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Resumo

Para atender a demanda continua por evolucao, sistemas de software estao sujeitos a constan-
tes mudangas. Tanto durante o processo de desenvolvimento, quanto na manutencao de um
sistema, ha a necessidade de incorporar mudangas, que podem ter diversas causas como, por
exemplo, uma alterac@o nos requisitos ou correcdo de erros de design. Para incorporar uma
mudanca no sistema, é preciso compreendé-lo e prever quais conseqii€éncias essa mudanga
pode causar. Essa atividade é chamada de andlise de impacto de mudancas. Informacdes
extraidas da andlise de impacto podem ser utilizadas para planejar e realizar mudancgas, bem
como rastrear os efeitos que elas podem causar. A andlise de impacto pode ser aplicada
apos a realizacdo de uma mudancga para avaliar seus efeitos através das técnicas dindmicas,
baseadas nos rastros de execug¢do do software. Porém, sua abordagem mais proativa é quando
prevé os impactos de uma mudanga antes de sua realizacdo, através de técnicas estaticas. No
entanto, ao avaliar uma mudanga, as técnicas de andlise de impacto estéticas identificam um
grande niimero de impactos que ndo ocorrem de fato, chamados de falso-positivos. Neste tra-
balho, propomos e avaliamos uma técnica de andlise de impacto probabilistica, que identifica
os impactos de uma mudancas antes de sua implementacao e atribui probabilidades de ocor-
réncia aos impactos através do uso de informacao sobre o histérico de mudangas do software
analisado. Assim, ela permite a ordenacdo dos impactos por probabilidade e a conseqiiente
redugdo do ndmero de falso-positivos. Para avaliar nossa técnica, redefinimos duas métricas
da recuperagdo de informacgdo, chamadas precisdo e revocagdo, que mensuram o nimero de
falso-positivos e falso-negativos gerados. Falso-negativos sdo impactos que ocorrem de fato,
mas nao sdo identificados pela técnica. Os resultados da avaliacdo comprovam que nossa téc-
nica foi capaz de reduzir o nimero de falso-positivos gerados e, assim, aumentar a precisao

da anélise de impacto realizada antes da implementagao.
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Abstract

In order to attend the continuous need for evolution, software systems are subjected to con-
stant changes. Both during software development and maintenance there is a need to incor-
porate changes, which can be caused by, for example, requirements change or design errors.
To incorporate a change, we need to comprehend the system and foresee the consequences
of that change to the system. This activity is called change impact analysis. Information ex-
tracted from impact analysis can be used to plan and execute a change, as well as to track the
effect caused by it. Impact analysis can be applied after the implementation of a change to
evaluate its effects through dynamic techniques based on execution traces. However, impact
analysis is more proactive when applied before the implementation of a change to predict its
impacts through static techniques. When assessing a change, static analysis techniques iden-
tify a great amount of impacts that do not occur in practice, these are called false-positives.
In this work, we propose and evaluate a probabilistic impact analysis technique that identi-
fies the impacts of a change before its implementation and assigns probability of occurrence
to the impacts based on the software change history. Thus, with this technique, the impacts
can be ordered by the probability of occurrence and the number of false-positives can be
reduced. To evaluate our technique, we redefine two measures from information retrieval,
called precision and recall, to assess the number of false-positives and false-negatives pro-
duced. False-negatives are impacts that occur in practice, but are not identified by the impact
analysis technique. The results show that our probabilistic technique was able to reduce
the number of false-positives produced and, consequently, increase precision of the impact

analysis applied before the implementation of a change.
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Capitulo 1

Introducao

A progressiva exigéncia e a dependéncia dos usudrios por sistemas de software t€m aumen-
tado a demanda por evolui-los e modifica-los de forma rapida e confidvel. Como conseqiién-
cia, as atualiza¢des de software tornaram-se experiéncia comum aos usudrios de computador.
Além disso, a crescente dependéncia organizacional por software de qualidade resultou no
reconhecimento da necessidade de uma co-evolucao continua dos negocios e do software
[Lehman e Ramil 2001].

Para atender a demanda continua por evolugdo, sistemas de software estdo sujeitos a
constantes mudancas. Tanto durante o processo de desenvolvimento, quanto durante a
manutencdo de um sistema, hd a necessidade de incorporar mudangas. Do ponto de vista
do engenheiro de software, a necessidade de uma mudanga pode surgir em diferentes mo-
mentos do ciclo de desenvolvimento para atender a diferentes propdsitos. Alteracdes dos
requisitos, redesign, identificac@o e correcao de erros de design durante a codificagao e cor-
recdes de erros apontados por testes sdo exemplos de situagdes que criam a necessidade de
mudancas.

Segundo Bohner, uma mudancga no cédigo do sistema compreende: 1) entender como a
mudanca afeta o software; 2) implementar a mudanca proposta; e 3) testar o sistema alterado
[Bohner 2002]. Tipicamente, a primeira etapa envolve especificar a mudanga e avaliar como
ela afetard o software, se for implementada. A atividade de avaliar como a mudanca afeta o
software € denominada de andlise de impacto de mudancas.

Embora, originalmente, tenha sido criada para analisar mudancas antes de sua implemen-

tacdo, a andlise de impacto é empregada em diferentes momentos no processo de mudanga



e com diferentes finalidades. Quando realizada antes de a mudancga ocorrer, pode facilitar
algumas atividades dentro do processo de desenvolvimento. Por exemplo, pode ajudar o en-
genheiro do software a compreender melhor o sistema em relacdo a mudanga. Além disso,
permite avaliar diferentes formas de realizar uma modificag¢do, para que o engenheiro es-
colha a que cause menor impacto ao sistema. Nesse contexto, a andlise de impacto pode
auxiliar a estimativa de custo e tempo necessarios para realizar mudancas. Quando a andlise
de impacto € realizada ap6s a implementacdo da mudanga, ela ajuda no processo de testes
de regressao, identificando os testes que necessitam ser re-executados para verificar a inte-
gridade do software. No entanto, sua abordagem mais proativa é quando prevé os impactos
de uma mudanca antes de sua realizacdo. Neste trabalho enfocamos a atividade de andlise
de impacto realizada antes da implementacao da mudancga.

Ao se propor uma mudanga, € necessdrio planejar sua implementacio, o que inclui es-
timar precisamente seu escopo (tamanho e complexidade) e o custo de sua implementacao.
Tradicionalmente, engenheiros de software determinam os efeitos de uma mudanca apds
examinar, manualmente, o c6digo e a documentacdo do projeto, de acordo com o conheci-
mento que eles possuem do sistema em questdo [Arnold e Bohner 1996]. Essa abordagem
pode ser suficiente para programas pequenos. Porém, quando os sistemas sao grandes, o en-
genheiro dificilmente é capaz de armazenar conhecimento suficiente sobre seus subsistemas
e suas relacdes de dependéncia. Assim, o risco de erro na estimativa pode ser grande a ponto
de causar prejuizos.

O problema da andlise de impacto € que se pode errar na identificacdo dos elementos
do sistema possivelmente impactados de duas formas diferentes: 1) apontar como impacta-
dos elementos que ndo sdo afetados quando a mudanca € realizada; e 2) deixar de identi-
ficar elementos que sdo impactados pela mudanca. Os elementos falsamente identificados
como impactados, denominados falso-positivos, podem provocar estimativas de escopo e
custo muito maiores do que deveriam ser, desencorajando a implementacdo da mudanca e
reduzindo a competitividade da empresa. Analogamente, elementos que nio sdo apontados,
mas que sofrem impactos, sdo chamados de falso-negativos. Estes, por sua vez, podem pro-
duzir estimativas abaixo do custo real, causando prejuizos para a empresa que desenvolve o
software.

Ferramentas e técnicas tém sido propostas para melhorar o processo de andlise de im-



pacto, tanto em relacdo a automatizac¢do, quanto a acurdcia da identificacdo dos impactos.
Elas podem ser divididas em duas categorias: andlise de impacto estdtica ou dindmica. As
técnicas estaticas analisam o cédigo-fonte do software, enquanto as técnicas dinamicas ana-
lisam rastros (traces) de execucao do sistema.

A andlise de impacto estdtica [Arnold e Bohner 1996; Lee, Offutt e Alexander 2000;
Ryder e Tip 2001; Turver e Malcolm 1994] baseia-se em técnicas de fatiamento de cédigo
ou no fechamento transitivo em grafos de chamadas. As técnicas de fatiamento geralmente
analisam os grafos de fluxo de dados e de fluxo de controle do sistema em nivel de sentenga.
Sao ditas abrangentes porque devem considerar todas as possibilidades de execugdo do sis-
tema. As técnicas que utilizam o fechamento transitivo em grafos de chamadas analisam o
sistema em nivel de rotinas ao invés de sentencas. Ha situacdes, contudo, em que as técni-
cas estdticas tendem a produzir falso-positivos. Por exemplo, em situacdes de polimorfismo,
quando uma classe chama um método de um subtipo através de seu supertipo, € possivel
que ndo se tenha a informacgdo de qual subtipo serd instanciado, pois ele pode ser passado
como parametro para a classe. Nesse caso, as técnicas estaticas devem ter uma abordagem
conservadora incluindo todos os subtipos como elementos possivelmente impactados, se o
supertipo for impactado.

As téenicas de andlise dinAmica [Korel e Laski 1990; Orso et al. 2004; Apiwattanapong,
Orso e Harrold 2005; Breech, Tegtmeyer e Pollock 2005] baseiam-se nas execugdes do sis-
tema e geram menos falso-positivos do que as abordagens estaticas. O problema do polimor-
fismo, por exemplo, ndo existe nas abordagens dinamicas, pois elas obtém a informacdo de
qual subtipo estd sendo usado pela classe através do rastro de execuc¢do. Por outro lado, as
técnicas dindmicas dependem dos valores de entrada utilizados nas execugdes e podem falhar
na identificac@o de alguns impactos, produzindo falso-negativos. Semelhante ao que acon-
tece com testes, nunca se pode afirmar que todas as possiveis execucdes do sistema foram
consideradas.

Na prética, técnicas estdticas e dinamicas atendem a diferentes propdsitos. Técnicas
estdticas sdo geralmente aplicadas antes da implementacdo de uma mudanga e as dindmicas
sdo geralmente utilizadas apds sua implementacao. Para que a andlise de impacto permita o
planejamento de uma mudanca e a estimativa de seus custos, ela precisa ser realizada antes

de a mudancga ocorrer e fornecer resultados precisos. Contudo, as técnicas de andlise de



impacto estdtica atuais geram muitos falso-positivos e ndo existem técnicas dindmicas (mais
precisas) que sejam aplicdveis antes da implementacdo da mudanca.

Virias abordagens vém sendo propostas para reduzir o nimero de falso-positivos em
andlise estatica. Por exemplo, Lee e Offut propuseram ponderar os impactos a partir das
caracteristicas dos tipos de mudangas e como cada tipo pode influenciar outras partes do
sistema [Lee 1999]. Em paralelo, a comunidade de engenharia de software vem descobrindo
a relevancia de analisar informacdes histéricas para melhorar a compreensao da evolugdo do
software [Madhavji, Fernandez-Ramil e Perry 2006]. Técnicas de mineracéo de repositérios
vém sendo empregadas para descobrir relagdes de dependéncias entre entidades que nao
podem ser obtidas por andlise estética de c6digo [Fluri, Gall e Pinzger 2005; Ying, Ng ¢
Chu-Carroll 2004]. E neste contexto que se situa o trabalho apresentado nesta dissertaco.

Mais especificamente, investigamos a hipétese de que

€ possivel aumentar a precisdo da andlise de impacto realizada antes da im-
plementacdo de uma mudanca, através do uso de informagoes historicas do

comportamento das mudangas do sistema.

Para isso, propomos uma técnica de andlise de impacto probabilistica. Ela combina a
andlise de impacto esttica baseada em fechamento transitivo em grafos de chamadas com
andlise histdrica da evolucdo do software em relagdo ao comportamento das mudangas.

Apesar de existirem trabalhos recentes sobre andlise estdtica [Lee 1999; Breech, Tegt-
meyer e Pollock 2006], ndo encontramos ferramentas disponiveis que implementassem al-
guma das técnicas apresentadas nesses trabalhos. Tampouco, encontramos algoritmos sufi-
cientemente detalhados que nos permitissem implementé-los.

Dessa forma, propomos uma técnica de andlise de impacto estdtica para sistemas orien-
tados a objetos que se baseia em grafos de chamadas e realiza tratamentos especificos para
caracteristicas inerentes a orientagc@o a objetos, como heranca e polimorfismo. A técnica pro-
posta foi implementada em uma ferramenta, chamada Impala, utilizando a linguagem Java.
Assim, os algoritmos de anélise de impacto foram propostos para analisar, especificamente,
sistemas orientados a objetos desenvolvidos em Java. Por essa razdo, algumas caracteris-
ticas da orientacdo a objetos que nio existem em Java, como heranca multipla, ndo foram

consideradas.



Apo6s a criagdo da técnica de andlise de impacto estdtica, refinamos seus resultados,
através da atribuicao de probabilidades aos elementos identificados como possivelmente im-
pactados. A probabilidade de um elemento ser impactado € calculada através da aplicagcao
de um algoritmo de mineracdo de dados ao histérico de mudangas do sistema a ser modifi-
cado. O histérico de mudangas do sistema € extraido de seu repositério (por exemplo, CVS)
e apenas informacdes de mudangas na estrutura do cédigo sdo utilizadas para ponderar os
impactos. O algoritmo de mineragdo que propomos para calcular a probabilidade de impacto
¢ baseado no teorema de Bayes [Meyer 1970].

Para avaliar a técnica probabilistica, redefinimos duas métricas da recuperacdo de infor-
macao para mensurar a quantidade de falso-positivos e falso-negativos gerados pela técnica:
precisdo (precision) — que mede a quantidade de falso-positivos gerados; e revocacao (re-
call) — que avalia a quantidade de falso-negativos gerados. A proposta destas métricas é
parte da contribui¢@o deste trabalho e foi necessaria porque nenhum dos trabalhos avaliados
usa métricas claras e objetivas para mensurar a precisio das técnicas de andlise de impacto.

A avaliacdo da técnica probabilistica foi realizada em duas etapas. Na primeira,
avaliamos somente a técnica de andlise de impacto estatica. Para isso, realizamos experi-
mentos que envolveram a aplicacdo da técnica de andlise estdtica em trés softwares distin-
tos. Esses experimentos foram executados seguindo uma metodologia definida. Na segunda
etapa, avaliamos a técnica probabilistica. Para isso, realizamos um estudo de caso para
aplicar a técnica em dois dos softwares utilizados na etapa anterior. Os resultados demons-
traram que a andlise probabilistica obteve maior precisdo e menor revocagcao em relacao a
estitica. Embora as perdas na revocacdo tenham variado entre 20 e 30 pontos percentuais
(em nivel de entidade), os ganhos na precisdo variaram entre 30 a 55 pontos percentuais (em
nivel de entidade), o que justifica a aplicagcao da técnica.

Para finalizar a segunda etapa, realizamos uma avaliacdo subjetiva sobre as probabili-
dades de impacto sugeridas pela andlise probabilistica. A partir dela, concluimos que, nos
softwares avaliados, os impactos muito provaveis de ocorrer aparecem com o valor de proba-
bilidade dentro do intervalo [50%, 100%] e os impactos poucos provaveis de acontecer t€ém
probabilidade dentro do intervalo [0%, 50%). Dessa forma, considerando os cendrios avali-
ados, concluimos que a andlise probabilistica melhora os resultados da anélise de impacto

realizada antes da implementacdo e acrescenta informacao util ao engenheiro de software,



bem como fornece resultados mais precisos para uma andlise de estimativa de custos.

Este trabalho foi composto por uma série de atividades, das quais, podemos destacar as
mais importantes. A elaboragao da técnica de andlise estdtica envolveu, além da pesquisa,
a implementacdo da ferramenta Impala. Em seguida, propomos as métricas precisdo e re-
vocagdo, publicadas através do artigo intitulado “On the precision and accuracy of impact
analysis techniques” [Hattori et al. 2008], que reporta os resultados da primeira etapa da
avaliacdo. Em paralelo, investigamos e desenvolvemos uma solucdo para a extracao das in-
formacodes histdricas do software. Essa segunda solug@o gerou a ferramenta Impala Plug-in.
Em seguida, pesquisamos como combinar os resultados da anélise de impacto estdtica as in-
formacdes coletadas pelo Impala Plug-in e qual modelo probabilistico se adequava melhor a
proposta de atribuir probabilidades de impacto aos resultados fornecidos pelo Impala. Apds
a escolha do teorema de Bayes, implementamos um algoritmo de mineracdo, que chamamos
de ImpalaMiner. Por fim, realizamos a avalia¢do da técnica proposta.

O restante da dissertacdo estd organizado da seguinte forma. No capitulo 2, expomos o
quadro tedrico relevante para o entendimento da solugdo. Os principais conceitos e técnicas
de andlise de impacto existentes sdo apresentados, bem como as caracteristicas inerentes
a orientacdo a objetos que dificultam o processo de andlise de impacto. Uma visdo geral
sobre evolugdo de software € descrita, juntamente ao estado da arte referente a exploracdo
das informagdes histéricas do software. Uma rdpida revisdao sobre probabilidade condicional
e teorema de Bayes é realizada. O capitulo 3 descreve a solu¢do proposta de andlise de
impacto estdtica para sistemas orientados a objetos. Apresentamos técnica de atribuicao
de probabilidade de impacto a partir do historico do sistema no capitulo 4. No capitulo 5,
retomamos e avaliamos a hipétese deste trabalho, através da realizacdo de experimentos.
O capitulo 6 apresenta uma andlise comparativa entre a solu¢cdo proposta nesta dissertacao
e outras existentes. Por fim, no capitulo 7, estdo as consideracdes finais e sugestdes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

A técnica de andlise de impacto probabilistica, proposta neste trabalho, envolve os conceitos
basicos de anélise de impacto e aspectos explorados pela evolucio de software. A andlise de
impacto estatica permite a localizagdo de potenciais entidades impactadas ao se propor uma
mudanca no software. Informacdes do histérico de mudangas desse software sdo tteis para
ponderar os possiveis impactos. Dessa forma, estipulamos probabilidades de cada impacto
ocorrer de acordo com seu histérico de mudancas.

Neste capitulo, abordamos os fundamentos tedricos sobre os quais este trabalho foi de-
senvolvido. Inicialmente, apresentamos os conceitos basicos de andlise de impacto de mu-
dangas. Discutimos sobre as diferencas entre as abordagens estatica e dindmica e ponde-
ramos as vantagens e desvantagens de cada uma. Em seguida, apresentamos alguns con-
ceitos da orientacdo a objetos que necessitam de aten¢@o especial ao se propor uma técnica
de andlise de impacto de mudancas. Discutimos, também, conceitos sobre a evolucao de
software e suas vertentes: tedrica e pratica. Enfatizamos a importincia de estudar como o
software evolui ao longo do tempo com o intuito de melhoré-lo, evitar seu envelhecimento,
facilitar a manutengdo, propor refatoracao, dentre outros. Para complementar, apresentamos
solucdes que exploram as informacdes histéricas das mudangas de um software através da
aplicagdo de técnicas de mineracdo de dados a sistemas de controle de versdo. Essas solucdes
posicionam as mudangas no centro do processo de desenvolvimento para compreender como
elas ocorreram e prever futuras mudangas. Por fim, relembramos as defini¢des de probabili-
dade condicional e do teorema de Bayes. Este ultimo serd aplicado para ponderar os impactos

do software através do uso das informacdes historicas das mudangas de um software.
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2.1 Definicao de Analise de Impacto

Apesar de a andlise de impacto de mudancas ser praticada ha algumas décadas, ndo existe
uma definicdo comumente usada pelos pesquisadores. Turver e Munro definem a anélise de
impacto como “a avaliacdo das conseqiiéncias de uma mudanca feita em um moddulo, nos
outros médulos do sistema” [Turver e Malcolm 1994]. Pfleeger e Bohner definem como “a
avaliac@o dos riscos associados a uma mudanga, incluindo a estimativa de recursos, esfor¢o
e cronograma” [Pfleeger e Bohner 1990]. Eles afirmam que a andlise de impacto permite
ndo apenas avaliar as conseqiiéncias de uma mudanca planejada, como também, ponderar
entre diferentes abordagens de uma mesma mudanga. Usando diferentes defini¢cdes, todos os
supracitados conectam a andlise de impacto a avaliacdo das estimativas de custo, tempo ou
esforco relacionadas as mudangas [Lee 1999; Apiwattanapong 2007].

A defini¢do adotada neste trabalho € a de Ajila, que considera a andlise de impacto como
“uma atividade que identifica as potenciais conseqiiéncias (efeitos-colaterais) de uma mu-
danga e estimar o qué, no cédigo, precisa ser modificado para realizd-la” [Ajila 1995].

A andlise de impacto € uma atividade que pode estar presente no processo de desenvolvi-
mento e na manutencdo de um sistema. A figura 2.1 ilustra o ciclo de desenvolvimento e em
quais fases a andlise de impacto € empregada. Nessa figura, consideramos que a andlise de
impacto € empregada quando se propde uma mudanga no codigo do software. Essa mudanga
pode ter sido solicitada por uma alteracao nos requisitos, por um erro de projeto identificado

durante a fase de codificacdo ou de testes.

Planejamento Geréncia Verificacao
Contratacao de de Codificacao e Validacao
Projetos Requisitos de Software

|

( Analise de Impacto de Mudancas )

Entrega
de
Software

Figura 2.1: Emprego da anélise de impacto dentro do ciclo de desenvolvimento

A andlise de impacto deve determinar o escopo de uma mudanca requisitada para permitir
o planejamento de recursos e cronograma [Moreton 1996]. Ela pode ser dividida em quatro
fases. Na primeira, o escopo da mudanca é determinado através da verificagdo da documen-

tacdo e do software em si. Na segunda, estima-se o custo e tempo necessdrios para realizar
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a mudancga, de acordo com caracteristicas como o tamanho e a complexidade do software,
processo de desenvolvimento e caracteristicas da equipe de desenvolvimento. A terceira fase
corresponde a analise dos custos e beneficios da mudanga. Na quarta, os custos e beneficios
sdo reportados aos gerentes ou responsadveis por autorizar ou rejeitar a mudanga. A técnica
desenvolvida neste trabalho permite aprimorar a primeira fase, contribuindo na obten¢do de

estimativas mais precisas na segunda fase.

2.2 Areas da Analise de Impacto

As duas principais areas da andlise de impacto sdo a andlise de dependéncia e a andlise de
rastreabilidade. Essas dreas complementares abordam a anélise de impacto de perspectivas
diferentes e t€m suas respectivas vantagens para aumentar o potencial de identificacdo dos
impactos no software. A figura 2.2 ilustra essas duas dreas, que podem ser combinadas para

aumentar a precisdo da andlise de impacto.

Fluxo de dados  Fluxo de %
controle

Reqisitose
o s
| I/Inferéncia pmjeo/)“cumemﬁﬁﬁﬂ
Fatiamen;uio\ L :
programa \F;ﬂ\[ J
=

Analise de dependénela . Analise de rastreabilidade

Figura 2.2: Principais dreas da andlise de impacto de mudangas

Analise de Rastreabilidade envolve o exame das relagdes de dependéncia entre todos os
artefatos de um sistema. Ela pode relacionar, por exemplo, requisitos com os componentes
do design associado.

Analise de Dependéncia, foco deste trabalho, envolve o exame detalhado das relagdes de

dependéncia entre as entidades do programa. Prové uma avaliacao detalhada das dependén-
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cias de baixo nivel no cddigo, mas faz pouco para outros artefatos, como documentacao,
requisitos ou testes. Entdo, quando se refere a andlise de dependéncia, fala-se, tipicamente,
da andlise do c6digo fonte [Arnold e Bohner 1996].

A andlise de dependéncia analisa as relacdes de dependéncia entre controle, dados e
os componentes de um programa. Mapeando para um programa em Java, os dados sdo os
atributos e as variaveis, o controle considera todas as alternativas de fluxo em cada método
das classes e componentes podem ser os médulos do programa.

Técnicas de andlise de dependéncia incluem, dentre outras, a andlise de fluxo de dados
(data flow analysis), a andlise de fluxo de controle (control flow analysis), andlise baseada
nos grafos de chamadas, fatiamento de programa (program slicing), anélise de testes cober-
tura e referéncia cruzada. Neste trabalho, serd utilizado o fechamento transitivo em grafos
de chamadas.

As técnicas de andlise de impacto baseadas na andlise de dependéncia [Lee 1999;
Li e Offutt 1996; Lee, Offutt e Alexander 2000; Ryder e Tip 2001; Turver e Malcolm 1994]
procuram avaliar os efeitos de uma mudancga, em relacdo a dependéncias dindmicas de enti-
dades do programa, identificando dependéncias sintdticas que podem sinalizar a presenca de

tais dependéncias dinAmicas [Law e Rothermel 2003].

2.3 Abordagens: Estatica e Dinamica

Existem, atualmente, duas abordagens de andlise de impacto: estdtica e dinamica. A andlise
estdtica avalia o codigo fonte do software para identificar os impactos possivelmente causa-
dos por uma mudanca no software. Ela é empregada, geralmente, antes da implementacao
da mudanca, para estimar os esfor¢cos necessarios na implementacao ou ajudar o especialista
a escolher a op¢do menos custosa dentre as possiveis op¢des de mudancga.

As técnicas de andlise de impacto dindmicas sdo aplicadas apés a mudanga ser implemen-
tada no software [Orso et al. 2004; Apiwattanapong, Orso e Harrold 2005]. Elas coletam os
rastros das execucdes do software e analisam quais entidades chamam as entidades modifi-
cadas para adiciond-las ao conjunto de impactos. Por isso, quanto maior for a cobertura das
possiveis execugdes, maior € a precisio do resultado obtido.

A seguir, detalhamos as andlises de impacto estatica e dindmica. Realizamos, também,
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uma andlise comparativa entre as duas abordagens, apontando vantagens e desvantagens de

adotar cada uma.

2.3.1 Analise de Impacto Estatica

As técnicas estaticas analisam o cédigo-fonte do software para identificar os elementos pos-
sivelmente impactados por uma mudanga. Elas normalmente mapeiam o sistema para um
conjunto de grafos, no qual os nds representam as entidades e as arestas sao as dependéncias
entre as entidades. Esses grafos podem ser construidos em nivel de método ou em um nivel
mais detalhado, o de sentencgas.

Andlises estdticas em nivel de sentencas usam o fatiamento de programas para segmentar
o sistema em grafos de fluxo de controle e dados. Elas sdo consideradas de granularidade
fina, pois realizam uma andlise detalhada e o resultado inclui todas as dependéncias de uma
mudanca em nivel de sentenga. Essa € uma abordagem que gera um grande nimero de falso-
positivos, pois considera todas as possiveis entradas e todos os possiveis comportamentos
do sistema [Breech, Tegtmeyer e Pollock 2005]. Lembramos que falso-positivo é definido
como o possivel impacto identificado pela técnica de andlise de impacto, que ndo ocorre de
fato.

J4 as andlises estaticas em nivel de método, ou design, usam a técnica de fechamento
transitivo em grafos de chamadas, ou técnicas semelhantes para identificar as chamadas pos-
sivelmente impactadas por uma mudanca. Sao consideradas de granularidade grossa, pois
analisam o software com menor nivel de detalhe. Por exemplo, o conteido e a semantica de
um método ndo sdo analisados nessas abordagens.

Para a técnica de fechamento transitivo, assume-se que uma mudang¢a em um procedi-
mento p de um programa P pode impactar, potencialmente, qualquer né alcancavel a partir
de p no grafo de chamadas G de P. O fechamento transitivo de G calcula as relacdes de
possiveis impactos entre todos os procedimentos de P alcangdveis a partir de p.

Para exemplificar, o cdédigo 1 mostra um conjunto de cinco classes: A, B, C, D
e E. Cada classe contém um método que faz uma chamada a um método de outra
classe. A figura 2.3 apresenta o grafo de chamadas G referente as cinco classes do
codigo 1. Se E.métodob5 for alterado, o conjunto de elementos possivelmente impacta-

dos é {A.métodol, B.método2, C.método3, D.métodod4, E.métodob5}. 0O
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mesmo conjunto de impactos se repete caso B.método2, C.método3 ou D.método4
for modificado. No entanto, se A.método1l for alterado, o conjunto de elementos impacta-

dos € somente {A.métodol }, pois nenhum outro método chama A .métodol.

Cédigo 1 Pseudocddigo para exemplificar o célculo do fechamento transitivo de um pro-
grama

Classe A Classe D
métodol método4
B.método?2 E.métodob
Classe B Classe E
método2 métodob
C.método3 B.método2
Classe C
método3
D.método4
Grafo de chamadas G Fechamento Transitivode G

E dependente
s Podeser
impactado

Figura 2.3: Grafo de chamadas e fechamento transitivo das classes A, B, C, D, e E

2.3.2 Analise de Impacto Dinamica

As técnicas dindmicas analisam rastros de execu¢ao de programas para identificar os elemen-
tos impactados por uma mudancga. H4 duas categorias de anédlise dindmica: online e offline.
Elas se assemelham em relac@o aos dados coletados, a forma de analisar os impactos de uma
mudanca e aos resultados encontrados. A diferenca é que a offline coleta os dados dos ras-
tros para analisd-los apds o fim da execugdo, enquanto a online analisa os rastros durante a
execu¢do do programa [Breech, Tegtmeyer e Pollock 2005].

O conjunto dindmico de elementos impactados € definido como o subconjunto das en-

tidades do programa que é afetado por uma mudanca durante, pelo menos, uma de suas
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execugdes [Apiwattanapong, Orso e Harrold 2005]. A andlise de impacto dinAmica com-
puta, aproximadamente, o conjunto dinamico de elementos impactados, pois ela depende
do conjunto de execucdes e da entrada para cada execucdo. Como nao € possivel assegurar
que a andlise dindmica capture rastros para todas as possiveis execu¢des de um programa e
todos os possiveis valores de entrada, sabe-se que técnicas dindmicas geram falso-negativos.
Lembramos que falso-negativo € definido como o elemento impactado que nao € identificado
pela técnica de andlise de impacto.

Para exemplificar como seria a andlise dindmica para o mesmo cdodigo 1 da andlise es-
tatica, supde-se duas execugdes. Na primeira, A.métodol chama B.método2, que chama
C.método3. O rastro de execugdo encontra-se na figura 2.4(a). Na segunda execucdo
E.método5 chama B.método2. O rastro de execugdo pode ser visto na figura 2.4(b). Observa-
se que, apesar de o grafo de chamadas G, da figura 2.3, afirmar que C.método3 é depen-
dente de D.método4, essa dependéncia ndo aparece nos rastros de execu¢do analisados.
Nesse exemplo, o conjunto dindmico de entidades impactadas /; ={A.método1, B.método2,
C.método3} e I, ={E.métodoS, B.método2}. O conjunto final / ={A.métodol, B.método2,

C.método3, E.método5} € a unido de I; e I5.

(a)
Rastro t,: A.métodol(). B.método2(). C.métrado3(). C. métado3(), B.método2(),

C C
C
r r

(b) ¢ =chamada
Rastro t,; E.método5(). B.método2(). B.método2(), |r=retorno

Figura 2.4: Rastros de execuc¢do usados pela andlise de impacto dinamica

2.3.3 Relacoes Entre as Abordagens de Analise de Impacto

A andlise de impacto estdtica é considerada uma abordagem conservativa, pois identifica
todos os possiveis impactos de uma mudanca, para todas as possiveis execucdes de um pro-
grama. No entanto, seu conservantismo pode gerar um grande nimero de falso-positivos,

visto que o conjunto de possiveis impactos pode incluir até 90% do software analisado [Api-
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wattanapong, Orso e Harrold 2005]. Nesses casos, o resultado da andlise de impacto é de
pouca utilidade, porque ndo ajuda nas estimativas de custo e tempo, tampouco identifica
partes do software para andlise criteriosa do engenheiro de software.

J4 a andlise de impacto dinAmica obtém resultados mais precisos do que a estética, visto
que esses sdo calculados a partir de possiveis execugdes do programa [Orso et al. 2004].
Entretanto, essa também € a razdo para que a andlise dinamica gere um grande nimero de
falso-negativos. Esse nimero estd estritamente ligado a cobertura das execucdes e da quali-
dade dos testes; quanto mais execucdes diferentes forem analisadas, menos falso-negativos
existirdo.

O diagrama de Venn da figura 2.5 ilustra as relacdes entre os conjuntos de impactos retor-
nados pelas abordagens estdtica e dindmica e o conjunto minimo de elementos impactados.
O conjunto maximo de elementos impactados representa todo o sistema e o conjunto de mu-
dancas engloba apenas as mudancas propostas. Os elementos realmente impactados estao

representados pelo conjunto minimo de elementos impactados.

Conjuntos de entidades impactadas

(O) Conjunto maximo (todo o sistema) - max
() Conjunto estatico - E

() Conjunto dindmico - D

@ Conjunto minimo - min

@ Mudangas-M

Figura 2.5: Relagdes entre conjuntos de impactos retornados pelas abordagens estética e

dinimica

Observa-se que os conjuntos estatico e dinamico geram tanto falso-positivos quanto
falso-negativos, ilustrados pelas areas que estdo fora das intersecdes. O nimero de falso-
positivos do conjunto estdtico é grande. Um exemplo da explosao dos falso-positivos € um
caso que envolva heranca, pois todos os subtipos de um supertipo deverdo entrar no con-
junto, mesmo que apenas um subtipo seja realmente usado. Os falso-negativos da andlise
estatica sdo poucos. E o caso do very late binding, que pode ser exemplificada por reflexdo

na linguagem Java [Forman, Forman e Forman 2004].
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Para a anélise dinamica, a quantidade de falso-positivos € bastante reduzida em relacdo
a estdtica. Por isso, ela € considerada mais precisa. Para exemplificar um caso de falso-
positivo, observa-se a figura 2.6. Nessa abordagem, todos os elementos que foram chamados
antes da mudanca sdo possiveis impactados, mesmo que nao existam dependéncias entre
eles. Na figura 2.6, C é o elemento modificado e {M, A, B, C} é o conjunto de elementos
possivelmente impactados. No entanto, A ndo depende sintaticamente de C, portanto ndo é
um elemento impactado por C. No caso dos falso-negativos, qualquer possivel execuc¢ao que
for ignorada pela andlise dinamica € um caso de elemento impactado que nao foi acusado

pela técnica. Nao se sabe ao certo qual é o tamanho desse conjunto, pois as abordagens de

andlise dindmica nao apresentam medidas ou métricas para quantifica-lo.
@
-
| \ll
Rastro t,: M. A A, A A, B[CJC,B. C; ... ‘
L

e @
—
Pl
e

- P
- L

Impactados: M, A, B, C

Figura 2.6: Exemplo de rastro da andlise dindmica com falso-negativo

A nocao dos limites dos conjuntos estatico e dindmico serd importante para compreender
a técnica proposta nesta dissertacdo, bem como as medidas usadas para avaliar os resultados

obtidos.

2.4 Analise de Impacto em Sistemas Orientados a Objetos

A andlise de impacto para programas estruturados, amplamente pesquisada no passado
[Pfleeger ¢ Bohner 1990; Turver ¢ Malcolm 1994; Ajila 1995; Moreton 1996; Arnold e
Bohner 1993; Arnold e Bohner 19961, envolve solugdes que constroem e analisam os grafos
de fluxo de controle e de fluxo de dados e usam técnicas de fatiamento de programa. Es-

sas solucdes sdo eficazes, pois analisam tanto as estruturas de dados quanto o controle em
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nivel de procedimento e de sentencas. Contudo, elas ndo podem ser aplicadas diretamente a
sistemas orientados a objetos.

Conceitualmente, uma classe é um tipo dado abstrato equipado com uma possivel imple-
mentagdo parcial [Meyer 1997]. O objeto, instincia de uma classe, tem, além das estruturas
de dados e dos métodos, estado. Dessa forma, além das dependéncias de dados e de con-
trole, existe a dependéncia de comportamento. Esta constitui um fator complicador, que
obriga uma reestruturacdo das andlises de dependéncias largamente usadas para sistemas
estruturados, pois elas abordam somente as duas primeiras dependéncias.

O problema principal da andlise de impacto em sistemas orientados a objetos € a com-
plexidade inerente a intera¢do entre os objetos. Os relacionamentos entre classes podem
formar um grafo extremamente complexo, pois cada objeto de uma classe tem o potencial
de interagir com todos os outros objetos do sistema. Essa rede de relacionamentos complexa
torna dificeis as tarefas de antecipar e identificar os efeitos colaterais de uma mudanca.

Além disso, caracteristicas inerentes a sistemas orientados a objetos, como o polimor-
fismo, a ligacdo dinamica, a heranga e o encapsulamento contribuem diretamente para tornar
a tarefa da andlise de impacto ainda mais dispendiosa. O polimorfismo e a ligacdo dindmica
permitem que objetos diferentes sejam usados através de suas interfaces, o que serd definido
somente em tempo de execu¢do. Com o encapsulamento, os objetos ocultam suas implemen-
tagdes, restringindo a forma de observé-los; apenas seus métodos publicos sdo visiveis. J4
com a heranca, uma mudanca na superclasse pode ou ndo afetar a subclasse, o que complica
a tarefa de analisar o impacto quando uma superclasse é modificada.

A seguir, discorremos sobre as possiveis dependéncias entre os objetos.

2.4.1 Dependéncias em Sistemas Orientados a Objetos

Linguagens orientadas a objetos complicam o processo de andlise de dependéncia por per-
mitirem a ligacdo dindmica de chamadas a métodos. Uma varidvel pode referir-se a um
objeto de qualquer classe que compartilhe um tipo (uma interface). Assim, o polimorfismo
permite que uma chamada de método seja executada de vérias formas diferentes, o que s6
serd determinado em tempo de execugao.

Uma dependéncia direta em um sistema de software €, informalmente, uma relagdo direta

entre duas entidades do sistema X — Y, tal que uma modificacdo em X pode causar efeito
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colateral em Y [Wilde e Huitt 1996]. Uma dependéncia indireta é uma relagéo de duas
ou mais dependéncias diretas. Por exemplo, X — Y eY — Z entdio X — Z ¢é uma
dependéncia indireta na qual X pode causar efeito colateral em Z indiretamente.

Abaixo, adaptamos a classificacdo das dependéncias orientadas a objetos propostas por

Lee [Lee 1999] para direcioné-la a linguagem de programacio usada neste trabalho: Java.

1. Dependéncia classe-para-classe:

a) ClI é superclasse direta de C2 (C2 herda de C1);
b) C1 € subclasse direta de C2 (C1 herda de C2);
¢) Cl1 € classe ancestral de C2 (C2 herda indiretamente de C1);

d) C1 usa C2 (ClI referencia C2, inclui referéncia direta e indireta);

e) CI contém C2.
2. Dependéncia classe-para-método:

a) método M retorna objeto da classe C;

b) C implementa método M.
3. Dependéncia classe-para-variavel:

a) variavel V é uma instincia da classe C;
b) V é uma variavel da classe C;

¢) V € definida pela classe C.
4. Dependéncia método-para-varidvel:

a) V ¢ parametro do método M;
b) V € variavel local de M;
¢) V é importada por M (por ex., € varidvel ndo-local usada por M);

d) V ¢ definida por M.
5. Dependéncia método-para-método:

a) método M1 invoca método M2;
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b) MI1 sobrescreve M2.

Essa classificacdo das dependéncias € referéncia para a classificagdo dos tipos de mu-

dangas apresentada na secdo 3.2.

2.5 Evolucao de Software

A evolugdo de software reflete-se numa necessidade intrinseca pelo desenvolvimento e a
manutencao continua de sistemas, para enderecar uma aplicacdo, ou resolver um problema
no dominio do mundo real [Lehman e Ramil 2001]. O termo evolugdo no contexto de soft-
ware tem duas abordagens distintas. Ambas reconhecem que a evolucdo ¢ implementada
em um processo que disciplina e controla as mudancas de um sistema e os procedimentos
associados a elas [Madhavji, Fernandez-Ramil e Perry 2006]. No entanto, elas diferem na
interpretacdo do termo evolugdo. A primeira abordagem, a verbal, a estuda como atividade
a ser implementada, controlada, gerenciada, e a segunda, a nominal, a considera como um
fendmeno.

A visdo verbal, busca o desenvolvimento ou o aperfeicoamento dos processos, procedi-
mentos, métodos e ferramentas de planejamento, implementacdo, gerenciamento, suporte e
controle da evolucdo dos processos de desenvolvimento. E o como da evolucio que procura
alcancar melhor eficiéncia em fatores como confianca e custo. Trabalhos nesse sentido vém
sendo largamente apresentados e discutidos pela comunidade académica.

A chamada de nominal trata a evolucao de software como um fendmeno a ser estudado
e entendido. Investiga o qué e o porqué da evolucio, que busca o melhor entendimento
para fortalecer a habilidade de, por exemplo, inspirar, guiar e disciplinar processos, métodos
e ferramentas de desenvolvimento. Apesar de menos explorada, essa abordagem também
¢ importante quanto a primeira, pois quanto melhor o entendimento do processo evolutivo
do software, maior a capacidade de adequar métodos e ferramentas para seu planejamento,
gerenciamento e implementagao.

Neste trabalho, investigaremos o software como fendmeno, através da observacdo de
sua evolugdo, para guiar o processo de andlise de impacto. No entanto, ndo discutiremos
os aspectos tedricos da evolugdo de software [Lehman 1969; Lehman 1974; Lehman 1978;

Lehman 1980; Lehman 1980; Pfleeger 1998; Lehman e Ramil 2001; Madhavji, Fernandez-
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Ramil e Perry 2006]. O nosso foco é a evoluc@o de software na pratica, posicionando as
mudangas no centro do processo de desenvolvimento [Fluri e Gall 2006] e a investigando.
Através dessa abordagem, podemos entender como e porque as mudancas ocorrem, quais
partes do sistema sao fortemente acopladas, quais médulos mostram-se historicamente pro-
blematicos e, finalmente, usar esse conhecimento para guiar a andlise de impacto.

A seguir, discorremos sobre o estado da arte em investigacdo da evolugdo do software
através de seu historico de mudancas. Retomamos essa discussd@o no capitulo 6, quando

comparamos os trabalhos apresentados a seguir com nossa solugdo.

2.5.1 Evolucao de Software Baseada no Historico de Mudancas

De acordo com Gall et al, uma forma eficiente de prever e evitar os efeitos negativos do enve-
lhecimento de software € posicionar as mudangas no centro do processo de desenvolvimento
do software [Fluri e Gall 2006]. Ao se fazer isso, percebe-se que o sistema de controle de ver-
sdo (ex.: CVS) é peca fundamental para o acompanhamento da evolucdo do software. A par-
tir das informacdes armazenadas nele, € possivel verificar a freqii€ncia de mudancgas no sis-
tema ou em parte dele, detectar acoplamento de c6digo, acompanhar a evolu¢ido/degradacao
de sua arquitetura e, conseqiientemente, melhorar a qualidade do software produzido.

Nesse sentido, uma série de trabalhos recentes vem explorando os dados dos repositorios
de projetos que usam controle de versao, através da diferenciacio de c6digo, e contribuindo
com pesquisas que t€ém como foco principal entender como o software evolui ao longo do
seu processo de desenvolvimento.

Provavelmente, o algoritmo mais conhecido e empregado para diferenciar cédigo € o
GNU diff [Myers 19861, um utilitdrio para comparagdo de arquivos de texto. Para o GNU diff
o software € apenas um conjunto de arquivos de texto. Portanto, ao comparar duas versoes
de um trecho de cddigo (dois arquivos de texto), o GNU diff € completamente inconsciente
das mudancas légicas e estruturais do software.

Mais recentemente, para sistemas de software orientados a objetos, apareceram algorit-
mos de diferencia¢do baseados em XML como, por exemplo, o DeltaXML [Ltd. 2006,
produto lancado em 2001 para controle de mudangas. Outra abordagem € a de diferenciar
mudancas através de uma classificacdo de palavras-chave a serem usadas nos comentarios

do controle de versdo e posterior andlise da freqiiéncia da apari¢do de cada uma [Mockus e
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Votta 2000].

Mais recentemente, outras abordagens de diferenciacdo e comparagdo de cédigos estio
sendo usadas para explorar informacdes do repositério. E o exemplo de Zimmermann et
al, Gall et al e Ying et al, que utilizam diferentes algoritmos de mineracdo de dados para
minerar informacdes histéricas das mudangas com finalidades semelhantes [Zimmermann et
al. 2004; Fluri, Gall e Pinzger 2005; Ying 2003]. Zimmermann et al aplicam técnicas de mi-
neracdo de dados no histérico do CVS para guiar os programadores ao longo de mudancas.
A filosofia do eROSE, plug-in do Eclipse criado por eles, € proporcionar ao programador
o equivalente a fun¢do da Amazon.com que diz “x% dos clientes que compraram este pro-
duto também compraram...”. No caso de programador seria “programadores que mudaram
a funcdo f() também mudaram a funcdo g() em x% das vezes”. Ying et al recomendam a
inclusdo de arquivos a uma tarefa de modificacdo apds minerar o histérico de mudangas e
inferir que tarefas semelhantes foram realizadas no passado. Gall et al propdem um algo-
ritmo de granularidade fina para extrair mudancas estruturais do histérico de um sistema de
controle de versao.

A seguir, discorreremos sobre cada uma das abordagens, individualmente. Descrevere-
mos, também, conceitos introduzidos por essas abordagens que sdo importantes para a nossa

solucao.

Predizendo mudancas no cédigo fonte através da mineracao do histérico de revisoes

Esse € um trabalho de mestrado desenvolvido por Annie Ying na University of British
Columbia [Ying 2003; Ying, Ng e Chu-Carroll 2004]. O trabalho consiste em minerar
padrdes de mudangas — arquivos que mudaram juntos com certa freqiiéncia — dos arquivos
armazenados no sistema de controle de versdo. A partir da obteng¢do desses padrodes,
recomenda-se a revisdo de arquivos que obedecem aos padrdes enquanto um desenvolve-
dor realiza uma tarefa de modificacdo. A motivacdo para aplicar a mineracdo de dados para
predizer mudancas consiste no fato de, utilizando anélises estdtica e dinamica de cddigo,
ser dificil de identificar dependéncias entre médulos escritos em diferentes linguagens de
programacdo. Ainda, € dificil de mensurar a forca destas dependéncias, quando sdo identifi-
cadas.

A abordagem consiste em trés etapas: 1 — processamento dos dados; 2 — mineracao
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das regras de associacdo; 3 — aplicacdo de query para recomendacdo de mudancas. Uma
definicao importante, utilizada no processamento dos dados, é a de conjunto de mudancas
atdmicas. Ela consiste em mudancas de arquivos que foram registrados (checked in’) pelo
mesmo autor, com 0 mesmo comentario, dentro da mesma janela de tempo. Sistemas de
controle de versdo mais atuais, como o Subversion [Pilato 2004], incluem mudangas com
essas caracteristicas de transa¢des atdmicas. No entanto, o CVS [Foundation 2006], sistema
de controle de versao largamente usado na comunidade, ndo inclui esses conceitos. Como
os sistemas analisados por Ying estavam armazenados no CVS, a atividade de encontrar os
conjuntos de mudancas atomicas fez parte da primeira etapa da abordagem.

O algoritmo de minera¢do usado, o FP-Tree [Han, Pei e Yin 20001, é classificado como
de associagdo e extrai conjuntos de itens que ocorrem com freqii€ncia suficiente entre os
conjuntos de mudangas atomicas. Nesse contexto, padroes de mudangas se referem aos
arquivos que tendem a mudar juntos. Apds a aplicacdo do algoritmo, € possivel consultar a
base de dados minerada para obter informagdes de quais arquivos devem ser alterados com
a mudancga de certo arquivo.

As vantagens dessa abordagem sdo que ela independe da linguagem de programacdo
do sistema analisado e é capaz de encontrar relagdes de dependéncias entre componentes
implementados em linguagens de programacdo distintas. Como desvantagem, re-escritas e
refatoragdes significantes do cédigo podem afetar a solugdo, porque essas mudancgas afetam
os padrdes que sao computados, impossibilitando o rastreamento de c6digo similar entre elas.
Outra questao € que a abordagem nio € capaz de distinguir entre mudancas de infra-estrutura

de mudangas estruturais no software.

Minerando histérico de versoes para guiar mudancas no software

Esse trabalho tem grande semelhanca com o anterior. Também aplica um algoritmo de mi-
neracdo de dados, com o intuito de encontrar regras de associa¢do do tipo: programadores
que mudaram funcéo A também mudaram fungédo B [Zimmermann et al. 2004]. A grande
diferencga € que sua solug@o € um plug-in do Eclipse, chamado eROSE, que se integra com-
pletamente ao ambiente de programacao, facilitando o uso pelo programador. A figura 2.7
demonstra 0 momento posterior a uma mudanga feita por um programador no cédigo fonte.

O eROSE sugere funcdes onde, em transacdes similares no passado, outras mudangas tam-
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bém foram feitas.

£+ Java - Eclipse Platform
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

:‘r'EH«B%J\'*@@é\W\ *'é’ﬁ'iﬂ-@'-—«--f;giﬂ’ﬁ-
= 'P;.Pad:age.Exphrar - nperePrelerentens x Atributo =
% % }4: ublic final OverlayPreferenceStore. OverlayK fKeys= new OverlayPreferenceStore Overlavi™
== e g T = new OverlayPreferencestore.Over aykey|Over layPrel erencestors, z
l,-}-'ﬂ * ,"ﬂ CompareEdorCoririutor. v i new OverlayPreferenceStore. OverlayKey(OverlayPreferenceStore . BOOLEAN, SYNCHRONIZE_SCROLI
%| + [J] CompareMessages java new OverlayPreferenceStore OverlayKev(OverlayPreferenceStore . BOOLEAN, SHOW _PSEUDO_CONFLI
| ® ||+ [3] CompareNavigator java new OverlayPreferenceStore OverlayKey(OverlayPreferenceStore. BOOLEAN, INITIALLY_SHOU_ANC
= |J) ComparePreferencePage.jave new OverlayPreferenceStore. Overlaylev(OverlayPreferenceStors BOOLEAN, SHOW_ MORE_. INEU)
T: + *= import declarations new OverlayPreferenceStore OverlayKey(OverlayPreferenceStore. BOOLEAN, IGNORE_WHITESPACE)
~ new OverlayPreferenceStore.OverlayKey(OverlayPreferenceStore BOOLEAN, FREF_SAVE ALL EDIT
=@ ComparePreferencePage
B Q Fakelnput new OverlayPreferenceStore. OverlayKey(OverlayPreferenceStors . BOOLEAN, NEV_FPREFERENCE).
5F IGNORE_WHITESPACI
5F INITIALLY SHOW AN new OverlayPreferenceStore.OverlayKey(OverlayPreferenceStore STRING, AbstractTextEditor.
5 NEw E;ERENCE new OvarlavPreferEnceStare OverlayKey(OverlayPreferenceStore. BOOLEAN, Ahstrac:tTaxtEdltar
sF PRI sriew OverlayPref re OverlayHey (OverlayPreferen 0 *LINES) .
OFEN_STRUCTURE_C new Overlavl’referen re OverlayKey(OverlayPreference = . BOOLEAN, U INGLE_LINE),
F PREF SAWE AlL_EDN s7new OverlayPrefere tore OverlayKey(OverlayPreferen ore BOOLEAN . _RESOLVE_UI)
9 PREFIX
%F SHOW _MORE_INFO
§F SHow_PSEUDO_CON public static void initDefaults{IPreferenceStore stors) {
3 SYNCHRONIZE_SCRO store setDefault (OPEN_STRUCTURE_COMPARE. true):
F UUSE_SINGLE_LINE store setDefault (SYNCHRONIZE_SCROLLING, true):
SF UUSE_SPLINES store setDefault (SHOW_PSEUDG_CONFLICTS, false):
o store set ault alse
& Default (INITIALLY SHOV_ANCESTOR_PANE, false):
getSavehlEditors() store.setDefault {SHOW_HORE_INFD, false).
@ inkDefaults(1Preferen: store.setDefault{ IGNORE_WHITESPACE, false):
& setSavedlEditors(boo store. a:tDefauIt(PRE‘F SAVE_ALL_EDITORS, false):
o fcheckBoxes #/store . setDefault (USE_SPLINES, false)
£ FchackBaxbickaner store setDefault (USE_SINGLE_LINE. t:rua) i)
o fCompareConfiguratio < > -
J;xsbﬂ Io “Related Changes 13 T IO 0| =
a rlayStore |
o fPreferenceChangelis | g [Fﬂe | SUpport { Confidence l
o fPreviewdiswer IDm\tDefadts(]PreFerenceStore store) ComparePreferenceFage. java ] 1.0
& ComparePreferencep: Iif_‘lurg.echpse.cnmpan-e,fpwgin.propertles plugin. properties 7 0.875
o addCheckBox(Compos 4] org.eclipse. compare/buildnotes_compare. el buildnates_compare., html 6 0.75
» createContents(Comp | | 7] TextiMergeviewer(Compasite parent, int style, CompareConfiguration configuration) TextMergeViewer java 6 0.75
a cresteGeneralPage(Cr ;mprupertychange(lﬁmpertychange&ent event) TextiMergeyiewer.java L] 0.75
m createPreviewer{Comy I!i‘lcreateGmeralFage(Cnmposite parent) ComparePreferencePage java s 0.625
m createTextComparePs I[JZIcrea’ceTe><L‘CompmeF'.m;e(Cumpcsite|:1anent) ComparePreferencePage. java L] 0.625
[} d'SDUSE() 2 I@har\diaDispose,(DispaseEventevent) TextMargeviewer java 4 0.5
- Y d b
& i s et e
[wricaie Insert 89:5

Figura 2.7: Perspectiva do Eclipse com o plug-in eROSE

O CVS ¢, também, o sistema de controle versdo acessado por essa solucao.

Como visto

na solugdo anterior, o0 CVS apresenta algumas limita¢des. Assim, o eROSE precisa preparar

as informacgdes coletadas do CVS para que sejam usadas como entrada do algoritmo de

mineragdo. Zimmermann et al propuseram um processo de pré-processamento que define o

conceito de transag¢do [Zimmermann e WeiBgerber 2004]. Este se assemelha a defini¢do de

conjunto de mudangas atdmicas vista anteriormente. Além disso, eles propdem duas formas

de se calcular uma transagdo.

1. Janela fixa de tempo: restringe a duragdo maxima de cada transacdo. O intervalo

de tempo sempre comeca no primeiro checkin. A janela de tempo usada € de 3 a 4

minutos.

2. Janela deslizante de tempo: restringe o intervalo maximo entre os checkins subse-

qiientes de uma transacdo. Essa abordagem pode reconhecer transagoes que demoram

mais tempo para completar do que o tempo da janela fixa de tempo. A janela de tempo

geralmente usada € de 200 segundos.
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Apés o pré-processamento, o eROSE utiliza o algoritmo Apriori [Agrawal e Srikant
1998] para computar as regras de associa¢do. O Apriori computa as regras de acordo com o
suporte minimo e a confianca minima. Ao exibir as regras de associacao para o programador,
0 eROSE as ordena de acordo com os valores do suporte e da confianca. O suporte da regra
informa quantas vezes a regra aconteceu no passado em relacdo ao total de registros. A con-
fianca € o cdlculo da razdo entre quantidade de vezes que o lado direito da regra ocorreu pela
quantidade de vezes que o lado esquerdo da regra ocorreu. Por exemplo, “classe A ocorreu
5 vezes => classe B ocorreu 4 vezes” num universo de 10 registros; entdo o suporte € igual a

0,4 e a confianca € igual 0,8.

Anadlise de acoplamento de mudancas com granularidade fina

Esse trabalho € desenvolvido pelo grupo s.e.a.l. — Software Evolution and Architecture lab,
liderado pelo professor Harald Gall [Gall, Jazayeri e Krajewski 2003; Fluri, Gall e Pinzger
2005]. A solugdo proposta por eles é parecida com as duas anteriores, mas o propdsito é
diferente. O objetivo principal € investigar as dependéncias e correlagdes entre modulos e
entidades de um sistema orientado a objetos ao longo do seu ciclo de vida. Métricas para
mensurar as dependéncias de um sistema, como as de acoplamento e coesao, sdo aplicadas no
software em um determinado momento. Gall et al propdem uma forma de medir acoplamen-
tos entre entidades que surgem ao longo do tempo. Para isso, definem acoplamento 16gico
como classes que mudaram juntas muitas vezes ao longo do tempo de vida do software
[Gall, Jazayeri e Krajewski 2003]. Esse termo é chamado, posteriormente, de acoplamento
de mudangas [Fluri, Gall e Pinzger 2005].

A grande diferenca entre a técnica aplicada por Ying et al e a técnica de minera-
cdo de dados aplicada neste é que este associa mudancas em nivel estrutural. Em ou-
tras palavras, ele compara a estrutura das classes de um software em Java em nivel de
métodos e atributos. Assim, acoplamentos de mudancas que ndo sdo causados por mu-
dangas estruturais, como mudanga no termo de licenca, s@o eliminados. A comparacao
estrutural entre as classes € feita através do uso de duas bibliotecas: Java Development
Tool (org.eclipse. jdt), que prové a classe JavaStructureCreator para estru-
turar o cédigo fonte em declaracdes de import, classes, interfaces, construtores e atribu-

tos; e a Compare (org.eclipse.compare) capaz de comparar duas estruturas do tipo
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JavaStructureCreator.

Os resultados do estudo de caso, realizado por eles, apontam que mais da metade das
transacdes no CVS nao foram causadas por mudangas estruturais. Ou seja, mais da metade
dos acoplamentos de mudancas ndo estdo ligados a mudancas estruturais nas classes. No
entanto, essa abordagem nao considera acoplamentos entre entidades ou mddulos imple-
mentados em linguagens de programacao diferentes, como € o caso da primeira abordagem

apresentada.

Analise Comparativa das Abordagens

A tabela 2.1 apresenta um comparativo entre as solu¢des apresentadas nesta secao. As duas
primeiras abordagens sdo independentes de linguagem de programacio e capazes de des-
cobrir relacdes de dependéncias entre subsistemas desacoplados estruturalmente. Elas sdo
bastante uteis quando o projeto em andlise € composto por frameworks, web services e multi-
plas linguagens de programacio. Em contrapartida, a terceira solucao € capaz de realizar uma
andlise de granularidade mais fina, que envolve aspectos estruturais do software. Para isso,

ela € atrelada a linguagem de programacgao Java.

Tabela 2.1: Comparativo das ferramentas

Abordagens Ling. de pro- | Ferramenta| Integrada a | Técnica de | Algoritmo
gramacao disponivel | uma IDE mineracao
Predicdo de mudangas no | Independente | Nao Nao Regras de | FP-Tree
codigo através da mineracdo associacao

do histodrico de revisdes

Minerando histérico de ver- | Independente | Sim Eclipse Regras de | Apriori
sdes para guiar mudancas no associacao
software

Anidlise de acoplamento | Java Nao Eclipse Nao in- | Ndo infor-
de mudangas com granulari- formada mado
dade fina (clustering)

Nao ha um consenso entre as trés solugdes sobre qual técnica de mineracao de dados (e
qual algoritmo) € mais adequada ao problema. As duas primeiras utilizam dois algoritmos de

associagdo, o cldssico Apriori e o FP-Tree. A terceira solu¢do nao informa, explicitamente,
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a técnica de mineracao de dados utilizada. Porém, pela explicagdo, supomos que ela aplica a
técnica de clustering. O consenso ndo existe, porque ndo ha uma soluc¢do 6tima de mineracao
de dados que generalize a descoberta de informagdes do histérico de mudancas para todas as
possiveis aplicagdes. H4, sim, uma técnica que se adéqua melhor a cada solugdo.

E importante destacar que alguns conceitos gerais referentes 2 mineracio de sistemas de
controle de versdo, introduzidos por essas solucdes, sao utilizados na solucao deste trabalho.
A defini¢ao de transagcdo com janela deslizante, a comparacao estrutural do c6digo em Java

e o conceito de acoplamento de mudangas serdo retomados no capitulo 4 desta dissertagao.

2.6 Teorema de Bayes

O teorema de Bayes foi utilizado no algoritmo que calcula as probabilidades de impacto de
uma entidade considerando suas informagdes histéricas de mudanca. Ele calcula a probabi-
lidade condicional de um evento a posteriori ocorrer dado um evento a priori. Escolhemos
o emprego do teorema de Bayes, pois ele permite o calculo da probabilidade de uma enti-
dade ser impactada de acordo com seus registros de impactos no passado. Quanto maior o
nimero de registros passados de impacto em relagdo ao conjunto de mudancas, maior serd a
probabilidade de seu impacto a posteriori.

Para enunciar o teorema de Bayes, necessitamos relembrar as definicdes de probabilidade
condicional e de particdes de um espaco amostral. Primeiramente, introduzimos a equacao
de probabilidade condicional, que calcula a probabilidade de um evento B ocorrer dado que

o evento A ocorre.

(2.1)

dado que P(A) > 0.

Para exemplificar o uso da probabilidade condicional, suponhamos que uma empresa que
vende picolés estd fazendo a seguinte promog¢ao: encontre um palito premiado e ganhe um
picolé de graca. Para cada lote de 1000 unidades, apenas 3 picolés tém palitos premiados.
Qual € a probabilidade de uma pessoa encontrar 2 palitos premiados seguidos?

Definimos os dois eventos:
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A = {primeiro palito € premiado}

B = {segundo palito € premiado}

A probabilidade de uma pessoa encontrar o primeiro palito premiado € igual a 3/1000.
Portanto P(A) = 0,3%. Para responder a pergunta acima, precisamos calcular a probabi-
lidade de o evento B ocorrer logo apds o evento A, portanto a probabilidade condicional
P(B|A). Como um palito premiado ja foi encontrado, agora temos 999 picolés, dentre os
quais, apenas 2 tém palitos premiados. Portanto P(B|A) = 2/999.

Sempre que calculamos a probabilidade condicional P(B|A), estamos computando
P(B) em relagdo ao espago amostral reduzido A (999), ao invés do espaco original (1000).

Agora, apresentamos a defini¢ao de particdo de um espago amostral.

Definicao 2.1 (Particao de S) Dizemos que os eventos By, Bs, ..., B, representam par-

ticoes do espagco amostral S se:
a) B, N B; = 0 para todo i # j.
b) Ui, B, =S.

¢) P(B;) > 0 para todo i.

Portanto, sejam By, ..., By, particdes do espaco amostral S e seja A um evento associado
a S, o teorema de Bayes € definido por:

__ P(AIB)P(B))
> P(A|B))P(B))

P(Bi|A) (2.2)

P(B;|A) é a probabilidade de B; ocorrer a posteriori, dado que o evento A ocorreu a
priori.

O teorema de Bayes € bastante aplicado na medicina, além da computacdo. Portanto,
mostraremos um exemplo de sua aplicac@o para avaliar o resultado de um teste de droga
[Bayes’ theorem 2008]. Suponha que certo teste de droga é 99% sensivel e 99% especifico.
Em outras palavras, o teste identificard corretamente um usudrio da droga como testando
positivo 99% das vezes e ird identificar corretamente um nao-usudrio como testando negativo
99% das vezes. Esse parece ser um teste relativamente preciso, mas o teorema de Bayes ird

revelar uma falha em potencial.
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Vamos assumir que uma corporagdo decide testar seus empregados por uso de 6pio e 10%

dos empregados usam a droga. Queremos saber a probabilidade de, dado um teste de droga

positivo, um empregado seja mesmo um usudrio de épio. Seja D o evento de ser um usudrio

de droga e N um ndo-usudrio. Seja + o evento de um teste de droga positivo. Precisamos

obter os seguintes dados:

P(D) ou a probabilidade de um empregado ser um usuério de droga, independente de
qualquer outra informacdo. P(D) € 0,1, visto que 10% dos empregados sdo usudrios de

droga. Essa € a probabilidade a priori de D.

P(N) ou a probabilidade de um empregado ndo ser um usudrio de droga. Isto é, 1 —

P(D) ou 0,9.

P(+]D) ou a probabilidade de um teste ser positivo, dado que o empregado é um

usudrio da droga: 0,99, dado que o teste € 99% preciso.

P(+]|N) ou a probabilidade de um teste ser positivo, dado que o empregado ndo é um
usudrio da droga: 0,01, ja que o teste ird produzir um falso-positivo para 1% dos ndo

usuarios.

P(+) ou a probabilidade de um evento com teste positivo, independente de outras
informacdes: 0,108 ou 10,8%, que é encontrado adicionando a probabilidade de o
teste produzir um resultado positivo verdadeiro em um evento de uso da droga (=99%
x 10% = 9,9%) mais a probabilidade de o teste produzir um falso positivo em um
evento de ndo uso da droga (= 1% x 90% = 0,9%). Essa € a probabilidade a priori de

+.

Dada essa informagdo, podemos computar a probabilidade a posteriori P(D|+) de um

empregado que testou positivo ser realmente um usudrio de droga:

P(+|D)P(D)
P(+)
P(+|D)P(D)
P(+|D)P(D) + P(+|N)P(N)
0,99 x 0,1
0,99 x0,1+0,01x0,9
= 0,92

P(D|+) =
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Interpretando o resultado, a probabilidade de um empregado que testou positivo real-
mente consumir 6pio é de 92%, o que € um resultado elevado. Agora, suponha que apenas
0,5% dos empregados usam a droga. Portanto, P(D) é 0,5% e P(N) é 99,5%. Aplicando o

teorema de Bayes aos novos valores:

P(+|D)P(D)
P(+)

P(+|D)P(D)
P(+|D)P(D) + P(+|N)P(N)
0,99 x 0,005
0,99 x 0,005+ 0,01 x 0,995

= 0,33

P(D|+) =

Apesar da alta precisdo do teste, a probabilidade de um empregado que testou positivo
realmente usar droga €, agora, de apenas 33%. Assim, para uma populacdo reduzida a apenas
0,05% de usudrios de Opio, é mais provavel que um empregado que testou positivo ndo seja
um usudrio. Portanto, quanto mais rara € a condi¢do para a qual estamos testando, maior € a

percentagem de testes positivos que serdo falso-positivos.

2.7 Consideracoes Finais

Os fundamentos tedricos apresentados nesse capitulo fornecem os meios necessdrios para o
entendimento deste trabalho.

A técnica de anédlise de impacto probabilistica envolve a andlise de impacto de mudancas
estatica e a extracdo de informacdes histéricas das mudangas no software. Informacgdes do
histérico de mudancas desse software serdo tteis para ponderar os possiveis impactos. Dessa
forma, estipularemos probabilidades de cada impacto ocorrer de acordo com suas mudangas
no passado. Definicdes como a de transagdo com janela deslizante, a comparagao estrutural
do cédigo em Java e o conceito de acoplamento de mudangas serdo utilizadas na solucao
que atribui probabilidades de ocorréncia de uma mudanca. No entanto, ndo utilizaremos um
algoritmo de mineragao de dados ja proposto anteriormente. Como nossa solucdo € bastante
especifica, propomos um algoritmo de associa¢do baseado no teorema de Bayes que calcula

a probabilidade de uma entidade ser impactada, dado um conjunto de mudancas proposto.



Capitulo 3

Técnica de Analise de Impacto Estatica

para Sistemas Orientados a Objetos

A andlise de impacto probabilistica que propomos é composta por uma técnica de andlise
de impacto estdtica e da andlise do histérico de mudancas de um software. Neste capitulo
apresentamos a técnica de andlise de impacto estatica para sistemas orientados a objetos.
Ela permite localizar entidades que podem ser impactadas por um conjunto de mudancgas
proposto e que, possivelmente, também serdo modificadas. Primeiramente, apresentamos
uma visdo geral da solucdo, que descreve as etapas da andlise. Em seguida, detalhamos a
técnica, explanando como € especificado o conjunto de mudangas proposto e, também, como
¢ feita a extracdo da representacio do software que serd analisado. Por fim, os algoritmos de

andlise de impacto s@o apresentados e discutidos.

3.1 Visao Geral

A técnica proposta consiste em analisar o c6digo de um sistema, extrair relacdes de de-
pendéncia entre as entidades e navegar pelas relagdes, a partir das mudancas proposta, para
identificar possiveis entidades impactadas. Em um nivel mais detalhado, o algoritmo de
andlise de impacto recebe como entrada o codigo do software e uma especificagdo das mu-
dancas propostas. Uma representagdo do software em termos de entidades e relacionamentos
€ produzida e utilizada pelos algoritmos de andlise de impacto para buscar por entidades que

possuem relacionamentos de dependéncia com as mudangas propostas. Como saida, ele

29



3.2 Conjunto de Mudangas 30

produz um conjunto de entidades possivelmente impactadas. Como prova de conceito, de-

senvolvemos a ferramenta Impala, que implementa a técnica descrita.

E ._

Conjunto de
mudangas

Arquivo .jar do

DcswgnWmard
software

. Resultada
“* |I‘ Busca por :
impactos

Representagdo

do sistema
IMPALA

Figura 3.1: Visdo geral do processo de anélise de impacto

A figura 3.1 mostra uma visdo geral do processo de andlise de impacto. Detalhando um
pouco a implementacdo do Impala, o sistema a ser analisado é recebido como um arquivo
no formato .jar. Seu bytecode (c6digo objeto gerado pelo compilador de Java) € lido e
sua representacdo em forma de entidades e relacionamentos € produzida através do uso da
biblioteca DesignWizard [Brunet e Guerrero 2007] (passo 1). Além disso, o Impala recebe
a especificacdo do conjunto de mudancas, que consiste em uma lista de nomes de entidades
a serem modificadas e o tipo de mudanca que se quer realizar (passo 2). A identificacdo das
entidades possivelmente impactadas € feita por algoritmos especificos, de acordo com cada
tipo de mudanca. Como saida, o Impala produz uma lista com todas as entidades do software
que poderao ser impactadas pela mudanga proposta (passo 3).

A seguir, as etapas do processo de andlise de impacto serdo detalhadas.

3.2 Conjunto de Mudancas

O conjunto de mudancgas propostas, recebido como entrada pelo Impala, € representado por
um arquivo de texto que segue uma especificacdo pré-definida de acordo com o tipo de
mudanca. A classificacdo dos tipos de mudancas, ilustrada na figura 3.2, € relacionada com
os trés tipos de entidades considerados neste trabalho: classe, método e atributo.

Ha trés tipos de mudancgas: adi¢do, remog¢do e alteracdo de entidade. A classificagdo
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Tipos de Tipos de Parametros

. :
; ;
entidades ' Mudangas '
; add :
remove private
; friendly
. : —— changeVisibility . protected
atributo : —— changeAttribute public
i —-changeAttributeType
E I—— changeAttribute Name !
i i
; :
i add !
i ——remove i private
; : friendly
: changeVisibility ' protected
i
método ; ‘| public
! t——changeSemantics :
' changeSignature ;
: —-:hangesignatureParameter;
! ——changeSignature Exception :
——changeReturnType :
N ]
i
i
|
add ;
remove ;
i —friendly
classe -:hange\fisil)ilit\,f4§—Eprotected
'L —public

addInhericance
removelnheritance

Figura 3.2: Classificagdo dos tipos de mudancgas de acordo com cada tipo de entidade
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proposta por este trabalho os esmitica para determinar os possiveis tipos de mudancas estru-
turais em um sistema orientado a objetos. Essa classificacdo tem relagdo com as possiveis
dependéncias entre as entidades de um sistema orientado a objetos, apresentada na secao
2.4.1. Por exemplo, as dependéncias de classe para classe que descrevem as relagcdes de sub-
classe, superclasse e classe ancestral estdo relacionadas aos tipos de mudanga addInheritance
e removelnheritance. As dependéncias que envolvem método relacionam-se com a grande
maioria dos tipos de mudanga, como € o caso do changeSignature, que envolve dependéncia
de método para método.

A classificagc@o dos tipos de mudancas estruturais € importante, também, para eliminar
alteracoes em uma classe que nao representam mudangas na estrutura do sistema. Essas
alteracdes sdo, em sua grande maioria, de infra-estrutura, como: alteracdo em comentarios
(Javadocs), alteracdo na formatacao da classe, alteracao na licenca. Essas e todas as outras
alteracdes que nao refletirem uma mudancga na estrutura do sistema sao ignoradas pela técnica
de andlise de impacto proposta.

Em nivel de implementag¢do, o conjunto de mudangas deve estar em um arquivo, no qual
cada linha representa uma mudanca proposta. Ainda, cada linha deve obedecer a um formato

fisico pré-definido:

<comando> <entidade> [<lista de argumentos>]

O comando informa o tipo especifico de mudanca que se quer realizar. A entidade
deve ser descrita com seu nome completo. Por fim, a 1ista de argumentos contém
informacdes auxiliares que servem de complemento ao comando, como os pardmetros de
visibilidade do tipo changeVisibility (ver figura 3.2). A tabela 3.1 expde a especificagdo
completa dos possiveis tipos de mudancgas.

A figura 3.3 exemplifica um arquivo de mudangas para o respectivo trecho de cédigo.
Nesse exemplo, existem trés classes, das quais Pessoa € superclasse de Estudante e
Professor. O arquivo de mudangas propde as seguintes alteracdes: remoc¢ao da relacdo de
heranca entre as classes Estudante e Pessoa; remocdo do atributo Professor.sala,
mudancga de visibilidade do atributo Pessoa .nome para protegido; e adicdo de uma nova

classe, Curso.
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Tabela 3.1: Especificacdo completa dos tipos de mudancas

Item | Mudanca Descricao
1 add pacote.Classe adicdo de classe
2 add pacote.Classe.atributo adi¢do de atributo
3 add pacote.Classe.método() adi¢do de método/construtor
4 remove pacote.Classe remocao de classe
5 remove pacote.Classe.atributo remocdo de atributo
6 remove pacote.Classe.<init>() remogao de construtor/método
7 changeVisibility pacote.Classe to Public mudanca de visibilidade de classe
(public/protected/package)
8 changeVisibility pacote.Classe.atributo to Protected mudanca de visibilidade de atributo
(public/protected/package/private)
9 changeVisibility pacote.Classe.método(java.lang.String,int) | idem ao item 8 para método
to Friendly
10 changeVisibility pacote.Classe.<init>(int) to Private idem ao item 8 para construtor
11 addInheritance pacote.Subtype pacote2.Supertype adi¢do de heranca a classe
12 removelnheritance pacote.Subtype pacote.Supertype remog¢ado de heranca de uma classe
13 changeSignatureParameter pacote.Classe.<init>() to pa- | adicdo/remocao/mudanca de
cote.<init>(int) parametro de construtor/método
14 changeSignatureException pacote.Classe.metodo() throws | adicdo/remocao/mudanca
Exception to pacote.Classe.metodo() throws AnotherExcep- | de excecao lancada por
tion método/construtor
15 changeSignature pacote.Classe.metodo() to pa- | mudanga no nome do
cote.Classe.metodo2() método/construtor
16 changeSemantics pacote.Classe.metodo() mudanca semantica no
método/construtor
17 changeReturnType pacote.Classe.metodo(float) int to void mudanga no tipo de retorno do
método
28 changeAttributeType pacote.Classe.atributo to int mudanga do tipo do atributo
19 changeAttributeName  pacote.Classe.atributo  to  pa- | mudanca no nome do atributo
cote.Classe.atributo2
20 changeAttribute pacote.Classe.atributo mudanca no valor do atributo
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class Pessoa |

private String nome;

Pessoa(String n){ nome = n; } removelnheritance Estudante Professor
public String getNome() { return nome;}
public String toString(){ return nome; }

) remove Frofessor.sala

class Estudante extends Pessoa | changeVisibility Pessoa.nome to protected
Estudante (String nome) {

super (nome); add Curso
}
}

class Professor extends Pessoa |
private 8tring departamento, sala;
Professor (String nome, String d, &String numero) {

super (nome); departamento = d;

sala = numero; <ursos — new Hashdet();
}

public #tring tofString () { .
return (super.toStringi() + ", =ala & " + AFQUIVO dC mUdan‘;aS

sala + " departamento & " + departamento);

Figura 3.3: Exemplo de um arquivo de mudangas
3.3 Extracao do Sistema

A extracdo do sistema constitui-se da geragdo de um modelo do software a ser analisado
a partir de seu codigo fonte. Esse modelo de representacdo do software é composto por
conjuntos de entidades e relacionamentos. Uma entidade pode ser: classe, método, atributo.
Um relacionamento conecta duas entidades e representa uma relacdo de dependéncia que
a entidade chamadora possui com a chamada (ou o inverso). Essa geracdo do modelo do
software € feita utilizando o DesignWizard.

Os relacionamentos sdo classificados de acordo com a classificacdo de dependéncias em
sistemas orientados a objetos apresentada na secdo 2.4.1. A lista completa dos tipos de rela-
cionamentos considerados nesse trabalho e suas respectivas descricdes encontra-se na tabela
3.2. A figura 3.4 ilustra os cinco diagramas de entidades e relacionamentos, que combinam
as entidades duas a duas. Observa-se que, para alguns tipos de relacionamentos, também
consideramos o relacionamento inverso. Por exemplo, <atributo> is_declaredOn
<classe> € uma relagdo inversa a <classe> contains <atributo>, pois se um
atributo € declarado em uma classe € porque ela o contém. Os relacionamentos inversos
(direita para esquerda) estdo destacados em cor vermelha na figura. Essa redundancia é
essencial para facilitar a navegabilidade do design durante o processo de andlise de impacto.

Em nivel de implementagdo, as entidades e os relacionamentos sdo organizados da
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Tabela 3.2: Lista dos tipos de relacionamentos entre entidades do sistema. E. chamadora =

entidade chamadora; E.

chamada = entidade chamada

Relacionamento E. chamadora | E. chamada Descriciao

instanceOf atributo classe atributo € instancia de uma classe

contains classe atributo, método | classe contém atributo/método

extends classe classe subclasse herda caracteristicas da super-
classe

implements classe classe subclasse implementa todos os métodos da
interface

getStatic método atributo método acessa atributo estatico

putStatic método atributo método modifica atributo estatico

getField método atributo método acessa atributo

putField método atributo método modifica atributo

invokeVirtual método método método de uma classe faz chamada a um
método de outra classe

invokeSpecial método método método chama o construtor ou método de
uma superclasse ou um método privado

invokeStatic método método método chama método estatico

invokeInterface método método método de uma classe chama método de
uma interface

is_accessedBy atributo método atributo € acessado ou modificado por
um método, podendo esse tipo de re-
lacdo classificada como: getStatic,
putStatic,getFieldeputField

is_invokedBy método método método ¢ invocado pelo outro
método.  Pode ser classificada como:
invokeVirtual, invokeSpecial,
invokeStatice invokeInterface

is_superclass classe classe superclasse € pai de subclasse

catch método classe método possui em seu corpo um catch de
excecdo do tipo de uma classe

throws método classe método lanca uma exce¢do do tipo de uma
classe

is_declaredOn método, atri- | classe método/atributo é declarado em uma classe

buto
load método classe método carrega uma classe
is_implementedBy | classe classe superclasse € implementada por subclasse
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seguinte forma: o Impala armazena um conjunto de entidades e cada entidade possui um
conjunto de relacionamentos. Para facilitar o entendimento, o modelo pode ser visto como
um grafo, no qual as entidades representam os nds e os relacionamentos representam os
arcos. Cada entidade pode ser ligada a outra por vérios arcos diferentes. Assim, os algorit-
mos que buscam por entidades impactadas percorrem o grafo através dos relacionamentos
de interesse.

A seguir, explanamos como a heranca e o polimorfismo foram tratados durante a geracao

do modelo de entidades e relacionamentos.

3.3.1 Heranca e Polimorfismo

A heranca e o polimorfismo sdo duas caracteristicas das linguagens orientadas a objetos
que dificultam a andlise estdtica do cédigo. O polimorfismo permite que uma chamada de
método seja executada de varias formas diferentes. Entretanto, esse € o principal causador
de falso-positivos na andlise de impacto estdtica, pois, quando adotado, torna-se impossivel
determinar qual subtipo serd usado para executar um método de um supertipo apenas com o
bytecode. De tudo, essa informacdo s6 pode ser obtida em tempo de execucdo. Nesse caso,
todos os subtipos devem ser incluidos no conjunto de impactos por nossa técnica de andlise
de impacto.

A heranca também complica a andlise de impacto. As relagdes hierdrquicas precisam ser
analisadas sempre que um subtipo ou um supertipo estd no conjunto de impactos. Em Java,

existem seis tipos possiveis de relacdes de heranca, listados na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Tipos de heranca presentes na linguagem Java

Subtipo Relacao Supertipo
1 | interface estende interface
2 | classe abstrata | implementa | interface
3 | classe implementa | interface
4 | classe abstrata estende classe abstrata
5 | classe estende classe abstrata
6 | classe estende classe

Para exemplificar os problemas supracitados, a figura 3.5 mostra um cddigo

Java com heranca e polimorfismo. A relacdo de heranca existe entre o su-
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pertipo Pessoa € os subtipos Estudante e Professor. O polimor-

fismo pode ser observado em Universidade.addPessoa (Pessoa p) e

Universidade.findProfessor (String nome). No primeiro método, o
parametro Pessoa p pode ser um objeto do tipo Estudante ou Professor. No
segundo caso, o conjunto Universidade.pessoas ¢ iterado e, nele, também podem
existir objetos de ambos os subtipos.

Nesse cendrio, propomos € analisamos duas mudancgas diferentes: M1 e M?2.
M1 ¢é uma alteracdio do método getNome () do supertipo Pessoa para rece-
ber como parametro um int i. A notacdo dessa mudanca, seguindo a especifi-
cacdo da tabela 3.1, seria changeSignatureParameter Pessoa.getNome () to
Pessoa.getNome (int i). M2 € uma alteracio do método getNome () do sub-
tipo Professor para receber como pardmetro um Formato f. A nota¢do dessa mu-

danga, seguindo a especificacdo da tabela 3.1, seria changeSignatureParameter

Professor.toString() to Professor.toString(Formato f).
class Pessoa | class Universidade {

private String nome; private Bet pessoas;

Pessoa(@tring n){ nome = n; } Universidade(){ pesscas = new HashSet(); ]

public String getMNome() { return nome;} public 8st getPessoas(){ return pessoas; |}

public String toftring(){ return nome;} public woid addPessoa({Pessoa p){ pessoas.addip);}

'

class Estudante extends Pessoa |
Estudante (8tring nome) {
super (nomne) ;
+
i

class Professor extends Pessoa |
private String departamento, sala;
String d, String numero) {

departamento = d;

Professor (8tring nome,
super (nome) ;
zsala = numero;

¥

public String getMNome() |
return (YProf. " + super.getNome());

t

cursos = new Hash3et();

public wvoid matriculaCurso{Estudante e,
z.addCursoiz);
c.addEstudante () ;
'
public Professor findProfessor(String nome) |
for (Iterator en = pessoas.iterator(); en.hasNext(); }{
Pessoa p = (Pessoa)en.next();
ifi{p instanceof Professor && nome.equalsi(p.getMome()))
return (FProfessor)p;

Curso c) |

'

return null;

ML: Pessoa.gethNome(] — Pessoa.getMomelint i}
M2: Professor. getNomel) — Professor. getNomelint i)

Mudangas

Figura 3.5: Trecho de c6digo com heranca e polimorfismo

Primeiro, analisemos M1:

Pessoa.getNome (int 1i).

tipo 6 (ver tabela 3.3) com Estudante e Professor.

principio,

a classe Professor herdaria o novo método de Pessoa.

método Universidade.findProfessor (String nome)

Pessoa.getNome ()

o método Professor.getNome ()

serd  alterado para

Pessoa mantém uma relacio de heranca do

Dessa forma, a
ndo precisaria ser alterado, pois
No entanto, o

faz uma chamada
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p.getNome (), que € impactada por M1 e deve passar a ser p.getNome (int 1i).
Nesse caso, quando a pessoa for um professor de nome José, o método mostrard “José”
ao invés de “Prof. José”, mudando a seméintica do sistema. Nossa técnica deve identificar
os elementos de forma a evitar que mudancas seménticas ocorram sem que o engenheiro
de software esteja consciente disso. Caso a mudanca semaintica tenha sido proposta de
forma consciente, o engenheiro ird ignorar os impactos apontados pela técnica. Entdo, para
evitar mudangas semanticas, consideramos que Professor.getNome () € uma entidade
impactada. O mesmo ocorre para Estudante.getNome ().

O mesmo cendrio se repete para as relacdes de heranca 1, 2 e 4 da tabela 3.3. Para as
relagdes 3 e 5, hd quebra de contrato se Professor.getNome () ndo mudar, causando
erro sintatico. Portanto, em todos os casos, se 0 método de um supertipo € modificado, os
métodos equivalentes (herdados ou re-implmentados) dos seus subtipos devem ser inclusos
no conjunto de impactos.

Agora, analisemos M2: Professor.getNome () serd alterado para
Professor.getNome (int i). Professor mantém uma relacdo de herangas
do tipo 6 com Pessoa. Entdo, a principio, nada mudaria em Pessoa e a classe
Professor passaria a ter os métodos: getNome (), herdado de Pessoa, € 0 novo
getNome (int 1i). Esse cendrio causa o mesmo problema semantico descrito anterior-
mente, pois, apesar de a mudanca ndo ter causado erro sintdtico, ela mudou a seméantica
dos métodos. O método Universidade.findProfessor (String nome), que
faz uma chamada p.getNome (), deve ser modificado para chamar p.getNome (int
i) e a resposta recebida quando uma pessoa for um professor ird mudar. Portanto,
nesses casos, consideramos que Pessoa.getNome () deve mudar e, por conseqiiéncia,
Estudante.getNome () também.

Isso também se repete para as relacdes de heranca 1, 2 e 4. Para as relacdes 3 e 5, ha
quebra de contrato se Pessoa.getNome () e Estudante.getNome () ndo mudarem
também, causando erro sintdtico. Portanto, em todos os casos de heranca, se o0 método de
um subtipo é modificado, o método de seu supertipo equivalente (que foi re-implementado
no subtipo) deve ser incluso no conjunto de impactos.

Dessa forma, nossa abordagem considera que uma mudanga em qualquer nivel da hierar-

quia de heranga impacta todos os outros elementos contidos nessa hierarquia. Para permitir
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a busca de entidades impactadas acima e abaixo em uma hierarquia de heranga, realizamos
alguns tratamentos nos subtipos e supertipos presentes no modelo produzido pelo Design-

Wizard. Esses tratamentos sdo abordados a seguir.

Tratamento dos Métodos Herdados

Quando um subtipo ndo implementa todos os métodos que existem no supertipo, esses méto-
dos que ndo foram implementados sdo herdados pelo subtipo. No bytecode de Java, o que
ocorre € que o método herdado nao existe de fato no subtipo, assim como vemos no c6digo
fonte. A figura 3.6 ilustra uma dessas situacoes. A classe Estudante € subtipode Pessoa
e ndo implementa os métodos getNome () e toString (). Conseqiientemente, esses
métodos sdo herdados por Estudante.

O problema € que dentro do método Universidade.findEstudante (String
nome) h4 uma chamada e.getNome (). No momento da geracio do modelo, um re-
lacionamento do tipo <Universidade.findEstudante (String nome)> invoke-
Special <Estudante.getNome () > serd criado. No entanto, esse relacionamento nao
existe, visto que a entidade <Estudante.getNome () >também nio existe. O que existe,
na verdade € o relacionamento <Universidade.findEstudante (String nome)>

invokeSpecial <Pessoa .getNome () >.

class Pessoa | class Universidade |
private String nome; private Set pessoas;
Fessoa(8tring n){ nome = n; } Universidade(){ pessoas = new Hashfiet(); }
public String getNome() { return nome;} public Estudante findEstudante{String nome) {
public String toftring(){ return "";} for (Iterator en = pessoas.iterator();
1 enn.hasWext(); ) {
class Estudante extends Pessoa | Fessoa p = (Pessoa)en.next();
private Set cursaos; if (p instanceof Estudante ){
Estudante (String nome) { Estudante & = (Estudante)p;
super (nome) ; if i(nome.equalsie.getNome())
cursos = new HashSet(); return e;
} }
public woid addCurso(Curso <) { cursos.add{<);} 1

1 return null;

Figura 3.6: Trecho de c6digo para tratamento de métodos herdados

Para contornar esse problema, primeiramente, adicionamos as entidades herdadas a seus
devidos subtipos. A figura 3.7 ilustra como eram os relacionamentos entre as entidades da
figura 3.6 e como € apo6s as adi¢des propostas. Em nivel de implementacgdo, esse tratamento

¢ feito através do algoritmo presente no cédigo 3.1. Para cada supertipo, o algoritmo busca
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todos os subtipos. Entdo, para cada subtipo, os atributos e os métodos do supertipo, que nao

estiverem na subclasse, sdo adicionados.

'cnrﬂawr\s_“ Universi-
& dade putField
|

cntains_ [ Universi-
dade

putField

contains Gontains
’ T | ~ T

contains contains

pessoas )’ pessoas

—getfisid—(" findEstudante(...) = getField—

invokeSpacial addCurso{Curso c) - Tokespeia~ (__addCurso(Curso c) )

getNome() P o / | (getNome() ‘ \ /
- ! coniains = ! /

> contains
\ getNome()

.__
|

findEstudante...)

coniains
contains / contains 3 /
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contaifis
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,}unmd_ contains ! \ pitField
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(a) Modelo antes das adi¢oes (b) Modelo apés adi¢des

Figura 3.7: Grafo de entidades e relacionamentos do codigo da figura 3.6

adicionaMétodosHerdados (N6Classe classe)
NéClasse subClasses[] <= classe.getSubClasses()
PARA CADA subClasse em subClasses[] FACA
N6Atributo atributos[] <= classe.getTodosAtributos ()
PARA CADA atributo em atributos[] FACA
INCLUI atributo em subClasse.atributos/(]
FIM_PARA
NéMetodo métodos|[] <= classe.getTodosMétodos ()
PARA_CADA método em métodos FACA
INCLUI método em subClasse.métodos|]
FIM_PARA
adicionaMétodosHerdados (subClasse)
FIM_PARA

Cédigo 3.1: Tratamento de métodos herdados

A partir da adicdo dos métodos herdados aos subtipos, € possivel encontrarmos em
qual supertipo o método herdado estd implementado de fato e, assim, corrigir o relacio-
namento. No exemplo da figura 3.6, a entidade Estudante.getNome () é removida do
relacionamento <Universidade.findEstudante (String nome)> invokeSpecial
<Estudante.getNome () > e a entidade Pessoa.getNome () é adicionada em seu
lugar. A figura 3.8 ilustra as trés versdes do grafo de entidades e relacionamentos desse

exemplo, sendo que a ultima € o resultado o tratamento que realizamos.
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Figura 3.8: Grafo de entidades e relacionamentos do cédigo da figura 3.6 apds corre¢do do

relacionamento
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O problema que acabou de ser descrito também ocorre para atributos. Portanto, os rela-

cionamentos que podem ser envolvidos nesse problema sao:

e INVOKE - invokeVirtual, invokeSpecial, invokeStatic, invokelnterface — método in-

voca outro método;

o ACCESS - getStatic, putStatic, GetField, putField — método acessa um atributo.

Em nivel de implementacgdo, o algoritmo inverteRelacionamentos (), apresen-
tado no cédigo 3.2, retira o relacionamento com o subtipo e adiciona o relacionamento com o
supertipo. Para isso, ele verifica todos os relacionamentos em que um método é o chamador
(INVOKE e ACCESS). Se a classe do método ou atributo chamado ndo o redefine (linhas 4
a 6), entdo o supertipo que o define € buscado (linha 7). Em seguida, o relacionamento com

o supertipo € adicionado e o equivalente com o subtipo € excluido (linhas 8 a 15).

inverteRelacionamentos ()
PARA CADA método do sistema FACA
PARA CADA relacionamento INVOKE e ACCESS do método FACA
NoéEntidade entidade <= relacionamento.getEntidadeChamada ()
Né6Classe dono <= entidade.getClasse ()
SE dono ndo redefine entidade ENTAO
NéClasse superClasse <= dono.getSuperClasse ()
SE entidade é atributo ENTAO
ADICIONA (relacionamento.getTipo (),
método, superClasse.getAtributo (entidade))
SENAO
ADICIONA (relacionamento.getTipo (),
método, superClasse.getMétodo (entidade))
FIM_SE_SENAO
EXCLUI relacionamento
FIM_SE
FIM_PARA
FIM PARA

Cddigo 3.2: Tratamento de chamadas de métodos dentro de uma hierarquia de heranga

Ap6s a execugdo dos dois algoritmos relacionados a heranga, os conjuntos de entidades
e relacionamentos estardo completos e corretos para serem submetidos aos algoritmos de

andlise de impacto, que sdo descritos a seguir.
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3.4 Algoritmos

Ap6s receber o conjunto de mudancas proposto e produzir a representacao do sistema, o

proximo passo € buscar os impactos para cada mudanga, individualmente. Para isso, apresen-

tamos um conjunto de algoritmos que busca por impactos de acordo com o tipo da mudanga

proposta. O pseudocddigo 3.3 representa o algoritmo principal, responsavel por identificar o

tipo de mudanga que se quer realizar em cada entidade do conjunto de mudangas e chamar

o algoritmo adequado. Por exemplo, se o tipo de mudanca é uma remog¢ao da heranga, entdo

o inicializador () chamard o algoritmo removeInheritance (.. .), como pode

ser observado nas linhas 12 a 14 do pseudocdédigo.

Lista entidadesImpactadas //global - armazena todas as entidade que ja
//foram identificadas como impactadas

Lista impactos // estrutura que armazena os impactos

Mudanca mudancas([] // conjunto de mudancgas

inicializador ()
Arvore impacto
PARA CADA mudancga em mudancas|[] FACA

SE mudanca.getTipo() = changeVisibility ENTAO
impacto <= changeVisibility(
mudanga.getEntidade (), mudanga.getVisibilidade())
SENAO
SE mudanca.getTipo() = removelnheritance ENTAO
impacto <= removelInheritance (
mudan¢a.getEntidade (), mudanca.getSuperClasse())
SENAO
SE mudanca.getTipo() = addInheritance ENTAO
impacto <= addInheritance (
mudan¢a.getEntidade (), mudanca.getSuperClasse())
SENAO

impacto <= modification (mudanga.getEntidade())
FIM_SE_SENAO
FIM_SE_SENAO
FIM_SE_SENAO
INCLUI (impactos, impacto)
FIM PARA

Cddigo 3.3: Estruturas usadas nos algoritmos e método inicializador

Existem quatro algoritmos que analisam os impactos de acordo com
tipos de mudangas: modification(...), changeVisibility(..

addInheritance(...) e removelnheritance(...) (linhas 8 a 20

0os

<)
do

codigo 3.3). Todos eles utilizam as estruturas de dados declaradas nas linhas 1 a 4 para
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calcular os impactos. A estrutura entidadesImpactadas € uma lista global que
armazena todas as entidades que ja foram adicionadas em alguma &4rvore. A estrutura
mudancas [ ] armazena as mudangas propostas e impactos [] € uma lista que armazena
as arvores de impactos, cada uma correspondente a uma mudanca.

Os conjuntos de entidades e relacionamentos que representam o sistema podem ser vistos
como um grafo no qual os nds sdo representados pelas entidades e as arestas sdo os relaciona-
mentos. O principio de busca dos algoritmos de andlise de impacto € percorrer o grafo do
sistema buscando por entidades chamadoras. O que difere a busca de cada algoritmo € o tipo
de relacionamento considerado, que varia de acordo com o tipo de mudanga.

A figura 3.9 ilustra um exemplo simples da identificacdo dos impactos dado um conjunto
de mudancgas. Para cada mudanca, um algoritmo € executado e cria uma arvore de entidades
impactadas, na qual a raiz € a propria mudanca e as folhas e os nés intermedidrios sdo en-
tidades chamadoras. Uma entidade pode ser impactada diretamente ou indiretamente por
uma mudancga. Se ela estiver no primeiro nivel da arvore, é impactada diretamente pela mu-
danca. Se estiver no segundo nivel ou abaixo, € impactada indiretamente, ou seja, a mudanca
causa impacto direto em uma entidade, que, ao mudar, causa impacto em outra entidade. O

resultado final é uma cole¢ao de arvores, cada uma referente a uma mudanga proposta.

M = método
o C = classe
M A = atributo

[ putFicld a0 N £,
y {Ay) G G

remove A, M.z M4
Algoritmos = -
do Impala

Entidades e
relacionamentos

M

remove A,

Mudangas

Figura 3.9: Entradas e saida dos algoritmos de andlise de impacto

No exemplo da figura 3.9, a remogdo A; impacta diretamente M3 e indiretamente M,
e My. A remogao de A, impacta diretamente My e My, mas M, ja estd na lista de enti-

dades impactadas e nao € adicionada novamente. Dessa forma, para o conjunto de mudancas
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{Aq, Ay}, o algoritmo modification(...), chamado em cada remocgdo, identifica o
conjunto de impactos { Ay, Ay, M3, My, Mg}.

A seguir, descrevemos com detalhes os quatro algoritmos de andlise de impacto.

3.4.1 Algoritmo Modification

O algoritmomodification (.. .) éutilizado para mudangas do tipo: remove, changeAt-
tribute, changeAttributeType, changeAttributeName, changeSemantics, changeSignature,
changeSignatureParameter, changeSignatureException e changeReturnType (ver tabela 3.1
para obter lista completa). Mudancas do tipo add ndo causam nenhum impacto no sis-
tema, visto que consideramos todas as mudangas como atomicas. Assim, uma adi¢ao de
um método, uma classe ou um atributo nio acrescenta nenhuma dependéncia, nenhum rela-
cionamento. O cddigo 3.4 mostra o algoritmo modification (...). Ele recebe como
parametro a entidade modificada e busca todos os métodos que usam a entidade da seguinte

forma, de acordo com seu tipo:

e método — busca, no conjunto de relacionamentos do método, os relacionamentos do

tipo is_invokedBy e retorna os métodos chamadores — linhas 14 a 16;

e atributo — busca, no conjunto de relacionamentos do atributo, os relacionamentos do

tipo is_accessedBy e retorna os métodos chamadores — linhas 9 a 12;

e classe — busca, no conjunto de relacionamentos da classe, os relacionamentos do tipo

is_invokedBy e retorna os métodos chamadores — linhas 14 a 16.

Um método M, € considerado chamador de um método M, quando, dentro do corpo de
M existe uma chamada para M. Um método M, € considerado chamador de um atributo
Aj quando M, atribui valor a A; ou 1€. Por fim, M; € considerado chamador de uma classe
(1 quando ele carrega (load) a classe. Por exemplo, no trecho de cédigo abaixo, o método

suite () carrega aclasse RelationTest através de reflexdo, na linha 2.

public static Test suite() {
TestSuite suite = new TestSuite("Test for DesignWizard");
suite.addTest (new TestSuite (RelationTest.class));
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4drvore modification (entidade)
Arvore né //né da arvore que armazena o resultado
NéMétodo método
SE entidadesImpactadas ndo contém entidade ENTAO
né.entidade <= entidade
INCLUI (entidadesImpactadas, entidade) //lista global de impactos

Relacionamento relacionamentos[] <= entidade.getRelacionamentos ()
PARA CADA relacionamento em relacionamentos[] FACA
SE entidade.tipo = "atributo"
E relacionamento = "is\_accessedBy" ENTAO

método <= relacionamento.getChamador ()
INCLUI (né6.folhas[], modification (método))

SENAO
SE relacionamento = "is\_invokedBy" ENTAO
método <= relacionamento.getChamador ()
INCLUI (né.folhas[], modification (método))
FIM_SE
FIM_SE_SENAO
FIM_PARA
FIM_SE

retorna néd

Cdédigo 3.4: Algoritmo modification(...)

3.4.2 Algoritmo ChangeVisibility

O algoritmo changeVisibility (...) trata mudancas do tipo changeVisibility para os
trés tipos de entidades. A mudancga pode envolver aumento ou reducio de visibilidade de
uma entidade. Em Java, as palavras reservadas public, protected e private sao modificadores
de acesso utilizados para mudar a visibilidade de uma entidade. As permissdes para cada

tipo de visibilidade, seguindo a especificacao da linguagem Java, sdo informadas a seguir.

e Private — atributo e método privado podem ser acessados apenas por entidades que
estiverem na mesma unidade de compilacdo, ou na mesma classe. Uma classe nao

pode ser declarada privada.

e Package — uma entidade € package quando tem visibilidade padrao, ou seja, €
declarada sem modificador de acesso. Entidades com visibilidade padrao podem ser

acessadas por outras entidades que estiverem no mesmo pacote.

e Protected — atributo e método protegidos podem ser acessados por outras entidades
que estiverem no mesmo pacote ou por subclasses por meio de heranca, mesmo que

elas estejam em outro pacote. Uma classe ndo pode ser declarada como protegida.
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e Public — entidade publica pode ser acessada por qualquer outra entidade do sistema.

Existe uma ordem de restri¢io dos modificadores de acesso: public > protected > Pack-
age > Private. Quanto menor a visibilidade, mas restrito € o acesso. Quando a mudanca é
um aumento de visibilidade, ndo ha impacto nas entidades chamadoras. No entanto, quando
¢ uma reducdo de visibilidade, varios impactos podem ser causados, porque as entidades
chamadoras podem perder o acesso a entidade modificada. Se uma entidade muda de public
para package, por exemplo, nenhuma outra entidade que esta fora de seu pacote poderd mais
usé-la. Portanto, todas essas entidades serdo impactadas.

O algoritmo changeVisibility (.. .), exibido no cddigo 3.5, busca por impactos
na hierarquia de heranca de acordo com a visibilidade proposta. Se a visibilidade for do
tipo Public, entdo ndo ha impactos, como se pode observar na linha 8 do cédigo. Para os
outros tipos de visibilidade € preciso verificar as relacdes de dependéncia de cada membro da
hierarquia de heranca que for superclasse ou supertipo da entidade que serd mudada. Assim,
nas linhas 7 e 10, a estrutura classesHeranca[] armazena a entidade em questdo e
todas as suas superclasses. Essa estrutura € iterada na linha 11. Para cada classe, hd uma
verificacdo dos métodos que a chamam de acordo com as caracteristicas especificas para
cada visibilidade restante.

Nas linhas 19 a 21, verificamos se 0 método chamador estd no mesmo pacote da classe.
Caso ndo esteja, entdo ele é uma entidade impactada por uma reducdo de visibilidade de
publica para padrdo. A verificacdo do tipo Protected, que € feita nas linhas 23 a 30, obedece
a mesma regra do tipo Package e outra: se a classe a qual o método chamador pertence
ndo for uma subclasse da classe iterada, entdo ela € impactada (linhas 28 a 30). Por fim,
o algoritmo busca por entidades impactadas por mudanca de visibilidade para Private nas
linhas 32 a 37. A regra é: se a classe a qual o método chamador pertence nao for a prépria
classe iterada, entdo ela € impactada e o algoritmo modification () é chamado para

buscar seus chamadores.

3.4.3 Algoritmo Removelnheritance

O algoritmo removeInheritance (.. .),exibido no cddigo 3.6, trata mudangas do tipo

removelnheritance, que descreve a remocao da heranca de uma classe. A remog¢do da he-
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adrvore changeVisibility(entidade, visibilidade)
Arvore né //né da arvore que armazena o resultado
NéMétodo método
SE entidadesImpactadas ndo contém entidade ENTAO
né.entidade <= entidade
INCLUI (entidadesImpactadas, entidade) //lista global de impactos
Entidade classesHeranca[] <= entidade
SE visibilidade <> PUBLIC ENTAO
//inclui toda a hierarquia acima da entidade em classesHerancal]
INCLUI (classesHerancal[], entity.getTodasSuperClasses())
PARA CADA classe em classesHerancal[] FACA
SE entidadesImpactadas n&o contém entidade ENTAO
INCLUI (né6.folhas[], classe)
INCLUI (entidadesImpactadas, classe) //lista global de impactos
FIM SE
NéMétodo métodos|[] <= classe.getChamadores ()
PARA CADA método em métodos[] FACA
NéClasse classeMétodo
SE visibilidade = PACKAGE FACA
SE classe.getNomePacote () <> método.getNomePacote () ENTAO
INCLUI (né6.folhas[], modification (método))
SENAO
SE visibilidade = PROTECTED FACA
SE classe.getNomePacote () <> método.getNomePacote () ENTAQ
INCLUI (né6.folhas[], modification (método))
FIM SE
classeMétodo <= método.getClasseQueDeclara ()
SE classe.getSubclasses () ndo contém classeMétodo ENTAO
INCLUI (né.folhas[], modification (método))
FIM _SE
SENAO
SE visibilidade = PRIVATE FACA
classeMétodo <= método.getClasseQueDeclara ()
SE classeMétodo <> classe ENTAO
INCLUI (né.folhas[], modification (método))
FIM_SE
FIM SE
FIM_SE_SENAO
FIM_SE_SENAO
FIM SE
FIM PARA
FIM_PARA
FIM_ SE
FIM SE
retorna né

Cédigo 3.5: Algoritmo changeVisibility(...)
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ranga envolve um entre os dois tipos de heranga existentes em Java: subtipo implementa

(implement s) um supertipo; subclasse estende (extends) superclasse.

drvore removelnheritance (subClasse, superClasse)
Arvore né
NoéMétodo método
SE entidadesImpactadas ndo contém subClasse ENTAO
né.entidade <= subClasse
INCLUI (entidadesImpactadas, entidade)
chamadores[] = superClasse.getChamadores ()
PARA CADA chamador em chamadores[] FACA
SE chamador.getClassNome () = subClasse.getNome () ENTAO
método <= relacionamento.getChamador ()
INCLUI (né.folhas[], modification (método))

FIM_SE
FIM_PARA
NéMétodo construtores[] <= subclasse.getConstrutores ()
PARA CADA construtor em construtores[] FACA
INCLUI (né.folhas[], modification (construtor))
FIM_PARA
FIM_SE

retorna nd

Cdédigo 3.6: Algoritmo removelnheritance(...)

A remocao de herang¢a a uma subclasse impacta, diretamente, todos os métodos da super-
classe que foram herdados pela subclasse. Dessa forma, se existe alguma chamada do tipo
super, em que um método da subclasse chama, explicitamente, uma entidade da super-
classe, esse método chamador deve entrar no conjunto de impactos (linhas 7 a 13 do c6digo
3.6. O mesmo acontece se, em um método da subclasse, houver uma chamada a um método
da superclasse que ndo foi redefinido na subclasse.

Um método de outra classe pode instanciar um subtipo a partir da declaracdo de um

supertipo, como € ilustrado a seguir:

public void instanciaFoo () {
Foo foo = new FooColorido();

A partir do momento em que um subtipo deixa de herdar um supertipo, ele quebra o
contrato que tinha com esse subtipo. Dessa forma, um método que declara um atributo
do tipo Foo (supertipo), mas instancia a classe FooColorido (subtipo), serd impactado pela
quebra de contrato. Para resolver esse problema, adotamos uma abordagem conservativa. O

algoritmo removeInheritance (...) inclui todos os construtores da subclasse como
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entidades impactadas (linhas 14 a 17) e chamamos o algoritmo modification () para

buscar por seus métodos chamadores.

3.4.4 Algoritmo AddInheritance

O algoritmo addInheritance (.. .), apresentado no codigo 3.7, busca por impactos
gerados pela adi¢do de heranca a uma classe. A adi¢do da heranga envolve um entre os dois
tipos de heranca existentes em Java: subtipo implementa (implements) um supertipo;
subclasse estende (extends) superclasse.

Para o segundo caso, se a subclasse ja estender de outra superclasse, esta deverd ser
removida. Essa verificacdo € feita nas linhas 7 a 11. Caso a heranca a ser adicionada seja a
um supertipo ou a uma superclasse abstrata, entdo os métodos do supertipo ou os métodos

abstratos da superclasse devem ser implementados na subclasse (linhas 12 a 18 do c6digo).

adrvore addInheritance (subClasse, superClasse)
Arvore né
NéMétodo método
SE entidadesImpactadas ndo contém subClasse ENTAO
né.entidade <= subClasse
INCLUI (entidadesImpactadas, entidade)
SE subClasse estende outraSuperClasse ENTAO
outraSuperClasse <= subClasse.getSuperClasse ()
INCLUI (né.folhas([],
removelnheritance (subClasse, outraSuperClasse))

FIM_SE
SE superClasse é abstrata ou interface ENTAO
métodos|[] <= superClasse.getMétodosAbstratos()

PARA CARA método em métodos|[] FACA
INCLUI (subClasse.métodos, método)
INCLUI (né.folhas[], subclasse.método)

FIM_PARA

FIM_SE
FIM_SE
retorna nd

Cédigo 3.7: Algoritmo addInheritance...)

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentamos nossa técnica de andlise de impacto de mudangas para sistemas

orientados a objetos. Essa recebe como entrada o software a ser analisado e o conjunto de
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mudancas propostas e fornece como saida um conjunto de elementos possivelmente impacta-
dos. Para isso, ela extrai informacdes do design de um software, desenvolvido na linguagem
Java, para produzir uma representacao em forma de conjuntos de entidades e relacionamen-
tos. A partir dessa representacio, a técnica busca por entidades que podem ser impactadas
por cada mudanga, individualmente.

Essa técnica € considerada de granularidade grossa (coarse-grained) porque analisa ape-
nas o fluxo de controle do software. Em outras palavras, ela realiza a busca por entidades
impactadas em nivel de método, analisando os métodos que chamam outros métodos ou que
usam outras classes ou atributos. Nao entram na andlise questdes como o estado do objeto
ou a semantica de um método.

Algumas caracteristicas da orientacio a objetos ndo sdo tratadas por nossa técnica, como
a heranca multipla. A passagem de parametro por valor, que pode ser usada na linguagem
C++, por exemplo, também nado € considerada por nossa técnica. Para ambos os casos, o
motivo para ndo abordarmos € que a linguagem Java ndo tem suporte a essas caracteristicas.
Como analisamos softwares escritos em Java, nos restringimos a analisar as caracteristicas da
orientacdo a objetos presentes na linguagem Java. Porém, nossa técnica pode ser facilmente
estendida para considerar essas caracteristicas. Quando uma entidade fosse passada como
parametro por valor, por exemplo, a técnica teria que identificar todas as entidades que a
usam e incluir no conjunto de possiveis impactos.

E possivel notar que a técnica de andlise de impacto estdtica gera falso-positivos, prin-
cipalmente quando casos de heranca estdo envolvidos. Quando uma subclasse muda ou é
impactada, toda a hierarquia de heranca da qual ela faz parte é analisada. Como optamos por
uma abordagem conservativa, muitas das entidades envolvidas na heranca sdo consideradas
impactadas por seguranca. Para ponderar os falso-positivos, no préximo capitulo descre-
veremos uma andlise probabilistica que atribui probabilidades de impacto a cada uma das

entidades possivelmente impactadas de acordo com o histérico de mudancgas do sistema.



Capitulo 4

Atribuicao de Probabilidade Baseada nas

Caracteristicas Evolutivas do Software

Neste capitulo propomos uma abordagem para atribuicdo de probabilidades de impacto aos
resultados obtidos pela técnica de andlise de impacto estitica, que chamamos de anélise
histérica. A anélise histdrica é baseada em informagdo histdrica de mudangas do sistema
obtidas do repositério (CVS), do qual apenas as mudangas estruturais sdo consideradas.
A partir da extragdo das mudancgas estruturais, construimos uma matriz que relaciona as
transacoes de commits que ocorreram até o momento da andlise. A matriz, juntamente com
o conjunto de mudancas e o conjunto de impactos sao entrada para o algoritmo de calculo

das probabilidades.

4.1 Visao Geral

A técnica de andlise de impacto de mudancas, proposta e desenvolvida neste trabalho, iden-
tifica, através da andlise estdtica do cddigo do software, um conjunto de entidades que pode
ser impactado por um conjunto de mudangas. Sabe-se que a andlise estdtica, contudo, iden-
tifica um grande nimero de possiveis impactos que ndo ocorre quando as mudancas sao
implementadas. Abordagens mais conservadoras podem incluir até 90% do software ana-
lisado [Apiwattanapong, Orso e Harrold 2005], a depender da abrangéncia do conjunto de
mudancas.

Para refinar o resultado obtido pela técnica de andlise de impacto, propomos calcular a

53
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probabilidade de cada entidade do conjunto de impacto ser realmente impactada, baseada
no seu histérico de mudancas. Para isso, acessamos o sistema de controle de versao (CVS)
do projeto e coletamos informagdes sobre as mudancas estruturais ocorridas em cada vali-
dacdo (commit). Uma mudanca estrutural € qualquer mudanca sintdtica no c6digo, como
mudanca na assinatura de um método, adi¢cdo ou remocdo de classe, método ou atributo,
ou remog¢do de uma relacdo de heranca. Nao sdo mudancgas estruturais alteracdes em co-
mentérios (Javadocs), mudangas nos termos de licenca ou de formatacdo do codigo. As
informacdes coletadas sdo utilizadas para calcular a probabilidade de que cada entidade, do
conjunto de impactos, seja afetada.

Uma entidade do conjunto de impactos pode ser afetada por apenas uma entidade do
conjunto de mudancas. Outra possibilidade é que a entidade do conjunto de impactos seja
afetada por duas ou mais entidades do conjunto de mudancas. Portanto, para cada entidade
do conjunto de impactos, calculamos a probabilidade de ela ser impactada por qualquer uma
das entidades do conjunto de mudancas. Nossa abordagem é semelhante as adotadas por
Ying et al e Zimmermann et al [Ying 2003; Zimmermann et al. 2004]. No entanto, ao in-
vés de aplicar algoritmos ja conhecidos de mineragdo de dados, como o Apriori [Agrawal
e Srikant 1998] e o FP-Tree [Han, Pei e Yin 20001, optamos por propor um algoritmo que
aplica diretamente o teorema de Bayes. Como prova de conceito, implementamos um pro-
tétipo do célculo de probabilidades, que chamamos de ImpalaMiner.

Optamos por propor um novo algoritmo porque adotar o Apriori ou o FP-Tree para cal-
cular especificamente a probabilidade de uma entidade ser impactada por qualquer entidade
de um conjunto de mudancas seria computacionalmente custoso e desnecessariamente com-
plexo. Ambos os algoritmos de mineracdo supracitados computam conjuntos formados por
conjuncdes de entidades que mudaram juntas no passado, mas o que queremos € a con-
juncdo entre a entidade impactada e o conjunto formado pela disjun¢do de todas as entidades
do conjunto de mudangas.

O grande problema desses dois algoritmos é que o niimero de regras a ser gerado € igual a
> s (n%'k), onde n é o nimero total de entidades do software e k é o tamanho das possiveis
regras de associacdo. Como nossa abordagem permite que a andlise seja em feita em nivel
de entidade (métodos e atributos), o nimero de possiveis regras tende a ser muito grande e

seu cOmputo custoso.
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Por essa razdo, optamos por construir um algoritmo, baseado no teorema de Bayes, que
calcula diretamente a freqiiéncia que um impacto foi modificado com pelo menos uma enti-
dade do conjunto de mudangas. A figura 4.1 ilustra uma visao geral da solugao proposta. O
CVS do software analisado é acessado pelo Impala Plug-in, que compara versao por versao
de cada classe do sistema para extrair as mudangas estruturais (passo 1). Destas, extraimos
as transacoes de commits de acordo com o conceito de transa¢des atOmicas: entidades que
foram validadas pelo mesmo autor, com o mesmo comentério, dentro da mesma janela de
tempo (passo 2). O algoritmo responsavel por atribuir probabilidades tem como entrada
as transagdes, o conjunto de mudancas e o conjunto de impactos (passo 3). O resultado
fornecido € o conjunto de impactos com as entidades ordenadas de acordo com as probabili-

dades encontradas pelo ImpalaMiner.

mudancas impactos

gl ;. ([0
s =10 EER

Transagoes de

F;eposnérlo Paraada ‘ Hlakse commits
0 projeto . : T
i Atribuicdo de :
D 2__ probabilidade : Resultado

Extrair i’ revisGes
_|| e

IMPALA PLUG-IN..~"

Figura 4.1: Visdo geral da solu¢@o que calcula as probabilidades de impacto para cada enti-

dade resultante da andlise de impacto

A seguir, explanamos como a extra¢do das informagdes histdricas do software € reali-
zada. Posteriormente, abordamos o raciocinio utilizado para elaborar o algoritmo de calculo
das probabilidades. Por fim, mostramos um exemplo da aplicacdo da técnica de andlise de

impacto probabilistica completa, que engloba as abordagens propostas no capitulo 3 e neste.
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4.2 Extracao e Comparacio Estrutural do Historico de

Mudancas

A idéia geral do processo de extragdo e comparacdo estrutural do histérico de mudancas é
encontrar todos os registros de quais entidades do software mudaram juntas no passado. Para
1ss0, comparamos, para cada classe, as estruturas de todas as revisdes, duas a duas, da mais
antiga para a mais recente. A comparacao estrutural é realizada apds converter cada revisao
para arvores sintéticas abstratas (ASTs — Abstract Syntax Trees). As informagdes coletadas
sobre cada comparagdo sdo armazenadas no banco de dados para, posteriormente, serem
consultadas para formar as transacdes atdmicas que serdo usadas pelo algoritmo probabilis-
tico. A figura 4.2 ilustra o processo de extracdo e comparagcdo das mudancas estruturais da

classe MyIResourceVisitor.

&~ ()= 2

MylResourceVisitor
Classes do sistema =

Revisdo 1.1 Revisdao 1.2
#  br.edu.ufeg.impala_plugin.popup.actions #  bredu.ufcgimpala_plugin.popup.actions
Db ‘= impert declarations “= import declarations
Compa ra géo 4 @J MylResourceVisitor 1.1 (ASCI -kkv) 4 @U MylResourceVisitor 1.2 (ASCIH -kkv)
@ resources: List<IResource> o resources: List<IResource>
estrutural de =

o © MylResourceVisitor() ®° MylResourceVisitor()

ASTs o e i e T TR _I
@ getRescurces() @ getResources(IResource)
Classe Revisdo Entidade Tipe Mudanga Autor | Comentario Data
1 MylResourceVisitor 1.2 visitiiResource) | Metodo alteragio Lile ch signature | 2007-11-11
MylResourcevisitor | L2 getResources() Método alteragio Lile chsignature | 2007-11-11 ¢
= IMPALA PLUG-IN ..

Figura 4.2: Processo de extracdo e comparacgdo das revisdes das classes de um sistema

Ao comparar as ASTs das revisdes 1.1 e 1.2, o processo de extracdo armazena as
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seguintes informacgdes no banco de dados: nome da classe, a revisdo mais recente, a enti-
dade modificada, tipo de alteracdo, o tipo da entidade (classe, método ou atributo), autor,
comentario e data. Uma tupla contendo essas informagdes € gerada para cada entidade mo-
dificada. Entdo, se duas entidades foram modificadas de uma revisdo para outra, duas tuplas
sdo criadas, como mostra a tabela da figura 4.2.

Uma AST é uma arvore sintdtica hierdrquica, que pode ter como né raiz um pacote ou
uma classe do software. Métodos e atributos sdo nds intermedidrios e informa¢des em nivel
de sentenca, como lacos, sentencas condicionais e varidveis locais, sdo n6s folha. Na nossa
solugdo, a raiz € uma classe e os n6s folha sdo métodos e atributos. Informacdes em nivel
de sentenca sdo ignoradas, pois nossa solugdo realiza a comparagdo entre duas revisdes em
nivel de design. Portanto, localizamos as mudancas do tipo adi¢do, remocao ou alteragdo de
classe, método ou atributo (mudangas estruturais) e armazenamos no banco de dados.

Um ponto negativo, que deve ser destacado, € que nossa solugdo atual ndo é capaz de
identificar alteracdo de nome. Por exemplo, se o método visit (), da figura 4.2 fosse alte-
rado para visitar (), a solucdo consideraria que visit () foiremovidoe visitar ()
foi adicionado. Dessa forma, quando houver uma mudanca no nome de um atributo, uma
classe, ou um método, as informacdes de acoplamentos de mudancas com outras entidades
que existirem até entdo serdo completamente perdidas. A entidade com o nome alterado
serd vista como uma nova entidade de forma equivocada. Solucdes para esse problema sio
discutidas na secdo 7.2.

As informacdes das mudancgas estruturais salvas no banco de dados estdo praticamente
prontas para serem utilizadas pelo algoritmo de célculo das probabilidades. O que falta
€ encontrar as transagdes de commits, que seguem o conceito apresentado na se¢do 2.5.1:
arquivos que foram validados pelo mesmo autor, com o mesmo comentdrio € na mesma
janela de tempo. Adotamos janela deslizante com 200 segundos de intervalo maximo. Nossa
solucdo tem um diferencial em relagdo as apresentadas na secdo 2.5.1, pois € possivel extrair
as transacgoes por classe ou por mudanga estrutural. Isso permite que o calculo da probabili-
dade utilize informacdes com granularidade mais grossa ou mais fina. A acurécia das duas
abordagens € discutida no capitulo de avaliagdo.

Todas as transagdes do software sdo representadas por uma matriz de histérico de mu-

dangas H||c|x k|, na qual:
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C = {ci,ca, ..., ¢i|i = total de commits}

E = {ey, e, ..., ¢j|j = total de entidades}

Para cada commit c;, se uma entidade e; foi validada, seu valor na matriz H (i,7) serd
1. Caso contrdrio, o valor € igual a 0. Por exemplo, para as mudancas listadas na tabela
4.1, as duas matrizes, em nivel de classe e em nivel de entidade (mudancga estrutural), sao

apresentadas a seguir.

Tabela 4.1: Mudancgas estruturais

Classe Revisao | Entidade | Tipo Mudanca | Autor Comentario | Data

ResourceVisitor | 1.2 visit() método | remogdo Lile refactoring 2007-11-11
ResourceVisitor | 1.2 visitar() método | adicdo Lile refactoring 2007-11-11
Generic Visitor 14 visit() método | alteracdo | Lile refactoring 2007-11-11
MyComparator | 1.3 compare() | método | alteracdo | Jemerson | - 2007-11-12
MyComparator | 1.3 find() método | alteracdo | Jemerson | - 2007-11-12
MyContainer 1.2 comment | atributo | remogdo Jodo ch. type 2007-11-13

Para o conjunto de entidades E2 = { ResourceVisitor.visit(), ResourceVisitor.visitar(),
GenericVisitor.visit(), MyComparator.compare(), MyComparator. find(),

MyContainer.comment}, a matriz é a seguinte:

€1 ey €3 €4 €5 €4
1 1. 1 0 0 0|
Hyu6=10 0 0 1 1 0]c
0 0 0 0 O 1] ¢

Para o conjunto de classes F = { ResourceVisitor, GenericVisitor, MyComparator,

MyContainer}, a matriz € um pouco menor:

A matriz H € entrada para o algoritmo de célculo da probabilidade de cada entidade no

conjunto de impactos através do teorema de Bayes, que € apresentado a seguir.
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4.3 Calculo da Probabilidade Através do Teorema de
Bayes

Retomando a hipétese deste trabalho, queremos aumentar a precisao da andlise de impacto
estdtica através do uso das informacdes histéricas de mudancas. Para que isso seja possivel,
aplicamos a técnica de andlise de impacto apresentada no capitulo 3 e extraimos as mudangas
estruturais que o software sofreu no passado, como descrito na secdo 4.2. Nesta secdo,
descrevemos como combinar essas duas informagdes para calcular a probabilidade de cada
entidade do conjunto de impactos ser realmente impactada.

A técnica de andlise de impacto recebe como entrada o conjunto de mudangas e o soft-
ware a ser analisado, e fornece como saida o conjunto de impactos. A extracdo das mudancgas
estruturais fornece uma matriz H que relaciona commits com as entidades do sistema, estas
podendo ser em nivel de classe ou de método. Queremos calcular, para cada entidade do
conjunto de impacto a probabilidade de ela ser impactada por pelo menos uma entidade do
conjunto de mudancas. Dessa forma, o cdlculo da probabilidade envolve o conjunto de mu-
dangas, o conjunto de impactos e a matriz H. A defini¢do desses elementos é apresentada a
seguir.

E ={ey, eq, ..., ;i = total de entidades do sistema}

M = {eq, e, ..., cj|7 = total de entidades do conjunto de mudangas}

I ={ey,eq, ..., x|k = total de entidades impactadas}

MCICE

C = {c, o, ..., |l = total de commits}

¢ € Eparatodo ¢ € C

Todas as transagdes do software sdo representadas por uma matriz do histérico de mu-
dangas Hc|x|g|, naqual a;; = 1see; € ¢; e a;; = 0see; € ¢;. Por exemplo, dados os
conjuntos £ = {A,B,C}eC = {{A,B},{A,C},{B},{A,B,C},{A, B}}, amatriz H é

igual a:
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1 10
1 01
Hsu3=10 1 0
111
110

Devemos atribuir probabilidades nas entidades do conjunto /. Como as entidades do
conjunto M mudardo com 100% de certeza, entdo, se e € M, entdo P(e) = 1. Dessa forma,
se e € I — M, entdo P(e) é desconhecida e deve ser calculada baseada no histérico de

mudancas. Para isso, utilizamos o teorema de Bayes.

Para explanar como o teorema de Bayes foi aplicado para calcular a probabilidade de
uma entidade ser impactada, utilizaremos um exemplo. Posteriormente, formalizaremos a
aplicacao do teorema de Bayes e apresentaremos o pseudocddigo do algoritmo ImpalaMiner.

Suponha o seguinte cendrio, no qual £, M, I e H foram definidos anteriormente neste

capitulo:

E={AB,C,D,E, F}

M={C,E, F}

I={A}
110100
000100
111100
000O0T1T71

Huoo — 011111
100010
01 00O01
000100
111100
010001

A questdo a ser respondida é: qual a probabilidade de a entidade A ser impactada,

dado que as entidades C, E e F foram modificadas? A tabela 4.2 resume as informagcdes da
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matriz [{. Houve um total de 10 transac¢des, sendo estas de 7 tipos diferentes. As transagdes
dos tipos 2, 3 e 7 ocorreram duas vezes cada, enquanto as outras ocorreram apenas 1 vez

cada.

Tabela 4.2: Resumo das informag¢des da matriz H
Entidades

Transacoes | A | B | C | D | E | F | Total
Transaggol [ 1 |1 [0 [ 1 |0 |O 1
Transacdo2 [0 | O O [ 1 |0 | O 2
Transacao3 | 1 [ 1 |1 |1 |0 |O 2

Transaggo4 |0 |0 | O [0 | 1 |1 1
Transacdo 5 | 0

Transaggo6 [ 1 |0 [0 (O |1 |0 1
Transacgo7 | O |1 |0 |0 | O |1 2

Para que o teorema de Bayes possa ser aplicado, dividimos as transacdes em duas par-
ticoes:

com(A) = quantidade de transag¢oes que contém a entidade A=1xT1+2xT3+1xT6
=4

sem(A) = quantidade de transagdes que ndo conttm A =2 x T2+ I x T4+ 1 x TS+ 2 x

T7=6.

Além disso, precisamos calcular quantas vezes C ou E ou F aparecem em cada uma
das parti¢cdes, que chamaremos de com(M), sendo M o conjunto de mudancas. A entidade
A pode ser impactada por qualquer uma das mudangas ou qualquer combinacao entre elas
(apenas C, apenas E, apenas F, Ce E, Ce F, E e F, C e E e F). Portanto, com(M) sera
incrementado sempre que uma transacao conter pelo menos um dos elementos de M.

com(A) =4, com(M,)=1xT6+2xT3=3;

sem(A)=6,com(M;)=1xT4+1xT5+2xT7=4.

Assim, a aplicacao do teorema de Bayes para o célculo da probabilidade de A € realizada

da seguinte forma:
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P(com(A)lcom(M)) = simimrieomt AP icon i)t Pleom H oo AT PCrem AT

Esse cdlculo informa que A tem 20% probabilidade de ser impactada pelo conjunto de

mudangas M, que contém as entidades C, E e F.
Formalizacao da aplicacao do teorema de Bayes

Dados os conjuntos M, I e C, o célculo da probabilidade sera realizado para cada e; €
I — M. Assim, o espago amostral S de e; sera:

Se, = {com(e;), sem(e;)}

com(e;) = {X5_y¢cile; € C Ny Deit k= |C]

sem(e;) = {31 ocla € C N B et k=|C]|

O subconjunto com(M) de cada parti¢do de S = {com(e;), sem(e;)} é:
com(M,) = {Z’:L:o Cnlcn € com(e;) \cn D myt, k = |com(e;)|,m; € M

com(M;) = {Zizo Culcn € sem(e;) N e D mi}, k= |sem(e;)|,m; € M

O Teorema de Bayes € definido por:

P(com(M,)|com(e;))P(com(e;))
P(com(M,)|com(e;))P(com(e;)) + P(com(]\/[s)lsem(ei))P(i‘s:Tln)(ei))

P(com(e;)|com(M)) =
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Algoritmo ImpalaMiner

Formalizada a aplicac¢do do teorema de Bayes para calcular a probabilidade de uma enti-
dade ser impactada por um conjunto de mudangas, apresentamos o cddigo 4.1 do algoritmo
ImpalaMiner. Ele recebe como entrada a matriz de commits H , o conjunto de mudancgas
M e o conjunto de impactos [ e calcula a probabilidade de impacto cada entidade em 1.
Para aplicar o teorema de Bayes, o algoritmo calcula, primeiramente, os conjuntos com(A),
sem(A), com(M.) e com(Mj), formalizados anteriormente. A varidvel total representa
o ndmero total de commits (ou transacdes) existentes até 0 momento da andlise de impacto,

ou seja, total=|C/|, representado pela varidvel 1.

impalaMiner (H[i, 3], I, M)
//H[1,3] = matriz, I = conj. de impactos, M = conj. de mudancas
PARA CADA e em I FACA
SE M contém e ENTAO

P(e) <=1
SENAO
total <= 1i;
com(e), sem(e), com(Mc), com(Ms)=0

PARA Ci em HI[i,j] FACA
SE Ci contém e ENTAO
com(e) <= com(e) + 1;
SENAO
sem(e) <= sem(e) + 1;
FIM_SE_SENAO
contémM <= false;
PARA CADA m em M FACA
SE Ci contém m ENTAO
contémM <= true;
FIM_SE
FIM_PARA
SE contémM = true ENTAO
com (Mc) <= com(Mc) + 1;
SENAO
sem (Mc) <= sem(Mc) + 1;
FIM_SE_SENAO

FIM_PARA
P(e) <= ((com(Mc)/com(e)) * (com(e)/total)) /
(((com(Mc) /com(e)) *= (com(e)/total)) +
((com(Ms) /sem(e)) * (sem(e)/total)))
FIM_SE_SENAO
FIM_PARA

Cdédigo 4.1: Pseudocddigo do algoritmo ImpalaMiner

As probabilidades calculadas pelo ImpalaMiner podem ser utilizadas pelo engenheiro de
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software, durante o processo de anélise de impacto, como um guia de prioridades que ordena
as entidades impactadas. Entidades com probabilidades muito baixas podem ser descartadas,
enquanto entidades com probabilidades maiores podem merecer uma andlise mais detalhada.

Como a andlise probabilistica é totalmente baseada das informagdes histdricas do soft-
ware em andlise, quanto maior for o histérico do software, menor o erro do célculo da pro-
babilidade. Por isso, a técnica de andlise probabilistica deve ser adotada para projetos com
algum tempo de desenvolvimento. Esse tempo varia de acordo com o processo de desen-
volvimento, o nimero de desenvolvedores, o tamanho do software, o comportamento da
equipe, dentre outros fatores. Por exemplo, para os projetos avaliados na sec¢do 5, trés meses
foi tempo suficiente para que houvesse um histérico de mudangas significativo para a apli-

cacdo do ImpalaMiner.

4.4 Exemplo de Aplicacio da Técnica de Analise Probabi-
listica

Para esclarecer a aplicacdo da técnica de andlise probabilistica, encerramos este capitulo com
um exemplo que engloba as abordagens propostas neste e no capitulo 3. A figura 4.3 ilustra
um programa que gerencia professores e estudantes de uma universidade.

Neste exemplo, analisamos o impacto no software em nivel de entidade. Portanto, con-

junto de entidades F desse programa é:
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class Curso |
private
private
private

gtring id;
int creditos;
det estudantes;
private Professor p;
Curso(@tring n; Professor pp;
id = n; p = pp;
creditos = ¢; estudantes = new Hash3et();

int e){

i
public vwoid sddEstudante{Estudante
x) {estudantes. add(x) ;)

public 8tring getId(){ return id; }

public Hashi3et getEstudantes(){ return estudantes;
public Professor getProfessor(){ retwm p; }
public woid setProfessor(Professor pp)i{ p = pp; 1}
public int getCreditos(){ return creditos; }

}
class Pessoa |
private String nome;
Pessoa (ftring n) { nome = n; }
public 8tring getNome{) { return nome;}
public String tofString () { return nome; }
'

class Professor extends Pessoa |

private String departamento, sala;
private Zet cursos;
Professor (8tring nome, String d, String numera) |

departamento = d;
cursos = new Hashlet():

super (nome) ;
sala = numero;
'
public woid addCursoi{Curso <) { curscos.add(e); }
public int load{){ return cursos.size{); }
public String tofString () {
return (super.toftring() + ", sala & " +
sala + " departamento & " + departamenta);

i

class Estudante extends Pessoa |
private Zet cursos;
Estudante (String nome) {
super (nome) ;

<ursos = new Hash@et():
i
public woid addCursoi{Curso <) { curscs.add(e); }
public int totalCreditos(){
int soma = 0;
for (Iterator en—cursos.iterator(); en.hasNext();){
Curso ¢ = {(Curso)en.next(); soma +=

@.getCreditos();
H
return sSoma;
'
}

class Universidade |
private Zet pessoas;
Universidade(){ pessoas = new HashSet(); }
public Set getPessoas(){ return pessoas; |}
public void addPessoaiPessoa p){ pessoas.add(p);}
public Professor findProfessor{S8tring nome) {
for (Iterator en = pessoas.iterator(); en.hasNext();

Pessoa p = (Pessoa)en.next();
if({p instanceof Professor &&
nome. equals (p.getlNome () ) )
return (Professor)p;
¥
return null;
i
public Estudante findEstudante(8tring nome) {
for (Iterator en = pessoas.iterator(); en.hasNext();

FPessoa p = (Pessoa)en.next();
if (p instanceof Estudante ) {
Estudante e = ([Estudante)p;
if i(nome.egquals(e.getMomei))
return e;

H

return null;

Figura 4.3: Exemplo de c6digo de um programa de geréncia de universidade
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el
e2

e3

eq

es

e6

er

es

€9

€10
€11
€12
€13
€14
€15
e16
err
e1s
€19
€20
€21
€22
€23
€24
e2s
€26
€27
€28
€29
€30
€31

€32

Curso.id

Curso.creditos

Curso.estudantes

Curso.Professor
Curso.Curso(String n,Professor pp,int c)
Curso.addEstudante(Estudante x)
Curso.getld()
Curso.getEstudantes()
Curso.getProfessor()
Curso.setProfessor(Professor pp)
Curso.getCreditos()

Pessoa.nome
Pessoa.Pessoa(String n)
Pessoa.getNome()
Pessoa.toString()
Professor.departamento
Professor.sala

Professor.cursos
Professor.Professor(String nome,String d,String numero)
Professor.addCurso(Curso ¢)
Professor.load()
Professor.toString()
Estudante.cursos
Estudante.Estudante(String nome)
Estudante.addCurso(Curso ¢)
Estudante.totalCreditos()
Universidade.pessoas
Universidade.Universidade()
Universidade.getPessoas()
Universidade.addPessoa(Pessoa p)
Universidade.findProfessor(String nome)

Universidade.findEstudante(String nome)

Queremos realizar as seguintes mudangas nesse c6digo:

e remover o atributo Curso.creditos;

e mudar a semantica do método Professor.toString () para retornar apenas o

nome: super.toString();

e mudar a assinatura do método Universidade.findProfessor (String

nome) para passar como parametro um objeto do tipo Pessoa ao invés de um

String.

Portanto, o conjunto de mudancas M é:
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€2 remove Curso.creditos

eg2 | changeSemantics Professor.toString()

e31 changeSignatureParameter Universidade.findProfessor(String nome) to Universidade.findProfessor(Pessoa p)

O processo de aplicacdo da técnica de analise de impacto probabilistica encontra-se na

figura 4.4.
1
@
¥ I N N
Impala

[132;2 r ImpalaMiner

Impala Plugin Hipic
2

Software

Figura 4.4: Processo da anédlise de impacto probabilistica

O primeiro passo € executar os algoritmos de andlise de impacto do Impala, fornecendo

com entrada o conjunto M e o software. A saida obtida € o conjunto /:

eo Curso.creditos

es Curso.Curso(String n,Professor pp,int c)
e11 | Curso.getCreditos()

ege | Estudante.totalCreditos()

€29 Professor.toString()

e1s5 | Pessoa.toString()

e31 Universidade.findProfessor(String nome)

Portanto, o conjunto I — M é:

es Curso.Curso(String n,Professor pp,int c)
e11 Curso.getCreditos()
eo6 | Estudante.totalCreditos()

e15 | Pessoa.toString()

O segundo passo € extrair a matriz de historicos de mudangas Hjjc|x g do CVS do pro-
grama. Como esse € um exemplo ficticio, simulamos a extra¢do das informacdes histéricas
e a geracdo da matriz H. Para ndo ultrapassar a margem da folha, mostramos a matriz trans-

posta H” apenas a titulo de ilustracdo. Portanto, suponha que a matriz gerada é:
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c2 c3 Cq C5 Ce cr c8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 c17 C18

C1

€1

€2

€3

€4

€5

€6

er

)

€9

€10

€11

€12

€13

€14

€15

€16

€17

€18

€19

€20

€21

€22

€23

€24

€25

€26

€27

€28

€29

€30

€31

€32

HT =

Ap6s a geracdo da matriz [, o tdltimo passo € calcular a probabilidade de cada entidade

do conjunto / ser impactada. Como as entidades pertencentes ao conjunto M N [ mudardo

1. A seguir aplicamos o algoritmo ImpalaMiner

com 100% de certeza, elas recebem P(e)

nas entidades de I — M.

e5 — Curso.Curso(String n,Professor pp,int ¢):



4.4 Exemplo de Aplicacdo da Técnica de Andlise Probabilistica

69

— P(com(Mc)|com(es))P(com(eg))
P(COm(€5) |COm(M)) P(com(Mc)|com(es))P(com(es))+P(com(Ms)|sem(es))P(sem(eg))
4 4

1% 18

(4% 35) + (35 * 12)

e11 — Curso.getCreditos():

P(Com(611)|com(M)) = P(com(Mc)\com(e]_Pl()c)ol:’ﬂzii\fr[;2*261117;3(-&?:}[31()8)0}715?225\6;;72(511))P(scm(cll))
2,5
5 18
(E*15) + (5 * 1)
2

es6 — Estudante.totalCreditos():

P(Com (626) | com (M) ) = P(com(]blc)\com(e;()c)ol;‘ﬂzigfrcz()LCQZST;L)(-i?)(i()C)o}:?'E?;\/InZgTSZST)rz(526))P(sem(526))
3,5
5 18
(5% 1) + (35 % 15)
3
a_m%

e15 — Pessoa.toString():

— P(com(Mc)|com(ey5))P(com(eys))

P(Com(€15) ’COm(M)) P(com(Mc)|com(eys))P(com(eys))+P(com(Ms)|sem(e15))P(sem(eys))
2 2
2 * 18

(3* %) + (36 * 1)
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Para finalizar o exemplo de aplicacdo da técnica de andlise de impacto probabilistica,

apresentamos o resultado final, que € o conjunto de entidades impactadas / ordenado por

probabilidade:
Curso.creditos 100%
Professor.toString() 100%
Universidade.findProfessor(String nome)  100%
Curso.Curso(String n,Professor pp,int c) 80%
Curso.getCreditos() 50%
Estudante.totalCreditos() 50%
Pessoa.toString() 33%

Esse exemplo foi criado exclusivamente para facilitar o entendimento do passo-a-passo
da técnica apresentada neste trabalho. Portanto, os valores encontrados nele sdo ficticios e
ndo faz sentido avalid-los em mais profundidade. Porém, a técnica probabilistica é avaliada

no capitulo seguinte.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, concluimos a apresentacio da técnica de andlise de impacto probabilistica,
explanando como utilizamos as informacdes histéricas do software para atribuir probabili-
dades de impacto as entidades identificadas como impactadas pelos algoritmos de andlise de
impacto estdtica. Primeiramente, as informacdes historicas das mudancas estruturais do soft-
ware, armazenadas no CVS, sdo extraidas e armazenadas no banco de dados. Em seguida,
as transacdes de commits sao encontradas, o que viabiliza a criacdo das matrizes que con-
tém todas as transacdes de mudancgas ocorridas até o momento da andlise. As duas matrizes
fornecidas s@o em nivel de classe e em nivel de entidade. Por fim, o ImpalaMiner recebe
como entrada uma dessas matrizes, o conjunto de mudancas e o conjunto de impactos e cal-
cula, para cada entidade do conjunto de impactos, a probabilidade de ela ser impactada por
pelo menos uma das entidades do conjunto de mudancas.

O principal objetivo de atribuir probabilidades de impacto € ponderar o resultado
fornecido pelos algoritmos de andlise de impacto para reduzir o nimero de falso-positivos
gerados por eles. Essa reduc@o pode ser feita de forma subjetiva, a partir da andlise do en-
genheiro de software, ou de forma objetiva, através do uso de uma classificacdo que indique

quais entidades devem ser ignoradas e quais devem ser consideradas. Essa classificacdo
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deve ser criada a partir da andlise de resultados coletados de experimentacdes da técnica de
andlise probabilistica em softwares diversos. O capitulo 5 inclui tanto as analises das ex-
perimentagdes realizadas como parte da validagao da técnica de andlise probabilistica, como

uma proposta de classificacao de falso-positivos.



Capitulo 5

Avaliaciao da Técnica Proposta

Este capitulo apresenta a avaliacdo da técnica de andlise de impacto probabilistica, descrita
nos capitulos 3 e 4. Para avalia-la, redefinimos duas métricas da recuperacdo de informacao,
precisdo e revocacdo e as usamos para mensurar os falso-positivos e falso-negativos gera-
dos, respectivamente. A avaliacdo foi realizada em duas etapas. Primeiramente, avaliamos a
técnica de andlise de impacto estdtica, proposta no capitulo 3. Para isso, parametrizamos 0s
algoritmos de andlise de impacto com o intuito de mensurar a quantidade de falso-positivos e
falso-negativos gerada por eles. A segunda etapa consiste na avaliacdo da técnica de andlise
probabilistica completa (andlise estdtica + andlise histdrica), que envolve os conceitos apre-
sentados nos capitulos 3 e 4. Para isso, criamos um estudo de caso para avaliar tarefas de
modificacdo de dois projetos, tanto em relacdo as métricas precisdo e revocacio, quanto
através de uma andlise subjetiva dos resultados obtidos.

A avaliacdo da técnica de andlise de impacto proposta neste trabalho tem como objetivo
mensurar a quantidade de falso-positivos e falso-negativos gerados. Trabalhos anteriores
sobre andlise de impacto argumentam que técnicas estdticas geram muitos falso-positivos
[Breech, Tegtmeyer e Pollock 2006; Apiwattanapong, Orso e Harrold 2005]. Porém, nenhum
deles usa métricas claras e objetivas para mensurar a precisdo das técnicas de andlise de
impacto. Por isso, redefinimos duas métricas da recuperacdo de informagio [Rijsbergen
19791, precisao (precision) e revocagio (recall), para medir a acurdcia dos resultados obtidos

pela técnica proposta. A defini¢dao das duas métricas é apresentada a seguir.

72



5.1 Precisdo e Revocagdo 73

5.1 Precisao e Revocacao

Precisdo e revocagdo sdo duas medidas da recuperacdo de informacao largamente usadas para
avaliar solucdes da mineracdo de dados [Tan, Steinbach e Kumar 2005]. Na recuperagio
de informagdo, precisdo € a razdo entre o nimero de documentos relevantes retornados e
o ndmero total de documentos retornados por uma consulta. Revocacdo € a razdo entre o
nimero de documentos relevantes retornados e o nimero total de documentos relevantes. A
tabela de contingéncia relaciona os documentos retornados B aos documentos relevantes A

[Rijsbergen 1979].

Relevante Nao-relevante

Retornado ANB ANB B
Nio-retornado ANB ANB B
A A

A partir da tabela acima, as equagdes da precisao e da revocagdo sao:

_|AnB

ANB
P r—ANBl

Bl A

Antes de introduzir nossa releitura das defini¢des de precisdo e revocacdo definiremos
falso-positivos e falso-negativos em relacdo ao conjunto de impactos /, definido na secao
4.3, e o conjunto de elementos realmente impactados 1. Este representa os elementos que
foram realmente modificados na pritica. Uma premissa deste trabalho é que o conjunto W

pode ser obtido do CVS que armazena o software em andlise.

Falso-positivo: Seja I o conjunto de elementos impactados e 11" o conjunto de elementos
realmente modificados, falso-positivo € um elemento que em 7, que nao estd em . Esse
elemento foi localizado pelo Impala, mas nao foi modificado quando o conjunto de mudancas

proposto foi implementado.
Falso-positivo = [ — W

Falso-negativo: Seja [ o conjunto de elementos impactados e W o conjunto de elemen-

tos realmente modificados, falso-negativo € um elemento em IV, que ndo estd em /. Esse
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elemento sofreu alteracdo quando o conjunto de mudangas proposto foi implementado, mas

o Impala ndo foi capaz de identifica-lo.
Falso-negativo = W — I

A figura 5.1 ilustra o diagrama da Venn dos conjuntos / e W' e mostra os falso-positivos
e falso-negativos. Quanto maior for a interse¢do desses conjuntos, menor € o nimero de

falso-positivos e falso-negativos.

O Falso-positivo
O Falso-negativo

Figura 5.1: Diagrama de Venn dos conjuntos [ e W

A seguir, redefinimos precisdo e revocagdo em termos de impactos e relacionamos

precisao a falso-positivos e revocagdo a falso-negativos.

Precisao: a precisdo P indica qual fra¢do das entidades identificadas como impactadas

I foi realmente modificada . Essa relacdo € definida pela seguinte equacao:

Inw
1]

A relacdo entre falso-positivo e precisdo é: quanto menos falso-positivos sdo produzidos,

P

maior € a precisao.

Revocacao: a revocacdo R indica a proporcdo das entidades modificadas W que foi

estimada corretamente como impactada /. Essa relac@o € definida pela equagao:

Inw|
(W]

A relacdo entre falso-negativo e revocagdo €: quanto menos falso-negativos sdo produzi-

R

dos, maior € a revocacao.
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O objetivo € que os algoritmos de andlise de impacto obtenham alta precisdo e alta revo-
cacdo. Isso significa que os algoritmos estimaram todas as entidades realmente impactadas
e somente elas. Dessa forma, quanto maiores os valores da precisdo e da revocagao, maior a
acurécia dos algoritmos do Impala. Portanto, consideramos que a acurdcia € obtida pelo par
de valores P e R.

Optamos por utilizar as métricas precisdo e revocagdo, pois elas informam valores rela-
tivos de falso-positivos e falso-negativos, que possibilitam a comparacgao entre os resultados
de diversos casos de teste. Como os conjuntos de modificacdes W e impactos [ variam
para cada alteracdo, seria complexo avaliar e comparar os valores absolutos dos conjuntos

de falso-positivos (]I — W) e falso-negativos (|W — I|).

5.2 Avaliacao da Técnica de Analise de Impacto Estatica

A avaliagdo da técnica de andlise de impacto estdtica, vista no capitulo 3, tem como objetivo
mensurar a quantidade de falso-positivos e falso-negativos gerados pelos algoritmos propos-
tos. Essa avaliacdo estd descrita no artigo “On the precision and accuracy of impact analysis
techniques” e representa um resultado parcial deste trabalho, no qual utilizamos as métricas
precisdo e revocagdo para avaliar a acurdcia dos algoritmos de anélise de impactos propostos
[Hattori et al. 2008].

A seguir, apresentamos a avalia¢do da técnica de andlise de impacto estdtica através de
sua aplicac@o em trés softwares distintos. Para isso, primeiramente, fizemos uma alteracio
nos algoritmos de andlise de impacto para permitir a poda da busca por impactos. A idéia da
poda € de testar se as entidades que dependem diretamente das entidades mudadas sofrem
mais impacto do que as entidades que dependem indiretamente. A partir dessa modificacao,
podemos avaliar os valores obtidos das métricas propostas para buscas que param em dife-
rentes niveis do grafo de dependéncias das entidades do software. Em seguida, detalhamos o
estudo empirico realizado através da aplicacao dos algoritmos modificados a trés softwares

distintos. Por fim, avaliamos os resultados obtidos.
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5.2.1 Modificacao dos Algoritmos

Para avaliar a técnica de andlise de impacto estatica utilizando as métricas propostas, condu-
zimos um estudo empirico com trés sistemas de software distintos. Os algoritmos do Impala,
apresentados nas secoes 3.4.1 a 3.4.4, realizam uma busca em profundidade dos impactos na
hierarquia de dependéncias do software. Eles buscam por dependéncias diretas e indiretas
exaustivamente. De forma intuitiva, os algoritmos do Impala deveriam gerar um grande
nimero de falso-positivos, reduzindo a precisdo e, conseqiientemente, a acurdcia. Também
intuitivamente, um algoritmo que busque apenas por dependéncias diretas de uma mudanga
deve gerar menos falso-positivos, mas tem uma chance maior de gerar falso-negativos.

Para responder a essas hip6teses, modificamos os algoritmos de andlise de impacto para
que haja um ponto de parada na busca por impactos. Assim, os algoritmos passaram a ter
um pardmetro denominado profundidade. Portanto, se o parametro profundidade tem valor
igual 1, o algoritmo de andlise de impactos s6 buscard por entidades que tenham dependéncia
direta com a mudanca. Caso a profundidade seja igual a 2, o algoritmo buscara por entidades
que tenham dependéncias direta e indireta com a distancia' menor ou igual a dois.

O codigo 5.1 ilustra o algoritmo ModificationCommand alterado. Ele tem o
parametro profundidade a mais, bem como a verificacdo da poda nas linhas 2 a
4. Os algoritmos ChangeVisibilityCommand, AddInheritanceCommand e
RemoveInheritanceCommand foram modificados de forma semelhante para permitir

que a busca por impactos pare, também, seguindo o critério da profundidade.

5.2.2 Estudo Empirico

Com o intuito medir a acurécia dos algoritmos do Impala, conduzimos um estudo empirico
de andlise de impacto utilizando trés sistemas de software desenvolvidos em Java. A idéia
geral do estudo € identificar mudangas que ocorreram no passado, aplicar a técnica de andlise
de impacto ao sistema no momento do tempo imediatamente anterior 2 mudanga e comparar
os resultados da técnica com o que foi realmente modificado. Portanto, comparamos os
resultados obtidos do Impala com mudancgas que realmente aconteceram no passado.

Para realizar o estudo, o préprio Impala foi um dos sistemas analisados, bem como o

!Considere o conceito de distancia em grafos.
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drvore modificationCommand (entidade, profundidade)
SE profundidade = 0 ENTAO
retorna
FIM_SE
Arvore né //né da &rvore que armazena o resultado
NéMétodo método
SE entidadesImpactadas ndo contém entidade ENTAO
ndé.entidade <= entidade
INCLUI (entidadesImpactadas, entidade) //lista global de impactos

Relacionamento relacionamentos[] <= entidade.getRelacionamentos ()
PARA CADA relacionamento em relacionamentos[] FACA
SE entidade.tipo = "atributo"
E relacionamento = "is\_accessedBy" ENTAO

método <= relacionamento.getChamador ()
INCLUI (né.folhas[], modificationCommand (método, profundidade-1))
SENAO
SE relacionamento = "is\_invokedBy" ENTAO
método <= relacionamento.getChamador ()
INCLUI (né.folhas[], modificationCommand (
método, profundidade-1))
FIM_SE
FIM_SE_SENAO
FIM_PARA
FIM_SE
retorna nd

Cédigo 5.1: Algoritmo ModificationCommand com o parametro profundidade

DesignWizard, que também faz parte de nossa solu¢do [Brunet e Guerrero 2007]. O OurGrid,
sistema para a execuc¢do de aplicacdes Bag-Of-Task (BoT) em grades computacionais, foi o
terceiro software escolhido [Cirne et al. 2006]. A tabela 5.1 resume algumas informagdes
importantes sobre os trés sistemas.

Queremos investigar a acurdcia dos algoritmos do Impala nesses trés sistemas, compa-
rando os algoritmos originais aos algoritmos modificados. Para os algoritmos modificados,

limitaremos a busca as profundidades 1, 2, 3 e 6. Para a avaliacdo, chamaremos essas con-

Tabela 5.1: Projetos selecionados para o estudo empirico

Nome Descricao LOCs | Niamero de classes
Impala Ferramenta de andlise estatica 1.584 45
DesignWizard | API para inspecdo automadtica de progra- | 3.644 44

mas em Java

Ourgrid Sistema para execucdo de aplicacdes BoT | 48.752 627

em grades computacionais
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figuragdes de:

A — algoritmos originais;

A; — algoritmos modificados que buscam apenas por dependéncias diretas;

As — algoritmos modificados que buscam por dependéncias diretas e indiretas até a

profundidade 2;

As — algoritmos modificados que buscam por dependéncias diretas e indiretas até a

profundidade 3;

Ag — algoritmos modificados que buscam por dependéncias diretas e indiretas até a

profundidade 6.

A aplica¢do do Impala nos trés softwares foi feita seguindo a metodologia descrita a

seguir e ilustrada na figura 5.2.

1. Escolher de forma aleatdria 5 a 15% das classes do software para serem analisadas.

2. Para cada classe, identificar, no sistema de controle de versao (CVS), as revisdes que
incorporaram pelo menos uma mudanga estrutural, que é uma adi¢do, remo¢do ou

alteracdo de uma classe, um atributo ou um método.

3. Para cada revisdo, obter todas as mudancas estruturais da revisdo em questdo. Essas

mudancas compdem o conjunto de mudancas M.

4. Para cada conjunto M, aplicar o Impala para obter os conjuntos das entidades pos-

sivelmente impactadas: F,, E1, F», F5e Eg.

5. Para cada conjunto £, de elementos impactados, obter o conjunto das classes que

contém F,,: I, I, Is, I3 e I.

6. Para cada conjunto M, extrair do CVS o que foi realmente modificado W por causa

das mudancgas em M.

7. Para cada I,, e o conjunto W correspondente, calcular a precisdo e a revocagao.
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E Aplicar
E E E Extrair ’ﬁ_cmmparagao _E’:;an" Algurltmos
Escother E E revisoes estrutural |~ encarmar \
classes impactos |
Calcular
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Figura 5.2: Passos da metodologia usada para avaliar os algoritmos do Impala

A selecdo das classes do conjunto W € feita por uma pessoa, manualmente, comparando
as revisoes das classes relacionadas a classe modificada seguindo o critério: compdem o
conjunto W todas as classes que foram modificadas no periodo entre a revisao na qual as
mudancgas do conjunto M/ (mudancas na classe analisada) ocorreram e a proxima revisdo da
classe e que tém alguma relacdo de dependéncia com a classe analisada. Isso significa que
pode haver classes em W que foram modificadas por motivos nao relacionados as mudangas
na classe analisada. Por exemplo, mudanc¢a em outra classe do sistema, ou mudanca nos
requisitos da propria classe.

A figura 5.3 ilustra um exemplo de como os conjuntos M e W sdo extraidos do CVS ao
longo do tempo. Suponha que a classe Foo foi escolhida para ser analisada. Como se pode
ver, ela possui quatro revisdes. Portanto, ha trés conjuntos de mudancas a serem analisados:
M 1.1 referente a versao V1.1 e o respectivo conjunto 1#1.1, extraido no intervalo indicado

na figura; M 1.2, referente a versdo V1.2 e W1.2; e M 1.3, referente a versao V1.3 e W1.3.

111
SlE
Classe Foo M1.1

5[d 32

&g il a[g
E  2/4/07 - 41407 E 4/4/0T - 4/7107 & 7/4/07 - 9/4/07

Extrair W1.1 Extrair W1.2 Extrair W1.3
CVS do V1. P V12 A 13 A__ V14

\‘f’
l i
| | l | o l | I | l l

02/04/2007 03/04/2007 04/04/2007 05/04/2007 06/04/2007 07/04/2007 08/04/2007 09/04/2007 10/04/2007

1
sofware ‘ ( \'

01/04/2007 11/04/2007

Figura 5.3: Linha do tempo ilustrando as revisdes da classe Foo
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A comparagdo entre as seis configuracdes dos algoritmos € feita em nivel de classe,
apesar de os algoritmos do Impala identificarem os impactos em nivel de entidade. Em
outras palavras, calculamos P e R em relacdo as classes impactadas [,, € o conjunto de
classes realmente modificadas . Essa opc¢do foi escolhida, pois o Impala Plug-in, capaz
de extrair informacdes das mudangas em nivel de entidade do CVS, ainda ndo tinha sido
implementado quando esse estudo empirico foi realizado. Porém, a avaliacdo da técnica de
andlise probabilistica, que serd apresentada na se¢do 5.3, ja realiza a comparagdo em nivel
de entidade.

Por fim, esclarecemos que simulamos a andlise de impacto para mudancgas que ja ocor-
reram no passado e comparamos os resultados da anélise com o que foi realmente modifi-
cado. Todas as informacdes extraidas do CVS sdo dados passados, inclusive os conjuntos de
mudancas propostas. Os casos de teste ndo foram elaborados e aplicados durante o periodo
de desenvolvimento dos softwares analisados. Assim, podemos classificar nossa andlise

como post mortem, apos o periodo de desenvolvimento.

5.2.3 Avaliacao dos Resultados

A metodologia descrita na se¢dao 5.2.2 foi aplicada a cada conjunto de mudangas, de cada
classe escolhida, nos trés projetos.

A tabela 5.2 resume os resultados obtidos para cada projeto através da apresentacdo da
média, mediana e desvio padrido para as medidas de precisdo e revocagdo. Ela informa,
também, o total de casos analisados, representados pelo total de conjuntos de mudancas, e
o total de modificacdes que realmente ocorreram para cada projeto. Estes pares de nimeros
tém o objetivo de fornecer a dimensao do estudo empirico, visto que os conjuntos de classes
modificadas IV sdo obtidos por um processo manual bastante trabalhoso.

Os valores da mediana encontrados para a revocacao foram iguais a um para todas as con-
figuragcdes dos algoritmos. Isso significa que, na maioria dos conjuntos de mudangas, todas
as classes realmente modificadas foram encontradas pelos algoritmos do Impala. Resultado
semelhante pode ser observado para a precisdo, exceto no proprio projeto Impala, no qual
a mediana da precisdo apresenta-se abaixo de 0,40 para as configuragdes Ay a A... Assim,
pode-se afirmar que, diferentemente dos outros dois projetos, essas configuracdes geraram

muitos falso-positivos ao serem aplicadas ao projeto do Impala.



5.2 Avaliacdo da Técnica de Andlise de Impacto Estdtica 81

Tabela 5.2: Média, mediana e desvio padrao da precis@o e da revocacdo para os trés projetos
avaliados. TC = numero total de conjuntos de mudancas analisado, TM = total de mudancas

que realmente ocorreram. Estat. = estatisticas. D. Padrao = desvio padrao

Profundidade

Projetos TC | TM | Estat. 1 2 3 6 00
P R P R P R P R P R
Média 0,88 | 0,80 | 0,86 | 0,93 | 0,86 | 0,98 | 0,85 | 1,00 | 0,85 | 1,00
OurGrid 81 249 | Mediana 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
D. Padrao | 0,20 | 0,3 | 0,22 | 0,18 | 0,22 | 0,07 | 0,22 | 0,00 | 0,22 | 0,00
Média 0,89 | 0,81 | 0,70 | 0,95 | 0,67 | 1,00 | 0,67 | 1,00 | 0,67 | 1,00
DesignWizard 21 42 Mediana 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
D. Padrao | 0,21 | 0,30 | 0,38 | 0,15 | 0,40 | 0,00 | 0,40 | 0,00 | 0,40 | 0,00
Média 0,70 | 0,90 | 0,49 | 0,96 | 0,45 | 0,99 | 0,41 | 1,00 | 0,41 | 1,00
Impala 20 37 Mediana 1,00 | 1,00 | 0,37 | 1,00 | 0,36 | 1,00 | 0,25 | 1,00 | 0,25 | 1,00
D. Padrao | 0,36 | 0,33 | 0,32 | 0,13 | 0,31 | 0,04 | 0,32 | 0,00 | 0,32 | 0,00

O desvio padrao da precisdo calculado para as cinco configuragdes ficou abaixo de 0,40.
Isso significa que a maioria dos valores de P ficou bastante proxima das respectivas médias.
E possivel notar, também que quanto mais profunda foi a busca, maior foi o desvio padrio
de P. Como a média da precisdo foi bastante alta na maioria dos casos (exceto no proprio
Impala), podemos afirmar, que quanto mais profunda foi a busca, maior o niimero de casos
com P menor do que a média.

O desvio padrao da revocagdo manteve-se mais baixo ainda, ndo ultrapassando o valor de
0,33. Assim, também podemos afirmar que a maioria dos valores de R ficou muito proxima
das respectivas médias. Podemos observar que o comportamento inverso ao da precisao
ocorre para a revocagdo: quando menos profunda é a busca, maior é o desvio padrao.

A partir das andlises do desvio padrdo, podemos utilizar a média como um valor sig-
nificante para avaliar mais detalhadamente os resultados obtidos pelos algoritmos em cada
projeto, individualmente. Dessa forma, discutiremos a acuricia dos algoritmos do Impala
baseados nas médias calculadas para cada configuragdo dos algoritmos.

A figura 5.4 ilustra dois graficos para cada projeto: os graficos (a), (c) e (€) mostram o
comportamento das médias da precisao e revocacdo de acordo com cada profundidade; ja os
gréficos (b), (d) e (f) exibem a soma da precisdo e da revocacdo com o intuito de ilustrar qual
configuracio obteve a melhor acuricia ao considerar as duas medidas juntas.

Através dos graficos (a), (c) e (e), observamos que a precisdo dos algoritmos diminui
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Figura 5.4: Precisdo e revocagdo dos trés projetos avaliados



5.2 Avaliacdo da Técnica de Andlise de Impacto Estdtica 83

com o aumento da profundidade da busca. Isso significa que as entidades com dependéncias
indiretas em relacdo as mudangas sao menos propicias a serem impactadas por elas. Assim,
precisdo de A; > precisdo de A; > precisdao de A3 > precisdo de Ag > precisdo de A, na
média.

O comportamento inverso € observado para a revocagdo: a revocagdo aumenta com O
aumento da profundidade da busca. Revocagdo de A; < revocagdo de A, < revocagdo de As
< revocagdo de Ag < revocagdo de A, na média. Isso significa que quanto mais profunda
for a busca, menos falso-negativos e mais falso-positivos sdo gerados.

Diante desses comportamentos, concluimos que o aumento da precisdo estd relacionado
com a reducdo da revocagdo e vice-versa. No entanto, ndo foi possivel determinar, a partir
dos gréaficos (b), (d) e (f), com qual profundidade de busca os algoritmos geraram menos
falso-positivos e falso-negativos. Para o OurGrid, os algoritmos alcancaram maior acuricia
quando buscaram com maior profundidade. J4 no Impala, o comportamento inverso foi
observado. Porém, no DesignWizard, observou-se um equilibrio na soma da precisdo e da
revocacao.

Apesar de ndo termos encontrado uma resposta para qual configuragdo gera menos falso-
positivos e falso-negativos, observamos que os valores obtidos para precisdo e revocagao
foram elevados. Com excecdo da precisao para as configura¢des A, a A, do projeto Impala,
todas as médias de precisdo e revocacdo foram acima de 0,65. Em média, a soma dos falso-
positivos e falso-negativos gerados ficou entre 10 e 20% para o OurGrid e o DesignWizard,
e entre 35 e 25% para o Impala.

Por fim, ao analisar os resultados de forma subjetiva, concluimos que a escolha entre bus-
car apenas por dependéncias diretas ou considerar as dependéncias indiretas estd relacionada
com o objetivo da andlise de impacto. Se ela estiver sendo utilizada para guiar mudangas, é
mais interessante que o desenvolvedor obtenha todos os possiveis impactos, mesmo que essa
lista contenha muitos falso-positivos. Afinal, o desenvolvedor conhece o cédigo do software
e pode discernir entre os impactos relevantes e os irrelevantes. O mesmo raciocinio é valido
para o caso de um engenheiro de software que estd analisando o software para propor uma re-
estruturacdo ou uma refatoracdo. No entanto, se a andlise de impacto objetiva estimativa de
custos, € crucial que o erro dos algoritmos seja reduzido ao maximo. Nesse caso, se muitos

falso-positivos sdo gerados, o custo da mudanca serd muito elevado, inibindo a aprovacdo do
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cliente. A geracao de muitos falso-negativos significard prejuizo para o desenvolvedor.
Dessa forma, optamos por manter a alteracdo dos algoritmos para que eles possam ser
utilizados de acordo com seu objetivo final. Porém, propomos uma forma de ponderar a
probabilidade de as entidades impactadas sofrerem alteracdes com base no histérico de mu-
dancgas do software. Essa proposta foi apresentada no capitulo 4 e serd avaliada a seguir.
O intuito dessa proposta é, utilizando busca exaustiva, ponderar e ordenar os resultados da
andlise de impacto para auxiliar o desenvolvedor ou o engenheiro de software a distinguir os

impactos relevantes aos irrelevantes.

5.3 Avaliacao da Técnica de Analise Probabilistica

A avaliacdo da técnica de andlise probabilistica tem como objetivo aplicar as técnicas apre-
sentadas nos capitulos 3 e 4 e discorrer sobre a hipétese levantada neste trabalho: E pos-
sivel aumentar a precisao da andlise de impacto realizada antes da implementacdo de uma
mudanga, através do uso de informagoes historicas do comportamento das mudangas do sis-
tema. Para isso, realizamos um estudo de caso com os projetos DesignWizard e Impala, que
serd descrito na se¢ao 5.3.1. O OurGrid ndo foi utilizado, pois, para esse estudo de caso,
precisamos do conhecimento do cddigo a ser analisado. Como a equipe de desenvolvimento
do OurGrid mudou bastante ao longo dos anos, ndo havia uma pessoa que conhecesse todo
o histérico dele para avaliar os resultados. J4 o DesignWizard e o Impala s@o projetos de-
senvolvidos por apenas uma e trés pessoas, respectivamente, que ainda estdo presentes no
grupo de pesquisa. Por isso, escolhemos manter apenas o DesignWizard e o Impala para esta
segunda etapa da avaliacdo.

O cendrio ideal para essa avaliacdo seria aplicd-la ao software ao longo do seu processo
de desenvolvimento. Ou seja, aplicd-la antes de realizar uma mudanca, coletar os resultados
e compara-los as alteracdes feitas posteriormente. Isso deveria se repetir a cada mudanga
ao longo do tempo e, ao final do ciclo de desenvolvimento do software, essas informagdes
seriam avaliadas. No entanto, uma avaliagdo desse tipo dura em torno de seis meses, 0 que
inviabiliza sua realizac@o neste trabalho. Portanto, devido a restri¢des de tempo, realizamos
uma andlise post mortem similar a anterior. Porém, como este trabalho é parte de um projeto

maior, essa avaliagdo ainda deve ser feita futuramente.
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Semelhante a analise anterior, utilizamos as métricas precisdo e revocagdo para avaliar
os resultados obtidos por esse estudo de caso. Para complementar a avaliacdo, realizamos,
também, uma avaliacao subjetiva, com o objetivo de responder se a ponderacdo das entidades

impactadas agrega conhecimento util para o desenvolvedor e o engenheiro de software.

5.3.1 Estudo de Caso

Neste estudo de caso, avaliamos a técnica de andlise probabilistica em dois niveis: de enti-
dade (atributo e método) e de classe. No estudo empirico anterior, avaliamos os algoritmos
de anélise de impacto apenas em nivel de classe. Porém, nesse estudo, avaliamos poucas
mudancas, mas de forma detalhada. Para isso, extraimos o histérico de commits do CVS dos
dois projetos e separamos 0os commits em transa¢des de commits de acordo com a definicao
usada no capitulo 4. Utilizamos também uma metodologia para aplicar o Impala e o Im-
palaMiner nesse estudo, que € diferente da metodologia empregada na avaliagcdo da técnica

de anélise de impacto. Ela serd descrita a seguir e alguns passos sdo ilustrados na figura 5.5.

1. Separar o periodo de desenvolvimento do software em duas partes: periodo de treina-

mento e periodo de teste.

2. Extrair o histérico do periodo de testes e organizd-lo em transacdes de commits; feita

automaticamente pelo Impala Plug-in.

3. Extrair as matrizes de histérico de mudancas Hq (nivel de classes) e Hg (nivel de

entidades) de acordo com a defini¢cdo da secdo 4.2.

4. Para cada transacdo de commits, identificar se existe uma tarefa de modificacdo. Essa
tarefa consiste em duas ou mais entidades das quais, pelo menos uma foi a causa da

modificacdo e pelo menos uma foi conseqiiéncia.
5. Para cada tarefa de modificagao:

(a) Separar em dois conjuntos: mudancas M, composta pelas entidades causadoras;
impactos reais /r, composta pelas entidades modificadas por consequéncia de

mudancas nas entidades em M.

(b) Obter conjunto de classes realmente impactadas C'g a partir de /.
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(c) Submeter M ao Impala para obter o conjunto de possiveis entidades impactadas

Ig.

(d) Submeter M, I e Hg ao ImpalaMiner para obter as probabilidades das entidades

impactadas, que chamamos de /p ().

(e) Obter My e I a partir de M e [, respectivamente. Esses novos conjuntos sao

compostos apenas pelas classes que contém as entidades de M e .
(f) Submeter M, I~ e He ao ImpalaMiner para obter as probabilidades das classes

impactadas, que chamamos de Ip(c).

6. Comparar I com Ip(g) € Cr com Ipcy em termos de precisdo e revocagao.

O primeiro passo é necessdrio, pois a andlise histdrica s6 atribuird probabilidades as enti-
dades que ja tiverem sido validadas (commited) juntas no passado. Dessa forma, quanto mais
transacoes de commits houverem, mais provavel é que o ImpalaMiner encontre dependéncias

histéricas precisas entre os resultados da andlise estatica e as mudangas.

5.d
10010 5.d cg , m
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01001 ImpalaMiner
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ImpalaPlug-in
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010 Y 5f ﬂ

ImpalaMiner

Figura 5.5: Passos da metodologia usada para avaliar a andlise probabilistica

A precisdo e a revocacao sdo calculadas da seguinte forma:
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1. Para entidade:

a. Considerando somente a analise estatica:

I N Ig|

IzN1
P= p =120 1x]

1] ~ |I=|
b. Considerando a andlise probabilistica — Ip(g), sendo que as entidades com proba-
bilidade igual a zero sdo excluidas do conjunto /p(g):

[P N IR| [pe) N IR|
= —_—— R = —_——
[Ips)| | IR|

2. Para classe:

a. Considerando somente a analise estatica:

_enCel,_ llenCal

P
ol |Cr

b. Considerando a andlise probabilistica — Ip(c), sendo que as entidades com proba-
bilidade igual a zero sdo excluidas do conjunto Ip(c):

_Hroy)NCrl , _ [pc) N Ch|

P
[ Ip(ol |Cr

A tabela 5.3 apresenta os periodos de desenvolvimento e de teste para os dois projetos,
bem como o nimero de tarefas de modificacdo encontras em cada um. O periodo de treina-
mento do DesignWizard foi de apenas trés meses porque seu desenvolvimento foi intenso nos
primeiros meses, enquanto o desenvolvimento do Impala tornou-se mais intenso no quarto
més com a entrada de mais uma pessoa na equipe. Todas as tarefas de modificacdo encon-
tradas no periodo de teste foram consideradas e, apesar de parecerem poucas, elas refletem o
tamanho de cada software (tabela 5.1) e o tamanho da equipe de desenvolvimento.

Antes de avaliar os resultados, algumas limitagdes sobre esse estudo de caso devem ser
explicadas. Primeiramente, o Impala Plug-in é capaz de extrair o histérico do CVS a partir
da versao atual do software. Isso significa que classes que ja foram excluidas no passado ndo
aparecem no histérico extraido, pois elas ndo fazem mais parte da versdo atual. Como es-
tamos realizando uma andlise post mortem dos softwares, informacdes historicas, que pode-

riam ter sido extraidas se o Impala Plug-in tivesse sido utilizado imediatamente antes da
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Tabela 5.3: Periodos de desenvolvimento e de teste dos projetos e nimero de tarefas de

modificagdo analisadas

Nome Periodo de Periodo de N. de tarefas
desenvolvimento teste de modificacao
Impala 09/04/2007-03/12/2007 | 08/08/2007-03/12/2007 12
(8 meses) (4 meses)
DesignWizard | 01/04/2007-14/11/2007 | 03/07/2007-14/11/2007 15
(7 meses) (4 meses)

realiza¢do de uma tarefa de modificacao, sao perdidas por nossa andlise. Essa limitacdo nao
ocorre quando a solugdo € utilizada na prética antes da implementa¢cdo de uma mudanca.
Por fim, é preciso estar claro que o DesignWizard e o Impala foram escolhidos para
esse estudo de caso porque precisdvamos de pessoas com conhecimento de todo o decorrer
do desenvolvimento do sistema para localizar as tarefas de modificagdo passadas. No en-
tanto, os dois softwares caracterizam apenas uma parcela no que diz respeito a processo de
desenvolvimento, tamanho do software, cultura e tamanho da equipe. Um software com mi-
lhoes de linhas de codigo, desenvolvido por dezenas de pessoas que t€m cultura de manter o
repositorio sempre atualizado e sem erros, terd um histérico de mudancas proporcionalmente

maior.

5.3.2 Avaliacao dos Resultados

A metodologia descrita na se¢do 5.3.1 foi aplicada a cada tarefa de mudangas nos dois pro-
jetos. A tabela 5.4 apresenta a média, a mediana e o desvio padriao para quatro valores de
precisao e revocagdo: somente andlise estatica (Impala) em nivel de entidade, andlise pro-
babilistica em nivel de entidade (Impala e ImpalaMiner), somente andlise estatica em nivel
de classe e andlise probabilistica em nivel de classe. Lembramos que o Impala € sempre
aplicado em nivel de entidade e que sdo extraidas apenas as classes do resultado para e
comparagdo em nivel de classe. Também, enfatizamos que o conjunto /pgy C Ig, pois as
entidades que tiveram probabilidade igual a zero foram eliminadas de /p(z). O mesmo se
aplica para Ipc) emrelagdo a I¢.

Comparando com o estudo anterior, as médias da precisdo e da revocagao da anélise es-

tatica em nivel de classe foram um pouco menores. Essa diferenca existe porque o critério
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Tabela 5.4: Média, mediana e desvio padrdo da precisdo e da revocagao para os dois projetos

avaliados
Entidade Classe
Projetos Estatisticas Estatica Historica Estatica Historica
P R P R P R P R
Média 0,39 | 0,74 | 0,68 | 0,47 | 0,41 | 0,90 | 0,53 | 0,88
DesignWizard | Mediana 0,14 | 0,80 | 0,80 | 0,46 | 0,22 | 1,00 | 0,44 | 1,00
Desv. Padrdo | 0,40 | 0,27 | 0,36 | 0,28 | 0,40 | 0,26 | 0,39 | 0,29
Média 0,17 | 0,78 | 0,70 | 0,60 | 0,33 | 0,85 | 0,53 | 0,85
Impala Mediana 0,16 | 0,90 | 0,70 | 0,60 | 0,25 | 1,00 | 0,50 | 1,00
Desv. Padrdo | 0,12 | 0,26 | 0,30 | 0,30 | 0,25 | 0,20 | 0,20 | 0,20

para a selecdo do conjunto de mudangas e do conjunto de impactos mudou. Ele ficou mais
seletivo, pois deixou de considerar todas as classes que foram validadas até o proximo com-
mit da classe para contemplar apenas entidades que estdo no mesmo commit das mudangas.
Também em relacdo a média, os valores encontrados na andlise em nivel de entidade foram
inferiores aos encontrados na andlise em nivel de classe. Discutiremos essa diferenca na
andlise subjetiva.

Com relacdo a mediana, apesar de os valores para o nivel de classe terem se mantido
altos, os valores em nivel de entidade foram menores, principalmente os da andlise estatica
pura. Isso significa que, apesar de a técnica acertar em grande parte das recomendacdes
em nivel de classe, quando essas recomendacdes sao detalhadas para o nivel das entidades
envolvidas, ela acerta menos. J4 o desvio padrdao se manteve abaixo de 0,40, o que indica
que a média € uma boa medida de referéncia para uma anélise mais profunda dos resultados.

Utilizando os valores das médias da precisdo e da revocagdo, construimos os gréficos da
figura 5.6 com o intuito de comparar os resultados das andlises estatica e historica (proba-
bilistica). Percebe-se que, nos dois niveis, a precisao da andlise histérica é maior do que
da andlise estdtica. Dessa forma, podemos afirmar que a andlise histérica gera menos falso-
positivos do que a andlise estdtica pura. Em contrapartida, o inverso ocorre com a revocagao:
ela ¢ menor na andlise histérica, o que significa que mais falso-negativos sd@o gerados. No
entanto, observando os gréficos, ou calculando o médulo da diferenga entre P estdtica e P
histdrica e entre R estatica e R histdrica, concluimos que a redu¢do no numero de falso-

positivos € maior do que o aumento no nimero de falso-negativos para todos os casos.
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DesignWizard

OPrecisdo
W Revocacdo
Estatica - entidade Histdrica - entidade Estatica - classe  Histdrica - classe
(a) Resultado da andlise do DesignWizard
Impala
O Precisdo

B Revocacdo

Estatica - entidade Histdrica - entidade Estatica - classe  Histdrica - classe

(b) Resultado da andlise do Impala

Figura 5.6: Comparacdo da precisdo e revocagdo obtidas através da aplicagdo do Impala e

do Impala + ImpalaMiner em niveis de entidade e classe dos dois projetos avaliados
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A partir desse estudo de caso, podemos afirmar que os resultados da andlise histérica
foram melhores do que os resultados da andlise estitica em termos de precisdo. Porém,
ainda ndo interpretamos os resultados da anélise histdérica em relacao ao valor da probabili-
dade encontrada para cada entidade ou classe. Apenas consideramos que uma entidade faria
parte do conjunto /p(g) se ela tivesse uma probabilidade de impacto maior do que zero € o
equivalente para classe. A seguir, analisamos, de forma subjetiva, as tarefas de modificacao

e discutiremos sobre os valores encontrados das probabilidades de impacto.

Avaliacdo Subjetiva das Tarefas de Modificacao

Nessa avaliacdo, analisamos as entidades que pertencem ao conjunto de impactos, mas nao
pertence ao conjunto de mudangas. Lembramos que o conjunto de mudancas M € [, por-
tanto, se a entidade e € M entdo P(e) = 1. Portanto, analisamos apenas as entidades
e € I — M cujas probabilidades sao calculadas pelo ImpalaMiner.

No ambito geral, trés situagdes distintas podem ocorrer com uma entidade e € [ — M.
Ela pode ndo ser identificada pela andlise estética e, por conseqiiéncia, também ndo ser
ponderada pela andlise histérica. Outra situac@o € a entidade ser identificada pela andlise
estdtica, mas ndo ter nenhuma dependéncia historica com as mudancas em M, o que
acarretara em P(F) = 0. Por ultimo, e pode ser identificada pela andlise estética e ter
dependéncia histdrica, o que produzird 0 < P(e) < 1. A seguir, avaliaremos os dois

projetos, separadamente, de acordo com essas trés situacoes.

DesignWizard

Das quinze tarefas de modificacdo do DesignWizard, trés nao tiveram nenhuma entidade
impactada identificada tanto pela andlise estdtica quanto pela anélise historica, cinco tiveram
entidades identificadas apenas pela andlise estdtica e sete tiveram entidades identificadas
tanto pela andlise estdtica quanto pela histdrica.

No caso das tarefas que tiveram entidades impactadas identificadas tanto pela andlise
estdtica quando pela andlise historica, a explicacdo é que todas envolvem adi¢do de enti-
dade. Quando uma entidade estd sendo adicionada no commit da tarefa de modificacdo, nao

existia, anteriormente, nenhuma dependéncia estdtica ou histdrica entre ela e outras enti-
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dades do sistema. Portanto, nos casos de adicdo, a andlise probabilistica nada pode afirmar.
Houve, também, um caso em que a dependéncia estética entre a entidade modificada e sua
impactada estava sendo criada na tarefa de modificagdo corrente. Mais especificamente, o
método (impactado) passou a realizar uma chamada ao método modificado. Dessa forma, a
andlise probabilistica ndo € capaz de auxiliar quando as mudangas sao do tipo adi¢do.

Para as tarefas de modificacdo em que os impactos foram identificados pela andlise es-
titica, mas nao pela andlise historica, grande parte foi conseqiiéncia de ndo existirem commits
anteriores nos quais eles aparecessem com pelo menos uma das mudangas. Para esses casos,
algumas anélises probabilisticas em nivel de classe encontraram probabilidades maiores do

que zero. Por exemplo, a tarefa #DW-T4, com:

M = {designwizard.design.MethodNode.getParentClass ()}
I — M= {designwizard.design.MethodNode.getClassesUsedBy (),
designwizard.design.MethodNode.extractClasses (Set),
designwizard.design.FieldNode.getClassesThatUse(),

designwizard.design.ClassNode.getClassesThatUse ()}

Todas as quatro entidades sdo encontradas pela andlise estdtica, mas suas probabilidades
sdo0 iguais a zero. No entanto, em nivel de classe, encontramos P(ClassNode?)=0,5 e
P(FieldNode)=0,33. Apesar de serem probabilidades baixas, elas indicam que ha algum
acoplamento entre as classes MethodNode, ClassNode e FieldNode. O que, de fato,
acontece, pois elas sdo implementacdes da mesma interface: Entity.

A tarefa #DW-TS5 estd o grupo das que tiveram entidades localizadas somente pela andlise

estatica por causa da limita¢ao da forma de aplicar nosso estudo de caso. Os conjuntos dessa

tarefa sao:
M = {designwizard.test.impact.EARFilesTest}
I — M= {designwizard.test.impact.EARFilesTest.main (Stringl[]),

designwizard.test.impact.EARFilesTest.testGetDescription () }

A classe EARFilesTest foi removida do projeto em algum momento entre o com-
mit analisado e a data final do desenvolvimento (quando o Impala Plug-in foi executado).

Por isso, o Impala Plug-in ndo consegue obter as informacdes histdricas dela. Porém, se

2As informagdes de pacote (designwizard.design) foram retiradas para simplificar a explicacdo.

Essa simplificacao serd utilizada, também, nos préximos exemplos.
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essa andlise tivesse sido executada antes da mudanga, esse problema nio aconteceria e as
probabilidades das entidades poderiam ter sido maiores do que zero.

Das sete tarefas restantes, quatro tiveram apenas parte de seus impactos identificados
pelas duas anélises. Porém, todas as entidades ponderadas pela andlise histdrica tiveram
probabilidades altas, entre 50 e 100%. Para exemplificar esses quatro casos, descreveremos
a tarefa #DW-15:

M = {designwizard.design.Modifier.ISFROMSUPERCLASS,
designwizard.design.test.MethodNodeTest .DESIGNWIZARDJAR,
designwizard.design.Entity.addModifiers (Collection) }

I — M= {designwizard.design.AbstractEntity.<init> (),
designwizard.design.test.MethodNodeTest.testGetPackageName (),
designwizard.design.AbstractEntity.addModifiers (Collection),
designwizard.design.Modifier.extractModifier (String) }

Das quatro entidades impactadas, duas ndo foram encontradas, sendo
que a AbstractEntity.addModifiers (Collection) foi  adicionada
nesse commit. Das duas encontradas pela andlise de impacto, apenas a
Modifier.extractModifier (String) tinha histérico de acoplamento com
pelo menos uma das mudangas, o que gerou 100% de probabilidade de impacto. A entidade
MethodNodeTest .testGetPackageName () permaneceu com 0% de probabilidade.
Por fim, trés tarefas de modificacdo tiveram todas as suas entidades identificadas pela analise
probabilistica e com probabilidade de impacto de 100%.

Em resumo, a andlise histérica ajudou a melhorar os resultados da anélise estdtica para
quase metade das tarefas de modificagdao. Consideramos esse resultado bastante expressivo,
visto que a atividade de andlise de impacto €, geralmente, um trabalho minucioso e cansativo

para o desenvolvedor ou engenheiro de software.

Impala

Das doze tarefas de modificacdo do Impala, cinco ndo tiveram entidades identificadas
pela andlise estdtica, duas tiveram entidades identificadas pela andlise estdtica, mas ndo pela
andlise histdrica e cinco tiveram entidades identificadas pela andlise estdtica e ponderadas

pela andlise histdrica.
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As cinco tarefas de modificacdo que ndo tiveram entidades identificadas
pela andlise estdtica sdo idénticas. Todas envolvem uma adicdo de um atri-
buto a classe TypeOfRefactoring (conjunto M) e uma alteracdo no método
DefaultAnalysisStrategy.initCommands () (conjunto I — M). Essa al-
teracdo é sempre a adicdo do uso do novo atributo no método. Como cada atributo ainda
ndo existia antes da modificacao, ndo havia relacdes de dependéncias estéticas ou histéricas
entre ele e o método alterado. Assim, mesmo sendo tarefas semelhantes, nada se pode
afirmar sobre elas através da anélise probabilistica.

Para os dois casos em que as entidades foram encontradas pela andlise estatica, mas nao
pela anélise histdrica, apenas um deles pode ser analisado em nivel de classe. A tarefa #I-
T12 envolve mudancas e impactos dentro de uma mesma classe, o que, automaticamente, a

faz ter 100% de probabilidade de impacto. Portanto, a tarefa #I-T7 serd detalhada a seguir:

M = {impactanalyzer.data.ImpactedTree.entity,
impactanalyzer.data.ImpactedTree.<init> (TypeOfRefactoring, String),
impactanalyzer.data.ImpactedTree.extractEntities (java.util.List),
impactanalyzer.data.ImpactedTree.getEntities (),
impactanalyzer.data.ImpactedTree.getEntity (),
impactanalyzer.data.ImpactedTree.entities}

I — M = {impactanalyzer.data.ImpactedTree.equals (Object),
impactanalyzer.data.ImpactedTree.createToString(List, StringBuffer),
impactanalyzer.data.ImpactedTree.toString(),
impactanalyzer.data.ImpactedTree.hashCode (),
impactanalyzer.command.AddInheritanceCommand.execute (DesignlIF, String[]),

impactanalyzer.command.AddEntityCommand.execute (DesignIF, Stringl[]) }

Todas as entidades impactadas foram localizadas pela andlise estdtica, porém, com pro-
babilidade de impacto igual a zero. Dessa forma, podemos observar se a andlise historica em
nivel de classe contribui para localizar as entidades impactadas. No entanto, das trés classes
impactadas (ImpactedTree é mudanga), apenas uma foi retornada pela andlise histérica:
P(AddInheritanceCommand)=0,1. Em outras palavras, a andlise historica ndo contribui
com nenhuma informagdo para essa tarefa, tanto em nivel de entidade como de classe.

Por fim, das cinco tarefas que tiveram entidades identificadas pela anélise probabilis-
tica, apenas uma tarefa teve seus impactos com probabilidades menores do que 50% e duas
tiveram todas as entidades identificadas pela anélise probabilistica. A tarefa de modificacao
#I-T9, por exemplo, tinha 4 entidades no conjunto de mudancas € 8 no conjunto / — M.

Todas as oito entidades foram identificadas com probabilidade de impacto de 100%.
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A partir dos resultados coletados nos dois projetos, DesignWizard e Impala, observamos
que a andlise probabilistica melhora os resultados obtidos pela anélise estitica e acrescenta
conhecimento tanto em nivel de entidade, quanto em nivel de classe. Os valores encontrados
das probabilidades nos dois projetos sugerem a seguinte classificacdo em relagdo a falso-
positivos: impactos muito provéveis — [50%, 100%]; impactos pouco provaveis — [0%, 50%).
Essa classificacdo estd baseada exclusivamente nos valores das probabilidades encontrados
para as entidades impactadas dos dois projetos analisados. Para projetos com caracteristicas
diferentes, como tamanho do software e cultura da equipe, a classificagdo pode ser diferente.
Portanto, € necessdrio realizar um estudo mais completo, que envolva projetos com diferentes
caracteristicas, para que uma classificacdo mais embasada possa ser proposta.

Além disso, sugerimos que a andlise probabilistica em nivel de classe s6 deva ser empre-
gada no caso em que a andlise probabilistica em nivel de entidade ndo fornece muita infor-
macao a respeito das entidades possivelmente impactadas. Um cendrio tipico seria quando
todas as entidades do conjunto / — M estiverem com probabilidade de impacto igual a zero.
Por fim, concluimos que a andlise probabilistica agrega informagdes relevantes para um de-
senvolvedor ou um engenheiro de software, visto que ela os ajuda a priorizar sua andlise.
Em outras palavras, ele pode analisar o impacto das entidades de acordo com a ordenacao
sugerida pela andlise probabilistica, enfatizando a atengdo as primeiras entidades da lista.

Dessa forma, respondemos a hipétese deste trabalho positivamente.

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentamos a avalia¢do da técnica de andlise probabilistica. Primeiramente,
avaliamos apenas a técnica de andlise de impacto estatica com o intuito de mensurar a quan-
tidade de falso-positivos e falso-negativos gerados. Para isso, definimos duas métricas trazi-
das da recuperacdo de informacao, precisdo e revocagdo, com o objetivo de mensurar, com
clareza, a acurécia dos algoritmos de andlise de impacto. A definicdo dessas métricas foi
necessdria, pois abordagens anteriores de andlise de impacto ndo diferenciavam, de forma
concreta, falso-positivos e falso-negativos. Elas mediam a precisdao dos seus algoritmos ape-
nas em termos de falso-positivos, ignorando a geracao de falso-negativos. Mais informagdes

a respeito da comparagdo de nossa abordagem com outras se encontram no capitulo 6.
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Antes de empregar as métricas propostas aos resultados obtidos através da aplicagcdo do
Impala nos trés projetos avaliados, definimos a metodologia usada para criar os conjuntos
de mudangas e de impactos reais em nivel de classe. Dessa forma, permitimos que essa
metodologia seja utilizada para a validacdo de outras técnicas de andlise de impacto. Apds
coletar os valores de precisdo e revocagdo para cada conjunto de mudancas, calculamos a
média, mediana e o desvio padrdao dessas medidas para cada configuracdo dos algoritmos.
Assim, obtivemos o comportamento geral dos algoritmos em relacdo aos falso-positivos e
falso-negativos: o aumento da profundidade de busca causa o aumento no nimero de falso-
positivos e a redugdo no nimero de falso-negativos; inversamente, a reducao da profundidade
de busca diminui a quantidade de entidades identificadas que nao sdao realmente impactadas
e aumenta o ndmero de entidades impactadas que ndo sdo identificadas pelos algoritmos.
Como ndo pudemos afirmar qual das configuracdes geravam menos falso-positivos e falso-
negativos, optamos por utilizar, na segunda etapa da avaliacdo, os algoritmos originais, que
buscam exaustivamente por entidades impactadas.

Na segunda etapa, objetivamos a avaliagdo da técnica completa de andlise probabilistica,
que compde a andlise estdtica e a andlise histdrica juntas. Para isso, escolhemos apenas dois
dos trés projetos usados na avaliacio anterior e definimos uma nova metodologia pra criar
as tarefas de mudancas e impactos reais em niveis de entidade e classe. A andlise em nivel
de entidade € de granularidade mais fina, capaz de retornar informac¢des mais detalhadas e
valiosas para o usudrio. Aplicamos, entdo, o Impala Plug-in aos projetos para coletar as
informagdes histdricas, o Impala para realizar a andlise estdtica e, por fim, o ImpalaMiner
para atribuir probabilidades de impacto as entidades identificadas pela anélise estatica através
do uso das informagdes histdricas.

As medidas precisdo e revocacdo também sao utilizadas nos resultados desse estudo
de caso e evidenciam um comportamento semelhante ao encontrado na avaliacdo anterior:
quando o numero de falso-positivos decresce, o nimero de falso-negativos cresce. No en-
tanto, a redu¢do no nimero de falso-positivos € proporcionalmente maior do que o aumento
no nimero de falso-negativos. Por fim, realizamos uma andlise subjetiva dos resultados en-
contrados nas tarefas de modificagdo com intuito de investigar a utilidade da probabilidade
calculada pela andlise histérica. A partir dessa andlise, observamos que a anélise histérica é

util para mudangas do tipo alteracdo ou remocao, mas nao € capaz de auxiliar quando as mu-
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dancgas sd@o do tipo adi¢cdo. Propomos a seguinte classificagdo para os impactos de softwares
semelhantes aos analisados: impactos muito provdveis aparecem com o valor de probabili-
dade dentro do intervalo [50%, 100%]; impactos poucos provéveis tém probabilidade dentro
do intervalo [0%, 50%).

Dessa forma, concluimos que a andlise probabilistica melhora os resultados do Impala
e acrescenta informacdo ttil ao desenvolvedor ou engenheiro de software responsavel por
realizar a atividade de andlise de impacto, bem como fornece resultados mais precisos para
uma andlise de estimativa de custos. Assim, afirmamos que € possivel aumentar a precisao
da anélise de impacto realizada antes da implementa¢do de uma mudanca, através do uso de

informacdes histéricas do comportamento das mudancas do sistema.



Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

Com a crescente demanda por constantes mudangas no software, tanto durante seu desen-
volvimento, quanto na fase de manutencdo, a andlise de impacto de mudangas vem sendo
empregada com uma freqii€ncia crescente nos ambientes de desenvolvimento de software.
Neste capitulo, discorremos sobre trabalhos semelhantes que propdem técnicas de andlise
de impacto baseadas no cddigo fonte do programa. Comparamos as métricas utilizadas para
analisar a precisdo de outras técnicas de andlise de impacto com as métricas propostas neste
trabalho. Por fim, retomamos a discussdo sobre os trés trabalhos de evolugdo de software

baseada no histérico de mudangas da sec¢do 2.5.1 para compara-las a nossa solucao.

6.1 Analise de Impacto

As primeiras técnicas de andlise de impacto criadas eram para programas estruturados.
Dessas, uma grande parcela das técnicas de andlise de impacto é baseada na andlise do
cédigo fonte. Dentre as técnicas bdsicas, a andlise de fluxo de dados [Keables, Rober-
son e Mayrhauser 1996; Harrold e Rothermel 1994], a andlise de fluxo de controle
[Loyall e Mathisen 1996] e o fatiamento de programas [Horwitz, Reps e Binkley 1996;
Korel e Laski 1990] compdem a base da anélise de dependéncia.

A maioria das pesquisas em andlise de impacto em software orientado a objetos é,
também, baseada no cdédigo do software. Dentre elas, destacam-se algumas linhas de
pesquisa: a adaptacdo da andlise de programas estruturados [Bohner 2002], o foco em

testes de regressdo [Ryder e Tip 2001; Ren et al. 2004], a andlise de impacto baseada
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em modelos UML [Briand, Labiche e O’Sullivan 2003; Briand, Labiche e O’Sullivan
2003], a andlise de impacto dindmica [Law e Rothermel 2003; Law e Rothermel 2003],
e a andlise algoritmica do cddigo fonte [Li e Offutt 1996; Li e Offutt 1996; Lee 1999;
Lee, Offutt e Alexander 2000].

Bohner propde a adaptacao da andlise de programas estruturados, j4 existente e bastante
explorada, para ser usada também em sistemas componentizados (Commercial-Off-The-Shelf
— COTS) [Bohner 2002]. A medida que os sistemas de software tornam-se mais complexos,
incorporando aspectos de distribui¢do e componentizac¢ao, por exemplo, o volume de infor-
macao de cada projeto de software torna-se muito grande e incompreensivel a um engenheiro
de software. Para isso, Bohner defende a adaptacdo de técnicas de andlise de dependéncia
e andlise de rastreabilidade, j4 exploradas por ele no passado, para controlar as informacgdes
do projeto e guiar a andlise de impacto. Essas duas andlises sdo chamadas de andlise es-
trutural do sistema, que devem ser associadas a uma andlise semantica do sistema, para que
informagdes embutidas nos relacionamentos de dependéncia do sistema e nos artefatos sejam
consideradas na andlise de impacto [Bohner 2002].

Ryder e Tip usam a andlise de impacto para identificar quais mudangas afetaram deter-
minado conjunto de testes de regressao, que mudaram seu comportamento apos a introducao
de um conjunto de mudangas [Ryder e Tip 2001]. Quando se usa o conceito de testes de
regressdo, ao se incorporar uma mudanga, é importante re-executar o conjunto de testes do
software, para verificar se suas funcionalidades foram alteradas ou se erros foram intro-
duzidos. A técnica proposta consiste em transformar o c6digo fonte das mudangas em um
conjunto de mudancas atdmicas, que ¢ mapeado para um grafo para posterior verificagdo de
quais mudangas afetaram o comportamento de determinado conjunto de testes.

Posteriormente, Ryder et al constroem uma ferramenta, chamada Chianti, para validar
a técnica de andlise de impacto com foco em testes de regressdo [Ren et al. 2004]. Neste
trabalho, além da andlise de impacto estdtica, também é empregada a andlise de impacto
dindmica. O Chianti recebe como entrada o programa original, o programa modificado e
o conjunto de testes de unidade, e fornece os testes afetados e o conjunto de mudancas que
afetaram os testes como saida. Além do conjunto de mudancas atdmicas, o Chianti usa grafos
de chamadas, que podem ser obtidos através de andlise estdtica, ou através da execugao dos

testes de regressao (andlise dindmica), para realizar a andlise de impacto. O Chianti foi
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submetido a um estudo de caso, no qual se realizou uma andlise post mortem do sistema
Daikon, escrito em Java. Destaca-se o comparativo dos resultados da andlise de impacto
usando grafos de chamadas obtidos através da andlise estitica e da execucdo de testes de
regressdo (analise dinamica), dos quais o ultimo obteve resultados mais precisos.

O Chianti e o Impala assemelham-se por aplicarem andlise de impacto através do uso de
grafos de chamadas. Contudo, o Chianti s6 pode ser aplicado apds a realizagdo da mudanga,
enquanto o Impala permite que a andlise de impacto seja realizada antes da implementagao
da mudancga, podendo ser utilizada de forma preventiva.

Outra abordagem de andlise de impacto, mas que € realizada antes da implementacio da
mudanca, € através do uso de requisitos ou da especificagdo do sistema, ao invés do codigo
fonte. E o que fazem Briand et al, utilizando a especificacio UML do projeto [Briand,
Labiche e O’Sullivan 2003]. Esse trabalho tem como objetivos: a classifica¢do automatica
de mudanca entre versdes diferentes do modelo UML; a verificacdo da consisténcia dos
diagramas; a realizacdo da andlise de impacto; e a priorizagdo dos resultados obtidos de
acordo com a probabilidade dos elementos previstos de sofrerem impacto [Briand, Labiche
e O’Sullivan 2003].

Diferente de todos os outros trabalhos vistos, este ndo utiliza técnicas conhecidas de
andlise de impacto, como fatiamento de programa, célculo do fecho transitivo de grafos de
chamadas. A técnica desenvolvida € baseada no uso de conjuntos de regras escritas em OCL
que, primeiramente, verificam a consisténcia das especificacdes (atual e da mudanga), em
seguida identificam o tipo de mudanga para, por fim, realizar a anélise de impacto [Briand,
Labiche e O’Sullivan 2003]. Foram escritas 120 regras de consisténcia, uma taxonomia de
mudancgas com 97 regras e mais 97 regras de andlise de impacto. Resultados obtidos, através
de um estudo de caso, mostraram que o aumento de elementos impactados cresce linear-
mente, quando se considera impactos indiretos. Este ¢ um bom indicativo da precisdo da
técnica, pois a reducdo de falso-positivos € um dos grandes desafios na andlise de impacto.
No entanto, ao se considerar apenas a especificacdo, muitas informag¢des importantes conti-
das no cddigo, nos testes e em outros artefatos, sdo ignoradas. Além disso, para aplicar essa
técnica, € obrigatorio ter uma especificagdo UML com regras em OCL e manter a conformi-
dade entre a especificacdo e o cédigo, diferente de nossa técnica, que utiliza apenas o cédigo

do software.
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Lee e Offutt desenvolveram uma técnica algoritmica de anélise de impacto de mudangas
para sistemas orientados a objetos [Lee 1999]. Esta técnica recebe como entrada um conjunto
de mudangas e a representacdo do sistema em forma de grafos, adaptados as peculiaridades
da orientagdo a objetos. Os algoritmos sio aplicados através da utilizacdo do calculo de fecho
transitivo de grafos de chamadas, andlise de fluxo de controle e de fluxo de dados [Li e Offutt
1996; Li e Offutt 1996]. Além da técnica, esse trabalho criou métricas de andlise de impacto,
classificou os diferentes tipos de relacionamentos de dependéncia existentes em softwares
orientados a objetos e catalogou os diferentes tipos de mudancas que podem ser aplicadas
a sistemas orientados a objetos [Lee 1999]. Por fim, uma importante contribuicdo desse
grupo foi a criagdo dos novos conceitos de grafos de dependéncia de dados para sistemas
orientados a objetos: grafo de dependéncia de dados intra-método orientado a objetos, grafo
de dependéncia de dados inter-método orientado a objetos, e grafo de dependéncia do sistema
orientado a objetos [Lee, Offutt e Alexander 2000].

Os trabalhos de Lee e Offutt de classificacao dos diferentes tipos de dependéncia e dos
tipos de mudancas de software orientados a objetos auxiliaram no desenvolvimento deste tra-
balho. Por exemplo, a classificacdo das dependéncias da sec@o 2.4.1 foi baseada no estudo
apresentado por Lee [Lee 1999]. Contudo, existem diferengas notdveis entre os algoritmos
desenvolvidos por eles e os algoritmos do Impala. Os primeiros sdo de granularidade fina,
pois analisam o c6digo em nivel de sentenca, enquanto os algoritmos do Impala sdo de gra-
nularidade grossa por analisarem o software em nivel de entidade. Ambos utilizam grafos
de chamadas, porém, o primeiro constréi estruturas de grafos que contém informacoes adi-
cionais em suas arestas, enquanto o Impala manipula uma representacdo do software em
forma de conjuntos de entidades e relacionamentos.

Law e Rottermel propuseram uma técnica de andlise de impacto dinamica, que retne a
andlise baseada em grafos de chamadas, o fatiamento estético e o fatiamento dinamico do
programa [Law e Rothermel 2003; Law e Rothermel 2003]. Nessa mesma linha, outros tra-
balhos propdem alcancar alta precisdo nos resultados da anélise de impacto aplicada durante
a execugdo do programa. [Breech, Tegtmeyer e Pollock 2005; Apiwattanapong, Orso e Har-
rold 2005]. A possibilidade de guiar a andlise pelas execu¢des do programa tem a vantagem
de restringi-la e, assim, obter resultados mais precisos do que ao realizar somente a andlise

estdtica, pois elimina, por exemplo, todas as possibilidades de instancias de uma interface,
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contabilizando apenas a instancia da execu¢do em questdo. No entanto, perde-se a comple-
tude da andlise estética, j4 que ndo se pode garantir a execugao de todas as possibilidades de
comportamento do sistema. Uma desvantagem dessas abordagens para o Impala € que todas
elas s6 podem ser executadas apds a mudanca do sistema.

Em linhas gerais, as técnicas de andlise de impacto de mudancas diferem através das
seguintes caracteristicas: abordagem — estdtica, dindmica, online; granularidade da busca;
forma de representacdo do sistema; uso — antes ou depois da mudanga; e técnica de andlise
de dependéncia — fatiamento de programa, fecho transitivo em grafos de chamadas, fluxo de
controle e de dados.

Dentre as variadas técnicas ndo existe uma que se destaque como melhor op¢ao, mas téc-
nicas que se adéquam melhor a cada situacdo. Por exemplo, das técnicas empregadas apds
a mudanca, a dindmica destaca-se pela precisdo de seus resultados, podendo ser empregada
para garantir a corretude do software. Ja as técnicas de andlise estdtica que podem ser uti-
lizadas antes da implementacdo da mudanca, auxiliam no cdlculo das estimativas de custo e
tempo, podem guiar o desenvolvedor na atividade de modificagdo e oferecer informagdes im-
portantes ao engenheiro de software que pretende re-estruturar o cédigo ou, simplesmente,
propor uma mudanga.

Nao realizamos uma anédlise comparativa de nossa técnica com as demais, devido a
falta de disponibilizacdo de ferramentas ou de detalhes dos algoritmos suficientes para que
pudéssemos implementarmos. Os algoritmos que poderiamos implementar sdo complexos e
demandariam tempo maior do que o disponivel para a realiza¢ao deste trabalho. Portanto,
sugerimos que futuramente seja realizada uma andlise comparativa em termos de resultados
obtidos e desempenho. Para comparar os resultados das diferentes técnicas, propomos o
uso das métricas precisao e revocacdo definidas neste trabalho. A seguir, discorremos so-
bre como era mensurada a acurécia dos algoritmos de andlise de impacto e argumentamos o

porqué de nossas métricas serem mais adequadas.
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6.2 Métricas Para Avaliacdo da Acuracia das Técnicas de

Analise de Impacto

Uma técnica de andlise de impacto € susceptivel a dois tipos de erros: identificar impactos
que ndo ocorrem de fato — falso-positivos; e deixar de identificar impactos que ocorrem —
falso-negativos. N@o encontramos, na literatura, trabalhos que distinguissem os dois tipos de
erros, muito menos que se propusessem a avaliar suas técnicas baseadas neles. Os trabalhos
que se propdem a avaliar acurdcia calculam, apenas, o nimero de falso-positivos produzido.

Law et al [Orso et al. 2004] avaliam a acurdcia dos dois algoritmos de andlise de impacto
dinamica (Coveragelmpact e Pathlmpact) que propdem através do cdlculo dos tamanhos
relativos dos conjuntos de impactos computados e dos conjunto de mudangas. A acuricia
¢ medida em termos do nimero de métodos dentro do conjunto de impactos comparado
com o nimero total de métodos da execugdo. Eles consideram que o algoritmo A atingiu
maior acurdcia do que o algoritmo B se os métodos de A constituirem um subconjunto dos
métodos de B. Uma informacdo importante é que eles consideram que seus algoritmos
sao seguros no sentido de que nenhum método que ndo estd no conjunto de impactos pode
ser afetado por uma mudanca. Em outras palavras, consideram que seus algoritmos nao
produzem falso-negativos para as execugdes analisadas. Porém, ndo se pode assegurar de
que todas as possiveis execucdes sao consideradas. Sendo assim, esses algoritmos produzem
falso-negativos que nao sao contabilizados no cédlculo da acuricia.

A mesma abordagem € utilizada por Apiwattanapong et al [Apiwattanapong, Orso e Har-
rold 2005] para comparar seu algoritmo dindmico (CollectEA) com os anteriores de Law et
al. Por fim, ela é repetida por Breech et al [Breech, Tegtmeyer e Pollock 2006] para com-
parar um algoritmo de andlise estatica com um de anélise dindmica. Um problema adicional
deste ultimo é que ndo se pode assumir que uma técnica de anélise estdtica é segura, porque
alguns impactos, como os originados por very late binding s6 podem ser detectados em
tempo de execucdo. Ou seja, para garantir que a andlise estatica nao gera falso-negativos, o
codigo analisado ndo pode conter uso de reflexdo, bem como qualquer framework, visto que,

atualmente, a grande maioria dos frameworks fazem uso de very late binding'.

!Com o very late binding, uma aplicagio pode encontrar um objeto, e carregd-lo e chamar a implementacio

de sua interface dinamicamente em tempo de execucdo. E diferente do late binding, que permite que a aplica¢io
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Ap6s uma verificagdo sobre como a acurdcia dos resultados obtidos pelas técnicas de
andlise de impacto era medida, notamos a necessidade de mensurar o nimero de falso-
negativos produzidos, que era ignorado pelas outras abordagens. Por isso, definimos as
métricas precisdo e revocagdo que relacionam o conjunto de entidades possivelmente im-
pactadas com o conjunto de entidades impactadas de fato e informam o percentual de falso-

positivos e falso-negativos produzidos, respectivamente.

6.3 Mineracao de repositorios de software

Esta sec¢do tem o objetivo de retomar a andlise comparativa entre as abordagens de mineragao
de repositdrios vista na secdo 2.5.1 para compara-las a nossa solu¢do. Para isso, a tabela
6.1 resume uma nova comparagdo entre as caracteristicas das abordagens. Com relacdo a
linguagem de programacao, nossa solucdo é dependente da linguagem Java, assim como a
terceira abordagem. Em relagdo a granularidade das informacgdes obtidas, apenas a primeira
abordagem difere das demais, pois obtém informacdes em nivel de arquivos (classes). Nossa
solucdo € capaz de realizar a mineragdo tanto em nivel de entidade, como em nivel de classe.
Essa € uma vantagem em relacdo as outras abordagens, porque quando ndo é possivel obter
informacdes histéricas em nivel de entidade, podemos buscar informacdes histéricas em um

nivel menos detalhado, o de classe.

Tabela 6.1: Comparativo das abordagens de mineracdo de repositorios

Abordagens Ling. de pro- | Granularidade | Integrada a | Algoritmo
gramacao uma IDE

Predi¢do de mudangas no cédigo | Independente | Arquivos Nao FP-Tree

através da minerag@o do histérico (classes)

de revisoes

Minerando histérico de versdes | Independente | Entidades Eclipse Apriori

para guiar mudancgas no software

Andlise de acoplamento de mu- | Java Entidades Eclipse Nao informado
dangas com granularidade fina (clustering)
Andlise de impacto probabilistica | Java Entidades Eclipse ImpalaMiner

Em relacdo a integracdo com uma IDE, apenas a primeira abordagem difere das demais

carregue o objeto, o instancie e o utilize em tempo de execucao.
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por ndo ter integragdo. Todas as demais dependem do Eclipse para serem executadas. No
caso da nossa solucdo e da abordagem de Gall et al, essa integracdo tem beneficios claros,
como o uso das bibliotecas do Eclipse para a realizacdo da comparagao estrutural entre das
classes. Com ela, podemos filtrar as mudancas registradas no repositorio para considerar
apenas aquelas ligadas, efetivamente, a mudangas na estrutura do software. Diferente da
solugdo de Gall et al [Fluri, Gall e Pinzger 2005], o Impala Plug-in consegue eliminar mu-
dancas relacionadas a adi¢do de linhas em branco dentro de um método e modificagdo no
comentdrio (Javadoc). Essas duas eliminacdes correspondem a uma melhora significativa,
principalmente quando o Javadoc e padrdes de formatacdo sdo utilizados pela equipe de
implementagdo do software em andlise.

Por fim, as quatro abordagens utilizam diferentes algoritmos, que estao estritamente rela-
cionados ao uso final da solu¢do. A abordagem de Ying et al utilizam o algoritmo FP-Tree
para gerar grupos de classes que mudam juntas com freqii€ncia para predizer mudangas.
Esses grupos sdo formados por relacdes conjuntivas entre as classes. Por exemplo, se as
classes A, B e C fazem parte de um conjunto de mudancgas freqiiente, é porque todas as
trés classes foram validadas juntas com certa freqiiéncia no passado. Zimmermann et al uti-
lizam o algoritmo Apriori, semelhante ao FP-Tree, que encontra regras de associacdo com
a seguinte forma: A, B (4) = C (3). Essa regra significa que as classes A e B foram vali-
dadas juntas quatro vezes e dessas, 3 vezes C também foi validada. As regras de associacao
encontradas pelo eROSE sao utilizadas para sugerir mudangas, que sao ordenadas de acordo
com os valores do suporte e da confianca da regra. A abordagem de Gall et al tem como ob-
jetivo investigar a evolugdo do software num ambito geral, analisar quais grupos de classes
ou médulos estdao mais acoplados, refatorar o cddigo com base nas informacdes obtidas, etc.
Assim, seu trabalho nao tem foco no algoritmo de mineragao utilizado.

Para nossa solugdo, desenvolvemos um algoritmo de mineragdo especifico para o pro-
blema, baseado no teorema de Bayes, apresentado na secdo 4.3. Ele relaciona um conjunto
de entidades a serem mudadas com cada entidade potencialmente impactada. Essa relacao
¢ feita com a disjuncdo das entidades no conjunto de mudanga. Para o exemplo anterior, a
interpretacdo é: se A ou B mudam, entdo C tem probabilidade de x% de ser impactada. A
vantagem do nosso algoritmo em relacido aos demais € que ele combina todas as possiveis

regras de associacdo ou todos os conjuntos freqiientes em um s6 cdlculo, o que as outras
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abordagens sdo incapazes de fazer. Contudo, é importante salientar que essa abordagem é
mais adequada ao problema da anélise de impacto, no qual queremos ponderar a probabili-
dade de impacto de uma entidade em relagdo a um conjunto de mudangas. Portanto, ela ndo

seria, necessariamente, mais adequada aos objetivos dos outros trés trabalhos.

6.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentamos uma série de trabalhos relacionados a andlise de impacto de
mudancas probabilistica em trés aspectos. Primeiramente, discorremos sobre as técnicas de
andlise de impacto de mudancas, principalmente as abordagens que utilizam o cédigo fonte
do software e as direcionadas para sistemas orientados a objetos. Em seguida, compara-
mos as métricas de a avaliacdo da acurécia dos algoritmos de andlise de impacto propostas
nesse trabalho, precisdo e revocacdo, com outras medi¢des utilizadas até entdo. Por fim,
realizamos uma anélise comparativa entre nossa abordagem para extrair informacdes histori-
cas de mudancas e trés trabalhos semelhantes que exploram dados armazenados em sistemas
de controle de versdo. O diferencial de nossa abordagem em relagdo a outras de andlise de
impacto € que ela coleta informagdes histéricas do software em andlise para agregar conhe-

cimento a técnica de andlise de impacto estdtica utilizada.
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Consideracoes Finais

Neste trabalho de dissertacao, investigamos a hipdtese de aumentar a precisao da anélise de
impacto de mudancas que € realizada antes da implementacdo da mudanca, através do uso
de informacdes do histérico de mudancgas do software em andlise. Existem duas vertentes
que analisam o impacto de mudancas através do uso do c6digo do sistema: a andlise estética,
que extrai informacdes do cédigo fonte e, geralmente, é utilizada antes da implementacao
da mudanca; e a dinAmica, que coleta informacdes das execucdes do software, apds a imple-
mentacido da mudanca, para analisar os impactos causados por ela. Este trabalho enfocou a
andlise de impacto que pode ser empregada antes da realizacdo da mudancga.

As técnicas de andlise de impacto estéticas atuais [Arnold e Bohner 1996; Turver e Mal-
colm 1994; Bohner 2002; Ren et al. 2004; Lee 1999] sdo baseadas, exclusivamente, na
andlise de dependéncia do cédigo, o que inclui fatiamento de programa, fechamento tran-
sitivo em grafos de chamadas, andlise de fluxo de controle e de dados. Portanto, elas se
limitam a analisar o c6digo do software em seu estado atual, o que acaba causando a geracao
de muitos falso-positivos.

Com o intuito de reduzir o nimero de falso-positivos, propomos uma nova técnica de
andlise de impacto, que, além de aplicar a técnica de fechamento transitivo em grafos de
chamadas, pondera os impactos encontrados de acordo com o histérico de mudangas do
proprio software analisado. Assim, agregamos conhecimento sobre as dependéncias histori-
cas entre as entidades do software para utilizd-lo na andlise de impacto. Por exemplo, seja
um conjunto de mudancas composto pela entidade A. As entidades B e C dependéncias indi-

retas de A e estdo no conjunto de impactos. Informacgdes histéricas revelam que A e B foram
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alteradas juntas muitas vezes no passado, o que ndo ocorre com A e C. Entdo, a entidade B
tem maior probabilidade de ser impactada por uma mudanca em A do que C.

A técnica de andlise de impacto probabilistica que propomos é composta pela técnica
de andlise de impacto estética para sistemas orientados a objetos e pela andlise historica do
software. Primeiramente, aplicamos ao software a técnica de andlise estdtica, que extrai a
representacdo do mesmo para buscar as entidades dependentes das mudangas propostas, o
conjunto de impactos. Apds a obten¢cdao dos impactos, aplicamos a andlise histérica para
buscar, no sistema de controle de versdao que armazena o software, informagdes sobre quais
entidades mudaram juntas com freqii€ncia no passado. Por fim, atribuimos probabilidades de
as entidades do conjunto de impactos serem impactadas pelo conjunto de mudangas a partir
das informagdes histéricas coletadas no sistema de controle de versao.

Para avaliar a técnica de andlise de impacto proposta, definimos duas métricas que rela-
cionam o conjunto de possiveis impactos com os impactos reais. A precisdo informa a
percentagem de falso-positivos gerados, que sdo os possiveis impactos identificados pela
técnica, mas que ndo sdo alterados de fato. A revocacdo informa a percentagem de falso-
negativos gerados, que s@o os impactos reais nao identificados pela técnica. Primeiramente,
aplicamos essas duas métricas a técnica de andlise de impacto estdtica para analisarmos o
comportamento (aumento ou reducao) dos falso-positivos e falso-negativos em relagdo a pro-
fundidade de busca dos algoritmos do Impala. Desse estudo, concluimos que o aumento de
falso-positivos estd relacionado com a reducdo de falso-negativos e vice-versa. Em seguida,
aplicamos as métricas a técnica de andlise probabilistica com o intuito de avaliar se ela me-
lhora os resultados obtidos pela aplicacdo a técnica de andlise estdtica. Nossa hipétese se
confirma, visto que, nos sistemas avaliados, a andlise probabilistica obteve um ganho na
precisao entre 30 e 55 pontos percentuais em relagdo a andlise estiatica. Como a perda na
revocacao variou entre 20 e 30 pontos percentuais, o ganho na precisdo foi maior do que
a perda na revocagdo. Por fim, avaliamos os resultados subjetivamente para concluir que a
andlise historica agrega conhecimento util para o engenheiro de software aos resultados da

analise estatica.



7.1 Contribuicoes 109

7.1 Contribuicoes

Com a conclusdo deste trabalho, podemos destacar as contribui¢des oriundas do mesmo.
Primeiramente contribuimos para o aumento da precisdo da andlise de impacto realizada
antes da implementacdo da mudanca. Com a combinag¢ado da técnica de andlise de impacto
estatica com a andlise historica do software, obtivemos melhor precisdo do que utilizando
apenas a andlise estdtica. Apesar de a técnica probabilistica ter gerado mais falso-negativos
do que a técnica de andlise estdtica pura, quando as entidades com probabilidades de impacto
iguais a zero sdo eliminadas, o ganho da precisao foi maior do que a perda na revocagao.

Mais especificamente, contribuimos com a proposta de uma nova técnica de andlise de
impacto estdtica, que extrai a representagdo do software em termos de entidades e relaciona-
mentos, busca por impactos relacionados as chamadas de métodos e aos usos de atributos
e considera questdes especificas da orienta¢do a objetos, como a herancga e o polimorfismo.
Atualmente existem poucas técnicas de anélise de impacto estdticas especificas para sistemas
orientados a objetos [Lee 1999; Bohner 2002; Ren et al. 2004].

A técnica de andlise de impacto estdtica desenvolvida neste trabalho possui algumas
limitagdes, como ndo resolver o problema do very late binding e buscar, exaustivamente
por impactos indiretos sem se basear em algum critério. Porém, os resultados obtidos na
avaliac@o da técnica mostraram-se promissores, visto que a soma dos erros da precisdo e da
revocagdo variou entre 10 e 30 pontos percentuais.

Além disso, contribuimos para a pesquisa na drea de evolucdo de software que investiga
informacdes contidas nos sistemas de controle de versao para compreender melhor o com-
portamento evolutivo do software. Nesse aspecto, construimos uma ferramenta que extrai
informagdes relevantes do CVS e as armazena no banco de dados. Posteriormente, criamos
um algoritmo de mineracdo de dados, baseado no teorema de Bayes, que utiliza essas in-
formacdes de mudancas para auxiliar futuras modificacdes no software. Esse algoritmo foi
especificamente criado para atender ao problema da anélise de impacto. Ele recebe como
entrada o conjunto de mudancas, o conjunto de impactos e o histdrico do software e fornece
a probabilidade de impacto de cada entidade pertencente ao conjunto de impactos. Ape-
sar de seu aspecto especifico, ele pode ser generalizado para uso em outros problemas que

envolvam a mineragdo de dados.
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Uma outra contribui¢do para a drea da andlise de impacto foi a definicdo das métricas
precisdo e revocagdo para medir a acurdcia das técnicas de andlise de impacto, publicada
através do artigo intitulado “On the precision and accuracy of impact analysis techniques”
[Hattori et al. 2008]. Cada métrica mensura um dos tipos de erros que uma técnica de
andlise de impacto pode produzir em seus resultados: falso-positivos e falso-negativos. Com
a defini¢do dessas duas métricas e a descricdo das metodologias utilizadas para avaliar nos-
sas técnicas, esperamos que proximos trabalhos as empreguem com intuito de realizar uma
andlise comparativa com os resultados que obtivemos neste trabalho.

Por fim, acreditamos que a técnica de andlise de impacto probabilistica pode ser em-
pregada com sucesso antes da implementagdo de uma mudanga para facilitar uma série de
atividades presentes no ciclo de desenvolvimento e na manutencao de um sistema. Ela pode
evitar que uma mudanca aparentemente inocente se transforme ¢ uma mudanga de grandes
proporcdes, o que chamamos de efeito gelatina. Além disso, pode auxiliar o projetista a
escolher entre duas ou mais alternativas de mudancas, apontando qual causa menos impacto.
Portanto, seu uso para calcular estimativas de custos de uma modificacdo € importante, com
a ressalva de que os célculos devem considerar o conhecimento do especialista. A anélise de
impacto probabilistica, além de obter resultados mais precisos, ainda agrega conhecimento
sobre a ponderacao dos impactos, que pode auxiliar um especialista em uma tomada de de-

cisao.

7.2 Trabalhos Futuros

Com a conclusdo deste trabalho, surgem muitas oportunidades para complementa-lo. Algu-
mas melhorias na solu¢do e propostas de novos trabalhos que surgiram durante o desenvolvi-

mento desta sdo destacadas a seguir.

Criar heuristicas para tratar a busca das dependéncias indiretas no Impala. Os algo-
ritmos do Impala buscam, exaustivamente pelas entidades que possuem alguma de-
pendéncia com a entidade que serd modificada. Uma entidade pode depender dire-
tamente de outra entidade, ou pode ter dependéncia indireta. Intuitivamente, as de-
pendéncias diretas sdo mais afetadas por uma mudanca do que as indiretas e, a de-

pender da mudanca, é pouco provavel que uma dependéncia indireta seja impactada.
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Por exemplo, € muito provavel que a mudan¢a no nome do atributo privado idade
sO cause impacto em seus métodos de acesso: set Idade () e get Idade (). Dessa
forma, a busca por entidades indiretas poderia ser aperfeicoada através da adicdo de

heuristicas relacionadas ao tipo de mudanca.

Complementar a nossa solucdo com uma solucio de analise de impacto dinamica. Até
o momento, todas as abordagens de andlise de impacto dindmica sdo aplicadas apds
a realizacdo de uma mudanca. Uma forma de melhorar a precisdo dos resultados a
andlise de impacto probabilistica € combind-la com uma nova abordagem de anélise
de impacto dindmica que possa ser empregada antes da implementa¢do da mudanca.
A idéia € utilizar os testes executdveis (por exemplo, teste de unidade) para executar
os trechos do cdédigo que serdo mudados e adicionar ao conjunto de impactos as
entidades contidas nos rastros de execuc¢do. Apesar de essa abordagem ndo garantir
que todas as possiveis execugdes serdo testadas, podemos combinar o conjunto de
impactos obtido com o conjunto de impactos da técnica de andlise probabilistica para

eliminar mais falso-positivos e melhorar a precisao.

Realizar testes de usabilidade em campo. Este trabalho faz parte do projeto
DesignChecker, financiado pela FINEP e pela empresa CPMBraxis. Ele estad
sendo utilizado na fébrica de software da CPMBraxis para atender parte dos requi-
sitos necessarios ao CMMI 5 [SEI 2008]. Portanto, este trabalho continuard em
desenvolvimento e pretendemos realizar testes de usabilidade com especialistas que
aplicam a andlise de impacto nos softwares desenvolvidos na fabrica. Com esses
testes, investigaremos na prética € com projetos comerciais, se a ponderacdo das
possiveis entidades impactadas auxilia o especialista. Investigaremos, também, se a
solucdo facilita e agiliza o trabalho dos especialistas, que, antes da ferramenta, era

considerado enfadonho pelos mesmos.

Tratar mudancgas estruturais de nome de classe, método ou atributo no Impala Plug-in.
Uma limitacdo da extragdo das mudancas estruturais do Impala Plug-in €
que o comparador de mudangas estrutural ndo é capaz de identificar mu-
dancas no nome de um método ou um atributo. Ele considera que o

método com o nome antigo foi removido € um novo método com o novo
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nome foi adicionado. A identificacio da mudanga de nome ndo € trivial
e hd alguns estudos que propdem implementd-la [Xing e Stroulia 2005;
Tu e Godfrey 2002]. Integrar uma dessas abordagens ao Impala Plug-in seria

uma melhoria significativa na extra¢do do histérico de mudangas.

Aplicar andlise historica para descobrir dependéncias nao estaticas. A abordagem
atual limita-se a considerar as dependéncias diretas e indiretas identificadas pela
andlise estdtica. A partir dessas dependéncias estdticas, o ImpalaMiner procura, no
histérico de mudancas, evidéncias de que as entidades dependentes estaticamente
também possuem dependéncias historicas. Podemos estender o Impala Plug-in e
o ImpalaMiner para serem utilizados, de forma independente em relacdo a anélise
estdtica, para encontrarem dependéncias histdricas nao relacionados a dependéncias
estticas. Essa abordagem assemelha-se a proposta por Ying et al [Ying 20031, mas
com a diferenca de poder ser realizada em nivel de entidade. Assim, impactos ndo
encontrados pela andlise atual, como os oriundos do uso de reflexdo em Java (very

late binding) ou de frameworks, seriam encontrados com a nova abordagem.

Generalizar o algoritmo ImpalaMiner. Atualmente, estamos investigando a possibilidade
de modificar o algoritmo ImpalaMiner com o intuito de criar um novo algoritmo que
gere regras de associacdo generalizadas. Essas regras sdo generalizadas por conter,
além de conjuncdes entre seus elementos, disjungdes. Dessa forma, esse algoritmo

geral pode ser empregado em outros problemas que envolvem a minera¢do de dados.
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