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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Refatoramentos são transformações que melhoram a estrutura interna do programa preser-

vando seu comportamento observável. Na prática, desenvolvedores utilizam testes de re-

gressão e ferramentas para garantir que o refatoramento preservou o comportamento do pro-

grama. Entretanto, ferramentas de refatoramentos possuem bugs. Além disso, a coleção de 

testes pode ser modificada pela transformação aplicada manualmente ou pela ferramenta. 

Se a transformação não for aplicada corretamente, esta pode modificar a coleção de testes 

incapacitando-a de detectar a mudança comportamental. Por fim, a coleção pode não ser 

adequada para testar a transformação, pois os casos de testes podem não exercitar as enti-

dades impactadas pela transformação. Este problema se torna maior se a coleção de testes 

for grande, tornando a execução de toda a coleção de testes custosa. Nós propomos uma 

abordagem para avaliar preservação de comportamento em refatoramentos baseada em ger-

ação automática de testes e análise de impacto da mudança. A abordagem analisa o impacto 

da mudança e gera automaticamente testes apenas para os métodos impactados pela transfor-

mação. Implementamos uma ferramenta chamada SafeRefactorlmpact para avaliar a preser-

vação de comportamento. Esta utiliza Safira, ferramenta que implementamos para realizar a 

análise de impacto. Avaliamos SafeRefactorlmpact em um conjunto de 10 transformações 

aplicadas a um sistema real, e em uma técnica para testar implementações de refatoramen-

tos. Além disso, comparamos SafeRefactorlmpact com SafeRefactor, uma ferramenta que 

também avalia preservação de comportamento em refatoramentos mas não utiliza análise de 

impacto. Nós comparamos com relação às mudanças comportamentais identificadas, quan-

tidade de métodos identificados para geração de testes, tempo total da análise da transfor-

mação, quantidade de casos de testes gerados e cobertura da mudança dos testes gerados. O 

SafeRefactorlmpact conseguiu identificar mudanças comportamentais não identificadas pelo 

SafeRefactor, reduziu em torno de 60% o tempo para testar implementações de refatora-

mentos, mostrou-se menos sensível ao tempo limite passado para o gerador automático de 

testes, além da análise de impacto permitir a diminuição de algumas limitações do gerador 

automático de testes enfrentadas pelo SafeRefactor. 
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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Refactorings are transformations that improve the internal structure of the program while 

preserving its observable behavior. In practice, developers use regression tests and refactor-

ing tools to ensure that the refactoring has preserved the behavior of the program. However, 

refactoring tools may have bugs. In addition, the test suite may be modified by the trans-

formation applied manually or using a refactoring tool. I f the transformation is applied 

incorrectly, it can change the test suite by disabling it to detect the behavioral change. Fi-

nally, the test suite may be inappropriate to test the transformation because the test cases 

may not exercise the change. This problem can get worse if the test suite is large. This way, 

it is time consuming executing the entire test suite. We propose an approach for evaluating 

whether a transformation is behavior preserving based on change impact analysis. This ap-

proach performs a change impact analysis and it automatically generates tests only to the 

methods impacted by the transformation. We implemented a tool called SafeRefactorlmpact 

to evaluate behavior preservation. It uses Safira, a tool that we implemented to identify the 

methods impacted by a change in the program. We evaluate SafeRefactorlmpact in a set of 

10 transformations applied to a real system and to a technique to test refactoring implemen-

tations. Moreover, we compared the SafeRefactorlmpact with SafeRefactor, a tool that also 

evaluates whether a transformation preserves the program behavior. The difference is that 

SafeRefactor does not use the impact analysis. The SafeRefactorlmpact managed to iden-

tify behavioral changes not identified by SafeRefactor; it reduced in 60% the total time to 

analyze the refactoring implementations; it showed to be less sensitive to the time limit to 

generate the tests; and the impact analysis allows the reduction of some limitations of the 

automatic tests generator faced by the SafeRefactor. 
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Capítulo 1 

Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o crescente aumento da dependência de usuários por sistemas de software e a progres-

siva dependência por programas de qualidade, é cada vez maior a demanda por uma contínua 

evolução do sistema [3]. A necessidade de uma mudança pode surgir para diversos propósi-

tos, como por exemplo, adição de novos requisitos, substituição de uma tecnologia obsoleta 

ou correção de novos defeitos. Porém, a estrutura originalmente definida pode não acomodar 

as mudanças propostas para o sistema. Por isso, é necessário reestruturar o programa, para 

tornar mais fácil a manutenção e compreensão do software pelos desenvolvedores. Esse é o 

tipo de evolução que se denomina perfectiva. 

Na evolução perfectiva o objetivo é modificar o software para melhorar a sua manutena-

bilidade. Um tipo de evolução perfectiva é refatoramento, que tem o objetivo de melhorar 

a estrutura interna do código preservando seu comportamento. O termo refatoramento foi 

originalmente proposto por Opdyke [51] em sua tese de doutorado. Ele propôs um conjunto 

de refatoramentos e precondições para garantir que, ao se aplicar o refatoramento, seja man-

tido o comportamento do programa. Entretanto, ele não provou formalmente as precondi-

ções. Posteriormente, Tokuda and Batory [74] mostraram que as precondições propostas por 

Opdyke não garantiam preservação de comportamento para certos tipos de transformação. 

Mais tarde, refatoramentos foi popularizado na prática por Fowler [20]. 

1 
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1.1 Problema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Refatoramentos podem ser aplicados manualmente ou com ajuda de ferramentas como 

Eclipse e NetBeans que implementam vários tipos de refatoramentos. Refatoramentos apli-

cados manualmente são tendenciosos a erros e custosos pois, principalmente em programas 

grandes, é difícil checar se o mesmo preserva o comportamento. Além disso, em programas 

orientados a objetos, uma mudança local pode impactar várias outras partes do código. 

As ferramentas de refatoração implementam os refatoramentos utilizando um conjunto 

de precondições que precisam ser checadas antes do refatoramento ser aplicado. Es-

sas implementações são definidas com base na experiência dos desenvolvedores. Algu-

mas abordagens para definir precondições formalmente e implementar refatoramentos fo-

ram propostas para analisar alguns aspectos da linguagem, como por exemplo, acessibili-

dade, tipos, associação de nomes, fluxo de dados e fluxo de controle. Schafer et al. [64; 

61] propuseram uma ferramenta, o JastAdd Refactoring Tools (JRRT), que formaliza algu-

mas precondições de 17 refatoramentos para Java e os implementa. O objetivo foi aumentar 

a corretude das implementações do Eclipse. Steimann e Thies [70] definiram um conjunto 

de restrições relacionadas a visibilidade que alguns refatoramentos devem satisfazer para 

preservar o comportamento. Entretanto, as especificações não foram provadas formalmente 

e funcionam apenas para um conjunto restrito de transformações. Borba et al. [7] prova-

ram formalmente as precondições de algumas transformações para um conjunto restrito de 

construções da linguagem. No entanto, essa abordagem funciona para um subconjunto de 

Java e não considera todas as construções da linguagem. O ideal seria definir formalmente 

todas as condições necessárias para um refatoramento preservar comportamento com relação 

a uma semântica formal considerando todas as construções da linguagem. Entretanto, esta 

atividade foi considerada um desafio por Schafer et al. [62]. Logo, as ferramentas de refato-

ramentos podem aplicar transformações que modificam o comportamento do programa [68; 

66]. 

Como já vimos, refatoramentos aplicados manualmente ou com ajuda de ferramentas não 

são seguros e precisam ser avaliados quanto a preservação de comportamento. Na prática, 

desenvolvedores utilizam testes de regressão para avaliar o programa após aplicar o refa-

toramento. No entanto, essa também pode não ser uma forma segura, já que os mesmos 
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podem ser modificados pela transformação. Por exemplo, um refatoramento que renomeia 

um método do programa pode modificar a coleção de testes. Os casos de testes que exer-

citam esse método serão modificados para chamar o método com o novo nome. Soares et 

al. [66] encontraram alguns bugs em implementações do refatoramento renome method [66]. 

Se utilizadas, estas implementações podem também modificar o comportamento da coleção 

de testes. 

Com o objetivo de tentar melhorar este cenário, Soares et al. [68] propuseram o Safe-

Refactor, uma ferramenta que analisa preservação de comportamento em refatoramentos. A 

partir do programa original e do programa refatorado, o SafeRefactor gera automaticamente 

uma coleção de testes para todos os métodos comuns às duas versões do programa. Desta 

forma, é utilizada uma única coleção de testes para avaliar o comportamento do programa 

original e do modificado. Se os resultados dos testes forem diferentes, o SafeRefactor con-

clui que o comportamento do programa foi modificado. Entretanto, alguns casos de testes 

gerados pelo SafeRefactor podem não ter sido impactados pela mudança. Ao avaliar transfor-

mações aplicadas a sistemas grandes, esta estratégia pode se tornar inviável já que o gerador 

automático de testes poderá considerar um conjunto de métodos grande. Possivelmente, o 

SafeRefactor vai avaliar a transformação com uma coleção que exercitará pouco a mudança. 

Esses problemas também podem ocorrer ao avaliar a transformação com a coleção de testes 

do programa, pois os testes podem não exercitar a mudança. Foi o que mostrou um estudo 

realizado por Rachatasumrit e Kim [55], em três grandes projetos open source. Foi avaliado 

que apenas 22% dos refatoramentos aplicados nos programas são cobertos pelos testes de 

regressão. 

1.2 Solução 

Neste trabalho, nós propomos uma abordagem para avaliar se dois programas possuem o 

mesmo comportamento observável baseada em geração automática de testes e análise de 

impacto da mudança. O programa original e o programa modificado são analisados e, caso 

seja identificada uma mudança comportamental, é reportado um caso de teste. A abordagem 

consiste de 4 passos sequenciais: análise de impacto da mudança para identificar os métodos 

impactados comuns às duas versões do programa, geração automática de testes apenas para 
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os métodos impactados, execução dos testes nas duas versões do programa e análise dos 

resultados. Se algum caso de teste falhar apenas no programa refatorado, indica que os 

programas possuem comportamentos diferentes. Caso contrário, temos uma confiança maior 

que a transformação preserva o comportamento. 

Para identificar os métodos impactados pela mudança, nós propomos também um anali-

sador de impacto. A abordagem analisa duas versões de um programa (o programa original 

e o programa modificado) e identifica os métodos impactados que podem ter mudado de 

comportamento devido à transformação. Primeiramente, a transformação é caracterizada de-

compondo sua diferença em um conjunto de subtransformações. Em seguida, o impacto de 

cada subtransformação no programa é calculado. Para isso, definimos leis que identificam 

o conjunto de métodos impactados por cada subtransformação considerada em nossa aná-

lise de impacto. O conjunto de métodos diretamente impactados é definido pela união dos 

conjuntos impactados por cada subtransformação. Além disso, também consideramos como 

impactados os métodos que exercitam direta ou indiretamente algum método do conjunto 

de métodos diretamente impactados em qualquer nível de indireção. Nós implementamos a 

abordagem para analisar transformações em Java, em uma ferramenta chamada Safira. 

Com o objetivo de avaliarmos o quanto uma coleção de testes cobre as entidades impac-

tadas, definimos uma métrica de cobertura da mudança a nível de statements e métodos. A 

partir de duas versões de um programa e sua coleção de testes, é medido o quanto da mu-

dança está sendo coberta. Para cada transformação avaliada pelo SafeRefactorlmpact, além 

de indicar se houve preservação de comportamento, o mesmo indica o quanto a coleção de 

testes usada na avaliação cobre a mudança. Os cálculos e medições são feitos de forma au-

tomática em um módulo do SafeRefactorlmpact. Por fim, fizemos um estudo comparativo 

de Safira com duas ferramentas similares do estado da arte: Chianti [56] e FaultTracer [80]. 

Nesse estudo, identificamos vantagens e desvantagens de cada abordagem com relação ao 

custo e corretude das análises, utilizando alguns critérios de comparação. Por exemplo, se a 

análise da abordagem é estática ou dinâmica ou se depende de uma coleção de testes. 

O SafeRefactorlmpact é uma extensão do SafeRefactor [68]. O grande diferencial é a 

análise de impacto da mudança realizada pelo SafeRefactorlmpact. O mesmo gera testes 

apenas para o que foi identificado por Safira, enquanto o SafeRefactor gera testes para todos 

os métodos em comum do programa. O SafeRefactorlmpact utiliza Safira para realizar a 
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análise de impacto da mudança e o Randoop [53], um gerador automático de testes de uni-

dade, para gerar os testes. Os testes são gerados dentro de um tempo limite informado ao 

Randoop. Todos os passos da ferramenta são feitos de forma automática. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Avaliação 

Avaliamos nossa abordagem em dois experimentos. No primeiro experimento avaliamos 

transformações aplicadas em 10 versões do JHotDraw, um framework para desenvolvimento 

de editores gráficos. No segundo experimento, avaliamos programas gerados automatica-

mente e refatorados por ferramentas de refatoração (Eclipse e JRRT). Para este conjunto, uti-

lizamos a técnica de testar implementação de refatoramentos proposta por Soares et al. [66]. 

Nos dois conjuntos, nós avaliamos o SafeRefactorlmpact e o SafeRefactor para analisar o 

benefício da análise de impacto realizada pelo SafeRefactorlmpact. 

No primeiro conjunto, vimos que na análise de programas grandes, a análise de impacto 

do SafeRefactorlmpact reduziu em média, 93% a quantidade de métodos a serem testados 

e assim, focando a geração de testes apenas nos métodos impactados, foi possível encontrar 

mais mudanças comportamentais que o SafeRefactor. Em 3 versões do JHotDraw, o SafeRe-

factorlmpact identificou mudanças comportamentais que o SafeRefactor não identificou no 

experimento. Em outras 2 versões, o SafeRefactor precisou de um tempo limite maior que o 

SafeRefactorlmpact para identificar a mudança. 

No segundo conjunto, vimos que utilizar o SafeRefactorlmpact torna a técnica de testar 

implementação de refatoramentos mais rápida. A análise de impacto do SafeRefactorlmpact 

permite que seja utilizado um tempo limite de geração de testes menor. A técnica utilizando o 

SafeRefactorlmpact reduziu o tempo total para avaliar as implementações de refatoramentos 

do Eclipse e JRRT, em 25,8h e 3lh, respectivamente. Esses valores correspondem a uma 

redução de 60%. 

1.4 Contribuições 

Em resumo, as principais contribuições deste trabalho são: 

• Uma abordagem para avaliar refatoramentos baseada em geração de testes e análise de 
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impacto da mudança (uma extensão da abordagem do SafeRefactor); 

• Uma ferramenta SafeRefactorlmpact que implementa a abordagem; 

• Safira, um analisador de impactado da mudança; 

• Avaliação do SafeRefactorlmpact em 10 implementações de refatoramentos do Eclipse 

e 8 do JRRT e 10 transformações aplicadas a sistemas reais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5 Organização 

No capítulo seguinte, apresentamos a fundamentação teórica necessária para o entendimento 

do nosso trabalho (Capítulo 2). Em seguida, no Capítulo 3 descrevemos a abordagem pro-

posta para analisar o impacto de uma mudança no código. No Capítulo 4, apresentamos a 

abordagem para avaliar preservação de comportamento em refatoramentos, baseada em aná-

lise de impacto da mudança. Descrevemos a avaliação da nossa abordagem no Capítulo 5. 

Por fim, apresentamos as considerações finais, trabalhos futuros e trabalhos relacionados no 

Capítulo 6. 



Capítulo 2 

Fundamentação Teórica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capítulo, abordamos conceitos relevantes que foram utilizados como base para reali-

zação deste trabalho. Inicialmente apresentamos conceitos de testes de software, com ênfase 

em cobertura de testes e automação de testes. Em seguida, falamos de análise de impacto da 

mudança, onde focamos em sistemas orientados a objetos. Por fim, apresentamos conceitos 

fundamentais de refatoramento, bem como alguns problemas e abordagens propostas. 

Nesta seção, vamos mostrar alguns fundamentos teóricos na área de testes. Vamos iniciar 

a seção apresentando alguns conceitos básicos de testes. Em seguida, falamos de testes de 

regressão e critério de adequação de testes. Por fim, falamos de geração de casos de testes e 

mostramos algumas abordagens que testam implementações de refatoramentos. 

O software deve ser previsível e consistente, não oferecendo nenhuma surpresa para o usuá-

rio. Teste de software é o processo de execução de um programa com o objetivo de avaliar se 

ele funciona corretamente de acordo com o que foi especificado [50]. O objetivo principal de 

uma atividade de testes é revelar a maior quantidade possível de falhas com o mínimo de es-

forço. Com base na definição de Binder [5], vamos esclarecer alguns conceitos importantes 

a atividade de teste de software: 

2.1 Testes 

2.1.1 Definição 

7 
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• Falha: é o comportamento operacional do software diferente do esperado pelo usuário. 

• Falta: é definida como a ausência de código ou a presença de código incorreto em um 

programa que pode provocar a falha. 

• Erro: é uma ação humana que resulta em uma falta no sistema. 

A execução dos testes acontece em diferentes níveis ao longo do desenvolvimento do 

software. De acordo com Rocha et al. [58], os principais níveis de software são: 

• Teste de Unidade: tem por objetivo explorar a menor unidade do projeto, procurando 

provocar falhas ocasionadas por defeitos de lógica e de implementação em cada mó-

dulo, separadamente. Nesse tipo de teste, o universo alvo são os métodos dos objetos 

ou mesmo pequenos trechos de código. 

• Teste de Integração: visa provocar falhas associadas às interfaces entre os módulos 

quando esses são integrados para construir a estrutura do software que foi estabelecida 

na fase de projeto. 

• Teste de Sistema: avalia o software em busca de falhas por meio da utilização do 

mesmo, como se fosse um usuário final. Dessa maneira, os testes são executados nos 

mesmos ambientes, com as mesmas condições e com os mesmos dados de entrada que 

um usuário utilizaria no seu dia-a-dia de manipulação do software. Ele avalia se o 

produto satisfaz seus requisitos. 

• Teste de Regressão: teste de regressão não corresponde a um nível de teste, mas é 

uma estratégia importante para redução de "efeitos colaterais". Essa estratégia de teste 

será descrita com mais detalhes na próxima seção. 

2.1.2 Teste de Regressão 

Testes de regressão é uma atividade de teste que é realizada para aumentar a confiança de 

que as mudanças feitas no programa não prejudicaram o seu comportamento. Essa atividade 

consiste em executar a cada nova versão do software ou a cada ciclo, todos os testes que 

já foram executados nas versões ou ciclos de teste anteriores do sistema. Como o software 

evolui, o conjunto de testes tende a crescer, tornando a execução de toda a coleção de testes 
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custosa. Muitas abordagens já estudaram formas de melhorar esse problema. De acordo com 

Yoo e Harman [79], as três principais linhas são: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Minimização de Casos de Teste: foca em diminuir a coleção de testes removendo os 

testes redundantes, desnecessários ou obsoletos. 

• Seleção de Casos de Teste: seleciona um subconjunto de casos de testes que serão 

utilizados para testar uma mudança feita no programa. Em atividades de testes de 

regressão, a seleção de casos de testes identifica os testes relevantes para testar as mu-

danças feitas entre a versão atual e a versão anterior do sistema que está sendo testado. 

Várias abordagens foram propostas para selecionar casos de testes de regressão. Os 

detalhes do processo de seleção dos testes diferem de acordo com a forma como uma 

técnica específica define, procura e identifica alterações no programa em teste. Ryder 

and Tip [60] propuseram uma abordagem para selecionar os testes de regressão que 

foram afetados por um conjunto de mudanças feitas no programa. Para identificar as 

mudanças, é realizada uma análise de impacto utilizando análise estática do código e 

construção de grafos de chamadas. Agrawal et al. [1] introduziram uma família de téc-

nicas de seleção de casos de testes baseadas em diferentes abordagens de fatiamento 

de programas. Chen et al. [10] propuseram uma ferramenta, TestTube, que utiliza uma 

técnica baseada em modificação, para selecionar casos de testes. TestTube particiona 

o programa testado em entidades de programas e monitora a execução dos testes para 

estabelecer conexões entre casos de testes e as entidades executadas. 

• Priorização de Casos de Teste: determina uma ordem de execução dos testes, a partir 

da priorização dos testes mais propensos a detectar faltas no programa. Elbaum et 

al. [18], realizaram um estudo empírico para comparar algumas técnicas de priorização 

de casos de testes. Os resultados mostraram que todas as técnicas consideradas no 

estudo melhoram a detecção de faltas da coleção. As técnicas comparadas no estudo 

incluem estratégias de cobertura de nós ou de métodos, indexação de faltas e diferenças 

sintáticas entre programas. Técnicas de baixa granularidade ou seja, que analisam 

código a nível de statements, superaram as técnicas de alta granularidade, que analisam 

o código a nível de métodos, com uma diferença relativamente pequena. Embora as 

técnicas de baixa granularidade sejam um pouco melhores para detectar faltas, elas são 
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mais custosas e mais intrusivas. Por fim, eles concluem que a melhor técnica para ser 

utilizada pode variar dependendo do programa a ser testado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3 Critério de Adequação de Teste 

Atividades de teste de software são imprescindíveis no processo de desenvolvimento de um 

sistema e cumprem papel fundamental no controle da qualidade do sofware. É amplamente 

reconhecida na engenharia de software a importância de testes para avaliar o sistema. Mas, 

como saber se uma coleção de testes está adequada para testar o programa? Quando finalizar 

a atividade de testes e entregar o produto? Todo o código está sendo testado? Um critério de 

adequação de testes pode ajudar a responder essas perguntas. 

Uma questão importante no gerenciamento de uma atividade de teste de software é ga-

rantir que os objetivos dos testes sejam conhecidos e definidos em termos do que pode ser 

medido. Um critério de teste de software é o critério que define o que constitui um teste ade-

quado, ou seja, define quais propriedades de um programa precisam ser exercitadas para a 

coleção de testes ser considerada completa [23]. A maioria dos critérios de teste propostos na 

literatura especificam explicitamente requisitos específicos do teste. Eles são regras objetivas 

aplicadas pelos gerentes de projeto para esta finalidade [82]. Por exemplo, a cobertura de nós 

é uma exigência de teste em que todos os nós do programa devem ser exercitados. Então, se 

este é o critério de teste utilizado, o objetivo do teste deve ser satisfazer esta exigência. 

Existem outros critérios de testes, como por exemplo, adequação de mutação, que utiliza 

teste de mutação para avaliar o quão boa está uma coleção de testes [14]. Nesta atividade, 

faltas artificiais são inseridas no programa para avaliar se os testes são capazes de detectá-

las. O critério é satisfeito se os testes conseguirem detectar todas as faltas. Neste trabalho, 

daremos ênfase para o critério cobertura. A seguir falamos um pouco sobre cobertura de 

testes e cobertura da mudança e mostramos algumas ferramentas que calculam a cobertura. 

Cobertura de Teste 

Cobertura de testes é uma métrica utilizada em teste de software, que indica o grau em que 

o programa está sendo testado. Ela pode ser expressa por cobertura de critérios estruturais, 

funcionais e baseados em defeitos. A cobertura de critérios estruturais baseada em código-
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fonte mede a quantidade de código executado pelos testes em comparação com a quantidade 

de código não executado. As principais estratégias de medir a cobertura do código são: 

• Cobertura de Statements: indica a porcentagem de statements executados pelos testes. 

• Cobertura de Ramos: indica a porcentagem de transferências de controle, por exemplo, 

um if - then - else, exercitadas pelos testes. 

• Cobertura de Caminhos: indica a porcentagem de caminhos de execução, a partir da 

entrada até a saída do programa, executados durante a execução dos testes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cobertura da Mudança 

A métrica cobertura da mudança mede a porcentagem de entidades modificadas ou impac-

tadas por uma mudança no código exercitadas pelos testes. Ren et al. [56] propuseram um 

analisador de impacto, Chianti, que decompõe uma transformação feita no código em um 

conjunto de mudanças atômicas. A abordagem de Chianti identifica as mudanças atômicas 

que são exercitadas pelos testes. Posteriormente, Wloka et al. [78] introduziram um novo 

conceito ao JUnit: barra amarela na ferramenta JUnitMX. A barra amarela indica que to-

dos os testes estão passando mas a mudança realizada no código não está sendo totalmente 

coberta pelos testes. A ferramenta utiliza o Chianti para realizar a análise de impacto da 

mudança. Ela calcula a cobertura da mudança em termos de mudanças atômicas exercitadas 

pelos testes. 

Rachatasumrit e Kim [55] realizaram um estudo do impacto da aplicação de refatora-

mentos nos testes de regressão. No estudo eles examinam se os refatoramentos são testados 

pelos coleção de testes de regressão, a quantidade de testes que exercitam um refatoramento 

e os testes que falharam devido a um refatoramento. Eles utilizam o FaultTracer [80], um 

analisador de impacto da mudança que estende o Chianti. Neste trabalho eles utilizam a 

métrica cobertura da mudança e a define como a porcentagem de métodos e atributos, que 

fazem parte de mudanças atômicas identificadas por FaultTracer em um refatoramento, exer-

citados pelos testes. A cobertura da mudança é utilizada para examinar se um refatoramento 

está sendo bem testado. 
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Ferramentas de Cobertura 

Como já vimos, medir a cobertura de critérios estruturais no programa ajuda ao desenvolve-

dor avaliar a qualidade da sua coleção de testes. No entanto, não é fácil realizar esta tarefa 

manualmente, principalmente em grandes sistemas. Por isso, existem várias ferramentas 

que medem, de forma automática, a cobertura de testes. A seguir, falaremos sobre algumas 

dessas ferramentas para Java: 

• EMMA 

EMMA 1 é um conjunto de ferramentas open-source que medem e informam a co-

bertura dos testes no código Java. Ela mede a cobertura a nível de classes, métodos, 

linhas de código e blocos básicos. EMMA informa até quando uma linha de código 

foi apenas parcialmente coberta. Três tipos de relatórios contendo informações sobre a 

cobertura dos testes podem ser gerados: HTML, XML e TXT. Esses relatórios podem 

destacar entidades que obtiveram uma cobertura menor que um valor passado pelo 

usuário. Além disso, relatórios obtidos por diferentes instrumentações ou execuções 

de testes podem ser acoplados em um só relatório. EMMA pode ser executada via 

linha de comando ou utilizando o ANT para rodar scripts com suas tarefas. 

O relatório HTML é mais fácil de ser visualizado pelo usuário que deseja ver as in-

formações da cobertura de seus testes. Entretanto, para os dados serem analisados por 

um programa a fim de realizar cálculos ou outro tipo de análise sobre eles, é mais ade-

quado o formato XML, por sua facilidade em ser manipulado utilizando algumas APIs 

já existentes. 

• EclEmma 

Baseando-se na ferramenta EMMA, foi criado o EclEmma 2 , um plugin para o Eclipse 

que utiliza EMMA para medir a cobertura. Depois de instalado o plugin, aparece no 

menu de execução dos testes a opção de rodar os testes com o EclEmma. A Figura 2.1 

ilustra uma análise da ferramenta. As linhas marcadas em verde foram completamente 

cobertas pelos testes, as linhas em amarelo foram cobertas parcialmente e as linhas em 

1 http://emma.sourceforge.net/ 

2 http://www.eclemma.org/ 

http://emma.sourceforge.net/
http://www.eclemma.org/
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vermelho não foram cobertas. Além disso, a ferramenta também gera relatórios nos 

formatos HTML, XML e CSV. 

« m :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lluimsUH <• toi: fi D 

d 

•«felac b*«l«M utaiuuftt ixidcx, Collection ej 
i t ic.isï!*$>ty|ï i t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I «(tttft 1*1»*; 
I ciar H l Uni** | ] a litt »• 0] 

latum *ddJtai(c] ; 

- : - V n ! « I * I m U » - _ " 

l £ * ï » c o r i t - n . H i r n c r r ; • ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v T i l l a l l C . r i u r J V N t f ) ) C 

; f c -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -. n P CT T ! . - . - - i l - I - i ; r - r t . n - í - , ! ; 

r ' f ' n r . M M 

1 9MI 51*3 

Wj 13 15-
• j b r i t e m IS6 2t1 

• ! -tr.> -4.JO •> > m 127 1 « 

-1 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«» !» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« n 
» 

n ! t »/r»m>)»lli«f*»n»Wfi • M * 

• s i » 9 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 
S I j c l n j n » . m n « * 
* i «• K , 4 % :» H7 

-rsudrtídiia 

Figura 2.1: Análise de cobertura dos testes realizado pela ferramenta EclEmma. 

• Cobertura 

Cobertura 1 é uma ferramenta gratuita para programas Java, que calcula a porcentagem 

de código exercitada pelos testes. Ela pode ser usada para identificar partes de um pro-

grama que não estão sendo cobertas pelos testes. A ferramenta calcula a porcentagem 

de linhas e ramos cobertos por cada classe, pacote ou de todo o programa. Ela pode 

ser executada via linha de comando ou pelo ANT. Cobertura reporta os resultados em 

relatórios HTML ou XML. Os relatórios apresentam os dados em vários níveis do 

programa, desde todo o programa até uma linha de código. Outra funcionalidade inte-

ressante da ferramenta é apresentar a complexidade McCabe de cada classe e a média 

de complexidade dos pacotes de um projeto. 

3 http://cobertura.sourceforge.net/ 

http://cobertura.sourceforge.net/
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2.1.4 Geração de Casos de Testes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

À medida que o software se torna maior e mais complexo, atividades de testes manuais 

são cansativas, demoradas e principalmente, susceptíveis a erros. Além disso, os tes-

tes manuais são executados poucas vezes e dificilmente alcançam uma boa cobertura 

do programa. Com isso, dificilmente os testes manuais serão suficientes para reali-

zar uma atividade de testes de qualidade. Ao contrário dos testes manuais, os testes 

automatizados podem ser executados sempre que desejado, sem necessitar o esforço 

humano dos testes manuais. A automação de testes tem o objetivo de aplicar técnicas 

e ferramentas para diminuir o esforço humano nas atividades de testes [34]. Esse tipo 

de atividade também pode incluir a geração automática de testes. 

As principais estratégias de geração de testes são: geração sistemática e geração ale-

atória [25] de casos de teste. Dentro da geração sistemática, destacam-se algumas 

técnicas: geração exaustiva de casos de testes [46], encadeamento (chaining) [19] e 

execução simbólica [77]. Outras técnicas foram propostas que utilizam algoritmos 

evolucionários [37] e desenvolvimento guiado por contratos [43]. A seguir, apresen-

tamos três geradores automáticos de testes de unidade: AutoTest, TestFul e Randoop. 

Daremos um enfoque maior neste último, pois utilizamos neste trabalho. 

AutoTest 

O AutoTest [48] implementa um método chamado Desenvolvimento Guiado por Con-

tratos [43]. Esse método de desenvolvimento é baseado em um novo mecanismo que 

extrai casos de testes de falhas produzidas por execuções de programadores. Ele ex-

plora ações que os desenvolvedores realizam como parte do seu processo de escrever 

código. Desta forma, o método adquire o conhecimento dos desenvolvedores sobre 

a semântica e estrutura do código. A abordagem é baseada em contratos de código 

que atuam como oráculo dos casos de testes. Os casos de testes são automaticamente 

criados enquanto os programadores implementam seu programa. A ferramenta possui 

uma versão implementada para Java: JAutoTest. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCGIBIBLllÇAIK]  
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TestFul 

TestFul [37] é um framework para geração automática de testes de unidade para clas-

ses Java. Ele implementa uma abordagem que reconhece e reutiliza configurações de 

estados úteis para exercitar diferentes funcionalidades, combinado com uma orienta-

ção capaz de atingir elementos estruturais não cobertos e bons desempenhos globais. 

Além disso, usa um algoritmo evolucionário para identificar e selecionar os melhores 

testes. Como função de aptidão, foi utilizada a cobertura de nós e de ramos. Quanto 

maior a cobertura do teste, maior a probabilidade do teste ser o melhor. A ferramenta 

busca pelos menores testes que possuem a maior cobertura. 

Randoop 

Randoop [53] é um gerador automático de testes em Java. Ele gera aleatoriamente 

testes de unidade, baseando-se no feedback do comportamento do programa. Em uma 

visão geral, a técnica gera sequências de invocações de métodos e construtores das 

classes que estão sendo testadas. Ele executa as sequências que foram criadas e uti-

liza os resultados da execução para criar asserções que capturam o comportamento do 

programa. As asserções são utilizadas para criar os casos de testes. 

Randoop gera dois tipos de testes de unidade: testes reveladores de erros que falham 

quando executados, indicando um potencial erro em uma ou mais classes do programa, 

e testes de regressão, que passam quando executados e podem ser usados para aumen-

tar a coleção de testes de regressão do sistema. 

Os testes reveladores de erros mostram um uso específico de uma classe testada, que 

gera a violação de um contrato em tempo de execução. Um contrato é uma propri-

edade de uma classe ou método, que espera-se ser preservada. A violação de um 

contrato sugere erros no código. Por exemplo, o teste mostrado no Código 2.1 repre-

senta a violação do contrato reflexivity ofequality. Esse teste foi gerado pelo Randoop 

e encontrou um bug na API C o l l e c t i o n da JDK. O teste mostra que as classes de 

C o l l e c t i o n podem criar um objeto que não é igual a ele mesmo. Uma T r e e S e t é 

uma coleção ordenada. De acordo com a API da Sun, uma chamada ao seu construtor 
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passando uma lista (linha 6), deve lançar uma exceção, já que o elemento lista não é 

comparável. No entanto, o construtor aceita a lista como parâmetro. Por isso, esse 

contrato foi violado e a asserção da linha 9 falha em tempo de execução. 

Código Fonte 2.1: Teste gerado pelo Randoop para API Collection da JDK 

1 publ ic s t a t i c void t e s t e ( ) { 

2 L i n k e d L i s t l i s t = new L i n k e d L i s t ( ) ; 

3 O b j e c t o l = new O b j e c t ( ) ; 

4 l i s t . a d d F i r s t ( o l ) ; 

5 T r e e S e t t l = new T r e e S e t ( 1 i s t ) ; 

6 Set s i = C o l l e c t i o n s . s y n c h r o n i z e d S e t ( t l ) ; 

7 A s s e r t . a s s e r t T r u e ( s l . e q u a l s ( s l ) ) ; 

8 } 

Atualmente, Randoop considera os seguintes contratos: 

- Equals to null: o . e q u a l s ( n u l l ) tern que retornar f a l s e 

- Reflexivity ofequality: o . e q u a l s ( o ) tern que retornar t r u e 

- Symmetry of equality: o l . e q u a l s ( o 2 ) implica em o 2 . e q u a l s ( o l ) 

- Equals-hashcode: Se o l . e q u a l s ( o 2 ) = = t r u e então 

o l . h a s h C o d e ( ) = = o 2 . h a s h C o d e ( ) 

- No null pointer exceptions: Nenhuma N u l l P o i n t e r E x c e p t i o n é lançada se 

não for usada alguma entrada com valor n u l l 

Os testes de regressão gerados pelo Randoop são úteis para serem usados no futuro, 

depois de uma mudança no código. Se o teste passar após sua geração e vir a falhar de-

pois de uma mudança, então o comportamento do programa pode ter sido modificado 

pelas alterações realizadas no código. 

2.1.5 Teste de Implementação de Refatoramentos 

Testar ferramentas de refatoração necessita de entradas complexas, como programas. A 

saída do teste pode ser o programa refatorado ou a rejeição da transformação quando alguma 

condição do refatoramento é violada. Criar manualmente casos de testes para ferramentas de 

refatoração é custoso e difícil, já que desenvolvedores precisam criar programas e oráculos 
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para avaliar se a transformação preserva o comportamento. Esse processo pode resultar em 

testes com um baixo nível de cobertura e potencial em detectar faltas. A seguir falaremos de 

algumas abordagens propostas para testar ferramentas de refatoração utilizando os geradores 

de programas: ASTGen [13] e JDolly [66]. Detalharemos um pouco mais a técnica que 

utiliza o JDolly pois vai ser utilizada na avaliação deste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ASTGen 

Daniel et al. [13] propuseram uma técnica para testar ferramentas de refatoramentos. A 

técnica é baseada em geração de programas e oráculos para avaliar se um refatoramento 

está correto. Para cada tipo de refatoramento avaliado, são gerados programas e para cada 

programa o refatoramento é aplicado pela ferramenta e, utilizando os oráculos propostos, 

o refatoramento é avaliado. O gerador de programas, ASTGen, permite desenvolvedores 

escreverem geradores imperativos cuja execução produz milhares de programas, gerados 

exaustivamente, com propriedades estruturais relevantes para um tipo de refatoramento es-

pecífico. O ASTGen utiliza a linguagem Java para escrever os geradores. 

Para avaliar os refatoramentos o ASTGen implementa 6 oráculos.Entretanto, os oráculos 

não avaliam a semântica do programa, pois eles não checam se a transformação preserva o 

comportamento. Os oráculos avaliam a transformação apenas a nível de sintaxe. 

JDolly 

Soares et al. [66] propuseram outra técnica para testar ferramentas de refatoramentos base-

ada no JDolly, um gerador automático de programas, e no SafeRefactor [68] para avaliar se 

a transformação preservou o comportamento. O JDolly gera os programas e para cada pro-

grama gerado, a ferramenta aplica o refatoramento e o SafeRefactor avalia se o refatoramento 

está correto quanto a preservação de comportamento. 

JDolly gera automaticamente e exaustivamente programas de acordo com uma especi-

ficação do programa, que inclui escopo de elementos Java (pacotes, classes, atributos e 

métodos) e restrições adicionais. JDolly utiliza Alloy [32], uma linguagem de especifica-

ção, como uma infraestrutura formal para gerar programas. Ele contém um subconjunto do 

metamodelo Java especificado em Alloy. O escopo e as restrições dos programas a serem 

gerados, são especificados em Alloy pelo usuário. O JDolly utiliza o Alloy Analyzer para 
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encontrar soluções, que ele traduz em programas, considerando as restrições especificadas 

pelo usuário. A seguir, daremos uma visão geral de Alloy e de como ela é utilizada pelo 

JDolly. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alloy 

Alloy é baseada em uma lógica que combina quantificadores de lógica de primeira 

ordem com operadores do cálculo relacional. Um modelo ou especificação em Alloy é 

uma sequência de parágrafos de dois tipos: assinaturas e restrições. Cada assinatura 

denota um conjunto de objetos associados a outros objetos por relações declaradas nas 

assinaturas. Uma assinatura introduz um tipo e uma coleção de relações, juntamente 

com seus tipos e outras restrições de seus valores incluídos. 

O Código 2.2 mostra parte do modelo de Alloy usado pelo JDolly para especificar 

os conceitos de classes, métodos e atributos de Java. Uma classe Java pode declarar 

um conjunto de atributos e métodos, e pode estender outra classe. O qualificador set 

nas relações fields e methods não impõe nenhuma restrição na multiplicidade (>=0). 

O qualificador Ione denota uma relação parcial (0 ou 1). Em Alloy, uma assinatura 

pode estender outra assinatura. Neste caso, a assinatura filha (subsignature) é um 

subconjunto da assinatura pai. No exemplo, Class é subassinatura de Type. 

Código Fonte 2.2: Um subconjunto do metamodelo de Java especificado em Alloy. 

1 s i g Type { . . . } 

2 s i g C l a s s e x t e n d s Type { 

3 e x t e n d : Ione C l a s s , 

4 f i e l d s : set F i e l d , 

5 methods: set Method, . . . 

6 } 

7 s i g F i e l d { . . . } 

8 s i g Method { . . . } 

A palavra-chave ali representa o quantificador universal, e in denota o operador associ-

ação do conjunto no fragmento anterior. Os operadores * e / representam o fechamento 

transitivo e operador de negação, respectivamente. O quantificador existencial é repre-

sentado por some e o no quando aplicado a uma expressão, indica que a expressão é 
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vazia. O operador (.) é uma definição generalizada do operador de junção relacional. 

Por exemplo, a expressão c.extend retorna a superclasse de c. 

Em Alloy, as restrições de um modelo são organizadas em parágrafos: fatos (fact), 

predicados ipred), funções (fun) e asserções (assert). Fatos são blocos cujas fórmulas 

sempre serão satisfeitas. Por exemplo, no metamodelo de Java existe um fato que 

especifica a restrição de que uma classe não pode estender-se. Funções são expressões 

chamadas com zero ou mais parâmetros e a declaração de uma expressão de retorno. 

Predicados são fórmulas chamadas com zero ou mais parâmetros. Por fim, asserções 

são implicações a serem verificadas. Elas se destinam a serem seguidas a partir dos 

fatos do modelo. 

2.2 Análise de Impacto da Mudança 

Nesta seção, vamos mostrar alguns fundamentos teóricos na área de análise de impacto da 

mudança, utilizados na realização deste trabalho. Vamos iniciar a seção apresentando alguns 

conceitos básicos de análise de impacto. Em seguida, descrevemos os tipos de análises de 

código: estática e dinâmica, e discutimos vantagens e desvantagens de cada uma. Falamos 

também sobre as principais estratégias da análise de impacto. Por fim, falamos da análise de 

impacto para programas orientados a objetos. Este último é o foco deste trabalho. 

2.2.1 Definição 

Várias definições são encontradas na literatura para análise de impacto. De acordo com 

Bohner e Arnold [6] análise de impacto é a avaliação do efeito de uma mudança. Turver 

and Munro [76] definem análise de impacto como a avaliação de uma mudança no código-

fonte de um módulo, sobre os outros módulos do sistema. Queille et al. [54] tem como 

definição de análise de impacto uma técnica aproximada que deve focar na minimização do 

custo de detectar efeitos secundários indesejados. Lindvall [45] define análise de impacto 

como a identificação do conjunto de entidades do software que precisam ser modificadas 

para implementar um novo requisito em um sistema já existente. Já Jõnsson e hõgskola [33] 

afirmam que análise de impacto é uma ferramenta para controlar mudanças e assim, evitar 
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deterioração do sistema. 

Várias outras definições podem ser encontradas na literatura. Cada uma depende do con-

texto que está sendo empregada a análise de impacto. Por exemplo, algumas abordagens 

analisam o código antes da mudança ter sido implementada. Outras avaliam o impacto da 

mudança após ela ter sido realizada. Além disso, a análise de impacto desejada pode ser à 

nível de entidades do código ou de módulos do sistema. No contexto deste trabalho, conside-

ramos análise de impacto da mudança como uma técnica para identificar partes do programa 

que possam ter mudado de comportamento após uma mudança. Os resultados desta aná-

lise podem ser usados para orientar engenheiros de testes para determinar como alocar seus 

esforços de testes de regressão no sistema modificado ou para guiar a implementação ou 

geração de novos testes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 Abordagens: Estática e Dinâmica 

Atualmente, existem dois tipos de análise de impacto: estática e dinâmica. A análise estática 

analisa o código fonte, em tempo de compilação, para identificar os possíveis impactos. Já 

a análise dinâmica, analisa rastros de execuções no programa, para identificar as entidades 

impactadas. 

Análise Estática 

Na análise estática, o programa não é executado e a análise é feita no código do programa. 

Ela pode ser realizada antes da mudança ter sido feita para prever o impacto que a mudança 

pode causar no código. Para isso, é necessário informar detalhes da mudança proposta. Ela 

também pode ser feita após a mudança. Neste caso, é necessário avaliar o código antes e 

depois da mudança. A análise estática explora todos os caminhos de execução possíveis. É 

considerada uma análise conservadora, pois vai identificar todas as partes do programa que 

possam ter sido impactadas [33]. 
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Código Fonte 2.3: Métodos de um programa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 c la s s A { 

2 m e t o d o l ( x ) { 

3 i f (x = 10) 

4 metodo2( ) 

5 else 

6 metodo3( ) 

7 } 

8 metodo2( ) ( 

9 metodo4( ) 

10 } 

11 metodo3( ) { 

12 metodo5( ) 

13 } 

14 metodo4( ) { } 

15 metodo5( ) { } 

16 } 

metodo2 * metodo4 

metodo3 -> metodoS 

Figura 2.2: Grafo de dependência dos métodos do programa 2.3 

Observe o Código 2.3. Ele mostra um programa que contém uma classe com 5 métodos. 

O método metodol chama o método metodo2 se o seu parâmetro x for igual a 10, caso 

contrário, chama metodo3. O metodo2 chama metodo4 e o metodo3 chama metodoh. Um 

método depende de quem ele chama. O grafo de dependência desse programa está ilustrado 

na Figura 2.2. A partir desse grafo, montamos a Tabela 3.3. Um método modificado vai 

afetar todos os métodos que dependem dele. Por exemplo, metodoA pode afetar metodol 

e metodo2, pois esses métodos dependem do metodoA (exercitam direta ou indiretamente). 
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M étodo Modificado 
M étodos Afetados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

metodol zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

metodo2 metodol 

metodo3 metodol 

metodo4 metodol, metodo2 

metodoS metodol, metodo3 

Tabela 2.1: Métodos afetados por cada método do programa 2.3, considerando todas as 

possíveis execuções do programa 

Essa tabela pode ser o resultado de uma análise estática realizada nesse programa. Veja 

que para qualquer execução desse programa, os possíveis métodos afetados por um método 

modificado estão na tabela. 

Em resumo, as vantagens e desvantagens da análise de impacto estática: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Vantagens: análise mais conservadora, é capaz de identificar todos os possíveis im-

pactos. 

• Desvantagens: pode retornar um conjunto impactado muito grande, pois ela pode 

identificar entidades impactadas quando na verdade não são. Dependendo do tipo de 

análise, ela pode ser muito custosa em programas grandes e com um alto nível de 

acoplamento. 

Análise Dinâmica 

A análise dinâmica é realizada a partir de execuções no programa. Essa análise coleta os 

rastros das execuções para analisar o impacto. Seu resultado é preciso, mas depende das 

entradas fornecidas, pois o resultado pode não ser generalizado para todas as execuções 

possíveis de um programa. Não existe garantia que a coleção de testes do programa, que 

está sendo executada, é característica de todas as possíveis execuções. Por isso, a análise de 

impacto dinâmica não promete identificar todos os possíveis impactos. 

Observe novamente o programa 5.4. A Tabela 3.3 foi construída a partir de uma análise 

estática no código. Note que ela não depende de valores de entrada, pois como vimos, a 
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análise estática generaliza os resultados para qualquer execução. Na análise dinâmica, pre-

cisamos de testes para executar o programa. Suponha que os testes desse programa sejam os 

que estão apresentados no Código 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4. Se o metodo5 for modificado, a análise de impacto 

dinâmica consegue identificar os métodos afetados: metodol e metodoS, pois as chamadas 

das linhas 4 a 6, saem de metodol, passam por metodoZ e chegam no metodoò. No en-

tanto, se o metodoA for modificado, não será possível identificar os métodos afetados por 

ele: metodol e metodol, pois não existe nos testes alguma execução partindo desses méto-

dos que chame metodoA. Neste último exemplo, a análise não foi bem sucedida porque o 

programa não possui casos de testes que cubram todos os possíveis caminhos do programa. 

Na prática, principalmente em programas grandes, é difícil ter uma coleção de testes que 

tenha todas as execuções de métodos possíveis. 

Código Fonte 2.4: Coleção de testes do programa 5.4 

1 c la s s T e s t e { 

2 t e s t e i ( ) { 

3 A a = new A ( ) ; 

4 a . metodol ( —1); 

5 a . metodol ( 3 0 ) ; 

6 a . m e t o d o l ( - 2 0 ) ; 

7 } 

8 t e s t e 2 ( ) { 

9 A a = new A ( ) ; 

10 a . metodo3 ( ) ; 

U } 

12 t e s t e 3 ( ) { 

13 A a = new A ( ) ; 

14 a . metodo4 ( ) ; 

15 } 

16 } 

Em resumo, as vantagens e desvantagens da análise de impacto dinâmica: 

• Vantagens: prever o impacto em relação a execuções de programas específicos ou 

perfis operacionais, que podem ser úteis para muitas tarefas de manutenção. Aná-

lise precisa. Dificilmente identifica uma entidade impactada que não seja realmente 

impactada. 
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• Desvantagens: sacrifica a corretude da avaliação do impacto. Pode deixar de identifi-

car entidades impactadas. Depende da cobertura da mudança das execuções. 

2.2.3 Estado da Arte 

Um dos primeiros trabalhos de análise de impacto que consta na literatura estuda as conexões 

entre módulos do sistema [26]. A técnica baseia-se na ideia de que para cada par de módulos 

de um sistema, existe uma probabilidade de que uma mudança em um módulo implique em 

uma mudança no outro módulo. O objetivo do trabalho é modelar propagação de mudanças 

entre os artefatos do sistema, incluindo os requisitos. Posteriormente, foram surgindo as ou-

tras estratégias de análise de impacto. A seguir, descrevemos algumas estratégias existentes 

de análise de impacto e em seguida, falaremos especificamente de análise de impacto para 

programas orientados a objetos, que é o foco do deste trabalho. 

• Análise de Rastreabilidade 

A análise de rastreabilidade é a análise de relações que foram identificadas durante 

o desenvolvimento entre todos os tipos de artefatos. Ela é adequada para a análise 

de relações entre os requisitos, componentes de arquitetura, documentação e outros 

artefatos do programa [41; 24]. Por exemplo, a rastreabilidade feita entre requisitos 

e componentes do sistema, permite realizar predições no efeito de mudanças de re-

quisitos. A partir de uma mudança, é possível identificar os componentes que foram 

afetados. Da mesma forma, também devem ser avaliados os requisitos que possuem 

alguma ligação com o requisito afetado. 

• Análise de Dependência 

A análise de dependência [40; 44; 36] fornece uma avaliação detalhada de baixo nível, 

das dependências entre entidades do programa, como por exemplo variáveis ou fun-

ções. Essas relações são extraídas do código-fonte e a análise não pode ser utilizada 

para outros artefatos do sistema. Ela considera dependência de dados e dependência 

de controle. Na dependência de dados, são avaliadas as relações entre instruções do 

programa que utilizam dados em comum do sistema. Por exemplo, quando uma instru-

ção fornece um valor direta ou indiretamente usado por outra instrução do programa, 
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é identificado um relacionamento entre essas instruções. A análise de dependência de 

controle identifica os relacionamentos entre instruções do programa que controlam a 

execução do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Grafos de Chamadas 

Algumas técnicas de análise de impacto utilizam grafos de chamadas para realizar a 

análise do código [60; 56; 71; 4; 80]. Alterações em métodos de um programa podem 

afetar outras entidades do código que chamam o método direta ou indiretamente. Ana-

lisar o comportamento de chamadas de um sistema pode ajudar a analisar o impacto de 

uma mudança em um método do programa. Então, um grafo de chamadas armazena 

chamadas de métodos que são extraídas a partir de uma análise do código fonte. Esse 

grafo permite que seja estimada a propagação de uma mudança. 

• Fatiamento de Programas 

Fatiamento de programas [73; 31] é uma técnica de análise de código que baseia-se 

em computar um conjunto de instruções de um programa (fatia), que possam afetar 

valores em algum ponto de interesse, referido como critério de corte. O fatiamento de 

código pode ser estático ou dinâmico. 

• Modelos Probabilísticos 

Modelos probabilísticos [75; 81] permitem modelar a propagação de mudanças ba-

seado na exploração de modelos e teoremas matemáticos. Ele permite computar a 

probabilidade de uma entidade ser impactada pela mudança. 

Lehnert [42] realizou um estudo sobre as estratégias de análise de impacto existentes 

e fez um quadro comparativo entre várias abordagens de diferentes estratégias. A revisão 

também identificou uma séria de questões em aberto para futuras investigações. Primeira-

mente, foi revelado que faltam validações empíricas das abordagens propostas. Em segundo 

lugar, faltam abordagens que abrangem todos os estágios do processo de desenvolvimento 

do software. Por fim, não existe uma classificação uniforme, entre as abordagens, dos tipos 

de mudanças e dependências. 
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Análise de Impacto em Programas Orientados a Objetos 

As primeiras técnicas de análise de impacto foram propostas para programas estruturados. A 

maioria das técnicas de análise de impacto para esses programas são baseadas na análise de 

relações de dependência entre controle, dados e componentes de um programa. As principais 

linhas de pesquisa são análise de fluxo de dados [27] e fatiamento de programas [29; 35]. 

Em programas orientados a objetos, características como o polimorfismo, a herança e o 

encapsulamento contribuem diretamente para tornar a tarefa da análise de impacto mais com-

plexa [44]. Além disso, uma transformação local pode impactar diversas partes do programa, 

devido a dependências e inter-relacionamentos entre as classes. Por exemplo, adicionar um 

método pode ter um impacto em algumas subclasses da hierarquia. Considere a mudança 

ilustrada na Figura 2.3. É adicionado o método foo() na classe B. Veja que esse método 

adicionado sobrescreve o método A.fooQ. Então, antes da mudança as classes B e C usa-

vam o método A.fooÇ). Inclusive, o método C.barQ chamava A.fooÇ) retornando 1. Após 

a adição do método B.fooQ, ele passa a ser chamado por C.bar() que vai mudar de com-

portamento e retornar 2. Observe que essa mudança pontual causou um impacto em várias 

classes da hierarquia. Além disso, outras partes do programa também foram impactadas. A 

classe D é afetada, pois o método D.mQ chama o método C.fooQ que é impactado pela 

mudança. 

Algumas abordagens foram propostas para identificar o impacto de uma mudança em 

códigos de linguagens orientadas a objetos. Lee et ai. [40] desenvolveram uma técnica al-

gorítmica para calcular o impacto de uma mudança no programa. O software é analisado e 

as informações são salvas em grafos de fluxo de dados e fluxo de controle. A partir desses 

grafos, são aplicados algoritmos para recuperar as suas informações e calcular o fecho tran-

sitivo do impacto das mudanças propostas. Os resultados do cálculo são apresentados, tanto 

a nível de classe, quanto a nível de membros da classe. Briand et al. [9] propuseram a análise 

de impacto baseada em modelos UML do tipo diagrama de classes, sequência ou estados. 

A abordagem avalia os elementos do modelo que são diretamente ou indiretamente afetados 

pela mudança utilizando regras de impacto formalmente definidas na análise. 

Kung et al. [36] propuseram um método para identificar classes impactadas devido a mu-

danças estruturais em classes de biblioteca de linguagens orientadas a objetos. O método 

é baseado em uma abordagem de engenharia reversa que extrai da biblioteca informações 
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Figura 2.3: Adicionar método afeta diversas partes do programa. 

Código Fonte 2.5: Programa Original Código Fonte 2.6: Programa Modificado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 c l a s s A { 1 c l a s s A { 

2 i n t f o o ( ) { 2 i n t f o o Q { 

3 r e t u r n 1; 3 r e t u r n 1; 

4 } 4 1 

5 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA} 

6 c l a s s B e x t e n d s A ( } 6 c l a s s B e x t e n d s A { 

7 7 i n t f o o ( ) { 

8 8 r e t u r n 2; 

9 9 1 

10 10 ) 

11 c l a s s C e x t e n d s B { 11 c l a s s C e x t e n d s B { 

12 i n t b a r ( ) { 12 i n t b a r ( ) { 

13 f o o ( ) ; 13 f o o ( ) ; 

14 1 14 1 

15 ) 15 } 

16 c l a s s D { 16 c l a s s D { 

17 i n t m ( ) ( 17 i n t m ( ) { 

18 new C ( ) . bar ( ) ; 18 new C ( ) . bar ( ) ; 

19 1 19 ) 

20 1 20 } 
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de classes e seus relacionamentos. Essas informações são representadas em grafos utiliza-

dos para automaticamente identificar as mudanças e seus efeitos. L i e Offut [44] realizaram 

um estudo para examinar como mudanças feitas em programas orientados a objetos podem 

afetar classes do programa. Eles propuseram um algoritmo que calcula o fechamento tran-

sitivo do grafo de dependência do programa. O cálculo do efeito da mudança no programa 

inclui a identificação de efeitos dentro de uma classe, a identificação dos efeitos entre classes 

relacionadas e a identificação dos efeitos causados por relações de herança entre classes. 

Law et al. [38] apresentaram uma nova técnica de análise de impacto, Pathlmpact, que 

é baseada em particionamentos estáticos e dinâmicos e algoritmos recursivos de grafos de 

chamadas. Lulu Huang e Yeong-Tae Song [30] propuseram uma abordagem de análise de 

impacto que define o impacto de uma mudança a partir da análise de rastros de execução que 

identificam dependências entre elementos do programa. A abordagem identifica atributos e 

métodos impactados pela mudança. 

Lile Hattori [28] propôs uma técnica de análise de impacto probabilística, que identifica 

os impactos de uma mudanças antes de sua implementação e atribui probabilidades de ocor-

rência aos impactos através do uso de informação sobre o histórico de mudanças do software 

analisado. Assim, ela permite a ordenação dos impactos por probabilidade. Ela combina 

análise de impacto estática baseada em fechamento transitivo em grafos de chamadas com 

análise histórica da evolução do software em relação ao comportamento das mudanças. 

Ryder e Tip [60] propuseram uma abordagem para identificar os testes de regressão que 

foram afetados por um conjunto de mudanças feitas no programa e as mudanças que afetaram 

cada teste. Além disso, identifica as mudanças que podem ser incorporadas ao programa com 

segurança. A abordagem decompõe uma transformação em transformações atômicas previ-

amente definidas. Então, são construídos grafos de chamadas para as mudanças e o impacto 

de cada mudança atômica é calculado. Posteriormente, Ren et al. [56] implementaram Chi-

anti, a ferramenta para analisar o impacto da mudança de códigos Java, baseada na técnica 

anterior. Stoerzer et al. [71] propuseram um classificador de mudanças de acordo com a 

probabilidade de cada uma ter causado a falha de um teste. O Chianti é utilizado para fazer 

a análise de impacto. As mudanças são classificadas em: vermelho, verde ou amarelo. As 

vermelhas são mais prováveis de terem causado a falha de um teste enquanto as verdes são 

menos prováveis. Badri et al. [4] apresentam uma nova técnica de análise de impacto da 
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mudança baseado em um modelo de grafos de controle de chamadas. A técnica é estática e 

examina no nível de chamada de métodos, capturando o controle relacionado com chamadas 

entre os componentes do programa. 

Crisp, uma extensão do Chianti foi proposta por Chesley et al. [11]. A partir de uma 

modificação no programa, a ferramenta utiliza o Chianti para realizar a análise de impacto 

da mudança. Se algum teste falhar no código modificado, o desenvolvedor utiliza Crisp para 

ajudar na atividade de depuração do código. Crisp cria um programa intermediário juntando 

o programa original e o conjunto de mudanças que afetaram um determinado teste. Ou seja, 

permite que o desenvolvedor faça uma depuração mais rápida, focando apenas nas mudanças 

que afetaram um teste que falhou. Wloka et al. [78] introduziram um novo conceito ao 

JUnit: barra amarela na ferramenta JUnitMX. A barra amarela indica que todos os testes 

estão passando mas a mudança realizada no código não está sendo totalmente coberta pelos 

testes. Ou seja, com a ferramenta é possível identificar se os testes estão exercitando todas 

as entidades impactadas por uma mudança. A ferramenta utiliza o Chianti para realizar a 

análise de impacto de mudança. 

Zhang et al. [80] reimplementaram o Chianti adicionando algumas melhorias: adicio-

naram uma nova mudança atômica e refinaram as dependências entre as mudanças atômicas 

acrescentando novas regras. Eles propuseram o FautTracer que além realizar a análise de im-

pacto, ordena as mudanças que causaram a falha de um determinado teste utilizando técnicas 

de localização de faltas baseadas em espectro. Os autores comparam a análise de impacto 

do Chianti com a do FaultTracer e dizem melhorar a seleção dos testes afetados e a detecção 

das mudanças atômicas que afetam cada teste. 

2.3 Refatoramento 

A medida que o sofware se torna mais complexo devido às mudanças realizadas durante seu 

ciclo de vida, como por exemplo, adição de novas funcionalidades ou correção de defeitos, 

é necessário reestruturá-lo para melhorar o entendimento do sistema e tornar mais fácil sua 

manutenção. Reestruturar é transformar uma forma de representação para outra no mesmo 

nível de abstração, preservando o comportamento externo do sistema [12]. Refatoramento é 

basicamente uma variação de reestruturação para sistemas orientados a objetos. 
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2.3.1 Definição zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O termo refatoramento foi originalmente introduzido por Opdyke em sua tese de douto-

rado [51]. Fowler [20] define refatoramento como o processo de modificar um sistema de 

software, de modo que melhore sua estrutura interna, preservando seu comportamento ob-

servável. Sua essência está em uma série de pequenas transformações que preservam com-

portamento. Cada transformação (chamada de refatoração) é uma mudança pequena, mas 

uma sequência de pequenas transformações produz uma reestruturação significativa. 

Segundo Mens e Tourwé [47], o processo de refatorar um programa consiste nas seguin-

tes atividades: 

1. Identificar a parte do programa que precisa ser refatorada; 

2. Determinar os refatoramentos que vão ser aplicados para as partes identificadas; 

3. Garantir que o refatoramento preserva o comportamento do programa; 

4. Aplicar o refatoramento; 

5. Avaliar o efeito do refatoramento na qualidade do software; 

6. Manter a consistência entre o código do programa refatorado e outros artefatos do 

sistema; 

Para identificar estruturas do código que sugerem possibilidade de refatoração, Fo-

wler [20], introduziu o termo bad smells. Como o próprio nome diz, um "mau cheiro", 

indica que alguma parte do código não está boa e precisa ser melhorada. Após algum bad 

smell ter sido identificado, deve-se escolher o refatoramento adequado para melhorar essa 

parte do código. Alguns exemplos de bad smells são: código duplicado, método longo, 

classe grande e longa lista de parâmetros. A seguir, na Seção 2.3.1 mostramos exemplos de 

aplicações de refatoramentos em códigos com bad smells. 

Exemplos 

Nessa seção, exibimos dois exemplos de refatoramentos de programa. Primeiramente, iden-

tificamos o bad smell no código e a parte do programa que deve ser refatorada. Em seguida, 

descrevemos a escolha e aplicação do refatoramento e mostramos o código refatorado. 
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• Exemplo Extract Method 

Para este exemplo, observe o Código 2.7. Ele contém o método imprimeDividaQ 

que imprime a dívida de um cliente. Primeiramente, ele imprime o cabeçalho com 

dados do cliente. Depois, ele calcula a dívida, somando o valor de cada pedido do 

cliente. Por fim, ele imprime os pedidos e o valor total da dívida. Podemos ver um bad 

smell nesse método: ele precisa de vários comentários para ser entendido. É adequado 

aplicar o refatoramento Extract Method, que extrai trechos do método e cria novos 

métodos para os trechos extraídos. Dessa forma, melhora as chances de reutilização 

do código e faz com que os métodos que o chamam fiquem mais fáceis de entender. O 

Código 2.8 mostra o método imprimeDividaQ refatorado. Foram extraídos três mé-

todos: imprimeCabecalhoQ, calculaDividaQ e imprimeDetalhes(doubledivida). 

Após o refatoramento, o método imprimeDividaQ está mais fácil de entender. 

Código Fonte 2.7: Programa com bad smell: método longo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 void i m p r i m e D i v i d a ( ) { 

2 L i s t < P e d i d o > ped idos = c l i e n t e . g e t P e d i d o s ( ) ; 

3 double d i v i d a = 0 . 0 ; 

4 / /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA imprime cabeçalho 

5 System . o u t . p r i n t l n ("*** D í v i d a s * * * * " ) ; 

6 System . o u t . p r i n t l n ("Nome: " + c l i e n t e . nome); 

7 System . o u t . p r i n t l n ( " E n d e r e ç o : " + c l i e n t e . e n d e r e c o ) ; 

8 / / calcula dívida 

9 for ( P e d i d o p e d i d o : p e d i d o s ) { 

10 d i v i d a += p e d i d o . v a l o r ( ) ; 

H } 

12 / / imprime detalhes 

13 System . o u t . p r i n t l n ( " P e d i d o s " ) ; 

14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA imprimePedidos(pedidos) ; 

15 S y s t e m . o u t . p r i n t l n ("Valor da dívida : " + d i v i d a ) ; 

16 } 
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Código Fonte 2.8: Médodo imprimeDividaQ do Programa 2.7 refatorado 

1 void i m p r i m e D i v i d a ( ) [ 

2 i m p r i m e C a b e c a l h o ( ) ; 

3 double d i v i d a = c a l c u l a D i v i d a ( ) ; 

4 i m p r i m e D e t a l h . e s ( d i v i d a ) ; 

5 ) 

6 void i m p r i m e C a b e c a l h o ( ) { 

7 System . o u t . p r i n t l n ("*** D í v i d a s * * * * " ) ; 

8 System . o u t . p r i n t l n ("Nome: " + c l i e n t e . n o m e ) ; 

9 System . o u t . p r i n t l n ( " E n d e r e ç o : " + c l i e n t e . endereco ) ; 

10 } 

11 double c a l c u l a D i v i d a ( ) { 

12 L i s t < P e d i d o > ped idos = c l i e n t e . g e t P e d i d o s ( ) ; 

13 double d i v i d a = 0 . 0 ; 

14 for ( P e d i d o p e d i d o : p e d i d o s ) { 

15 d i v i d a += p e d i d o . v a l o r ( ) ; 

16 ) 

17 return d i v i d a ; 

18 } 

19 void i m p r i m e D e t a l h e s (double d i v i d a ) { 

20 System . o u t . p r i n t l n ( " P e d i d o s " ) ; 

21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA imprimePedidos(pedidos) ; 

22 S y s t e m . o u t . p r i n t l n ("Valor da dívida : " + d i v i d a ) ; 

23 } 

• Exemplo Pull Up Field 

Veja neste exemplo, os diagramas da Figura 2.4. O diagrama da esquerda representa 

um programa com três classes: A, B e C, onde B eC são subclasses de A. Podemos 

ver um pequeno bad smell: código repetido. As classes B e C contém o mesmo atri-

buto / . Como elas têm a superclasse A em comum, esse atributo pode ser passado para 

superclasse, evitando essa repetição de código. O diagrama da direita representa o pro-

grama após o refatoramento pull up field ter sido aplicado. Esse tipo de refatoramento 

move um atributo de uma classe para sua superclasse. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B C 

intf intf 

B 

intf 

Figura 2.4: Refatoramento PullUpField: move atributos de uma classe para sua super classe. 

2.3.2 Problema 

Para cada refatoramento, existe um conjunto de precondições que garante a preservação do 

comportamento do programa. Por exemplo, para renomear um método no programa, antes 

precisa ser verificado seja existe outro método com a mesma assinatura do novo nome dese-

jado para evitar um erro de compilação. Fowler [20] propôs aplicar refatoramentos através 

de pequenos passos intercalados por compilação e testes para garantir a preservação do com-

portamento do programa. Para ajudar os desenvolvedores nessa atividade, Don Roberts [57] 

introduziu a primeira ferramenta de refatoramento. Ela automatiza o processo de checar as 

pre-condições e aplicar a transformação. Atualmente, a maioria dos Ambientes de Desen-

volvimento Integrados (IDE) utilizados no desenvolvimento de sistemas, como Eclipse [16], 

Netbeans [49], JBuilder [72], possuem um módulo para automatizar refatoramentos. A se-

guir, elencamos alguns problemas em atividades de refatoramentos: 

• Problema 1: Ferramentas podem aplicar refatoramentos que não preservam o 

comportamento 

Uma maneira de garantir que uma transformação preserva o comportamento é ter um 

conjunto de precondições, provadas formalmente com base na semântica da lingua-

gem. Entretanto, provar refatoramentos com respeito a uma semântica formal foi 

proposto como um desafio [62]. Como isso, as ferramentas de refatoramentos imple-

mentam as transformações utilizando o senso comum sem um embasamento formal. 

Logo, as ferramentas podem aplicar transformações que não preservam o comporta-

mento do programa. Por exemplo, considere a transformação da Figura 2.5, aplicada 

pelo Eclipse [16], que não preserva o comportamento. A transformação move o atri-
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buto k da classe C para a classe B. O método testeÇ) tem uma chamada super.k. No 

programa original, o atributo k da superclasse mais próxima de C é A.k, então ele vai 

ser chamado pelo método testeÇ), retornado 10. Já no programa modificado, o A; cha-

mado pelo método testeÇ) vai ser B.k, que está definido na superclasse mais próxima 

de C, retornado 20. Logo, é um bug da ferramenta. 

Código Fonte 2.9: Programa Original Código Fonte 2.10: Programa Modificado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 public c l a s s A ( 1 public c l a s s A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{ 

2 publ ic int k = 10; 2 publ ic int k = 10; 

3 1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA} 

4 4 

5 public c l a s s 8 extends A { 5 public c la s s B extends A { 

6 ) 6 publ ic int k = 20 ; 

7 7 ) 

8 publ ic c la s s C extends B { 8 

9 publ ic int k = 20; 9 public c l a s s C extends B { 

10 publ ic int t es te ( ) 1 10 publ ic int t es te ( ) { 

11 return s u p e r . k ; 11 return s u p e r . k ; 

12 ) 12 ) 

13 } 13 1 

Figura 2.5: PullUpField aplicado pelo Eclipse que não preserva o comportamento. 

Renomear entidades como classes, métodos e atributos de um programa são tipos de 

refatoramentos bastante utilizados pelos desenvolvedores. Renomear manualmente 

um nome acessível por todo programa é bastante complicado e sujeito a erros. Por 

isso, desenvolvedores utilizam ferramentas de refatoramentos para ajudar nesta tarefa. 

Entretanto, para pesquisas complexas por um nome no programa, o conjunto de con-

dições podem não ser suficiente. Além disso, incrementos na linguagem requerem 

novas condições. Ferramentas de refatoramento podem renomear entidades cujos no-

mes não correspondem à mesma declaração antes e após o refatoramento, ou seja, 

permite transformações de renomeação que não preservam o comportamento. 

Em linguagens de programação orientadas a objetos, como Java, são utilizados mo-

dificadores de acesso, como public e private, para esconder ou tornar pública alguma 

informação. Ao aplicarem-se alguns tipos de refatoramentos, podem ser necessárias 
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algumas alterações em modificadores de acesso para que a transformação preserve o 

comportamento. Quando a transformação causa acessibilidade insuficiente, o com-

pilador relata o problema. Entretanto, quando a acessibilidade é excessiva e causa 

problemas como, por exemplo, overloading, levando a mudança no comportamento, o 

problema é mais difícil de ser identificado. Várias IDEs que suportam refatoramentos, 

como Eclipse e NetBeans, falham ao aplicar transformações que necessitam uma mu-

dança de acessibilidade, pois não sendo feita a mudança necessária, a transformação 

não preserva o comportamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Problema 2: Testes de regressão podem não ser adequados para testar refatora-

mentos 

Na prática, desenvolvedores utilizam testes de regressão para garantir que o refatora-

mento preservou o comportamento do programa. Entretanto, esses testes podem não 

ser adequados pelos seguintes motivos: 

- Testes podem ser modificados pelo refatoramento 

Ao aplicar um refatoramento, a transformação pode afetar alguns métodos do 

programa. Por exemplo, considere a aplicação de um refatoramento que reno-

meia um método do programa. Se este método é chamado por algum teste, o 

refatoramento vai modificar o teste para chamar o método com o novo nome. 

Nessa situação, se a transformação não estiver correta, vai inserir problemas na 

coleção de testes, incapacitando-a de detectar a mudança comportamental. 

- Coleção de testes pode ser grande e consumir muito tempo na execução dos 

testes 

Em programas grandes, a coleção de testes de regressão pode ser grande também. 

Desta forma, executar todos os testes a cada refatoramento pode ser custoso. 

Elbaum et al. [ 17] afirmam que um colaborador industrial reportou que para um 

de seus produtos de aproximadamente 20.000 linhas de código, a coleção de 

testes requer sete semanas para ser completamente executada. 

- Os testes podem não exercitar o refatoramento 

Os testes de regressão são construídos para testar o programa a cada mudança ou 

release do projeto. Como eles não focam no refatoramento aplicado, é possível 
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que este não seja exercitado pela coleção de testes. Em um estudo realizado 

por Rachatasumrit e Kim [55], em três grandes projetos open source, mostrou 

que refatoramentos não estão sendo bem testados. Apenas 22% dos métodos 

e atributos refatorados são cobertos pelos testes de regressão. Eles concluem 

que os projetos tem testes de regressão insuficientes para avaliar a corretude dos 

refatoramentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 Estado da Arte 

Opdyke [51 ] propôs um conjunto de precondições para garantir que alguns tipos de refatora-

mentos preservassem o comportamento. Entretanto, ele não provou formalmente as precon-

dições. Posteriormente, Tokuda and Batory [74] mostraram que as precondições propostas 

por Opdyke não garantiam preservação de comportamento. Provar refatoramentos com res-

peito a uma semântica formal foi proposto como um desafio [62]. 

Outras técnicas foram propostas para melhorar atividades de refatoramentos. Em sua 

tese de doutorado, Gheyi [59] propôs um conjunto de transformações que preservam o com-

portamento, em Alloy. Além disso, codificou um sistema de tipos e especificou regras de 

boa formação e uma semântica estendida para Alloy [32] em PVS [52], que engloba uma 

linguagem de especificação formal e um provador de teoremas [22]. Borba et al. [7] pro-

puseram um conjunto de refatoramentos para um subconjunto de Java com a semântica de 

cópia (ROOL). Eles provaram os refatoramentos com relação a uma semântica formal. Silva 

et al. [65] definiram e provaram formalmente um conjunto de leis para que algumas transfor-

mações preservassem o comportamento, em uma linguagem OO sequencial, com respeito a 

semântica rCOS. 

Dig e Johnson [15] analisaram mudanças em três frameworks e uma biblioteca larga-

mente utilizados. Os resultados da avaliação do trabalho mostraram que refatoramentos fo-

ram a causa de mais de 80% das mudanças feitas nas APIs que provocam incompatibilidade 

com os clientes. Fuhrer et al. [21] propuseram um refatoramento que ajuda os programa-

dores com a adoção de uma versão genérica de uma biblioteca de classes existente. Eles 

implementaram esse refatoramento no Eclipse [16] e avaliaram o trabalho com a migração 

de um número de aplicações Java de tamanho moderado, do framework Java Collections 

para generic Collection de Java 1.5. 
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Schafer et al. [63] definiram uma nova abordagem para renomear entidades em um pro-

grama que utiliza a técnica de criar nomes simbólicos para garantir que os nomes renomea-

dos correspondem a entidade desejada. Posteriormente, Schafer et al. [61] propuseram uma 

ferramenta JastAdd Refactoring Tools (JRRT) que formaliza algumas precondições de de-

zessete refatoramentos, incluindo a implementação do Rename, para Java e implementou na 

ferramenta. Os programas em Java são traduzidos para outra linguagem para tornar mais fá-

cil avaliar se houve preservação de comportamento. O objetivo foi aumentar a corretude das 

implementações. Steimann e Thies [70] definiram um conjunto de restrições relacionadas 

a visibilidade que alguns refatoramentos devem satisfazer para preservar o comportamento. 

Entretanto, eles não formalizaram todas as condições necessárias para preservar o compor-

tamento. Essas implementações foram propostas para melhorar a corretude de alguns refato-

ramentos. Entretanto, as precondições não foram provadas formalmente e funcionam apenas 

para um conjunto restrito de transformações. 

Como discutido anteriormente, definir formalmente todas as precondições necessárias 

para cada tipo de refatoramento não é uma tarefa fácil. Com isso, as ferramentas de refa-

toramentos podem aplicar transformações que não preservam o comportamento. Soares et 

al. [68] propuseram o SafeRefactor, uma ferramenta que analisa uma transformação qualquer 

e gera testes para detectar mudanças comportamentais. A análise do SafeRefactor identifica 

todos os métodos em comum nas duas versões do programa e gera uma coleção de testes 

para eles usando o Randoop [53]. 

Como ferramentas de refatoramentos podem conter bugs, elas precisam ser testadas. En-

tretanto, testar essas ferramentas não é fácil, já que exigem entradas complexas (programas) 

e um oráculo para avaliar se a transformação preserva o comportamento. Uma técnica para 

testar ferramentas de refatoramentos foi proposta por Daniel et al. [13]. A técnica é baseada 

em geração de programas e oráculos para avaliar se um refatoramento está correto. Para 

cada tipo de refatoramento avaliado, são gerados programas e para cada programa o refato-

ramento é aplicado pela ferramenta e, utilizando os oráculos propostos, o refatoramento é 

avaliado. O gerador de programas, ASTGen, permite desenvolvedores escreverem geradores 

imperativos cuja execução produz milhares de programas, gerados exaustivamente, com pro-

priedades estruturais relevantes para um tipo de refatoramento específico. O ASTGen utiliza 

a linguagem Java para escrever os geradores. Eles implementaram 6 oráculos para avaliar os 
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refatoramentos. Esses oráculos não avaliam a semântica do programa, pois eles não checam 

se a transformação preserva o comportamento. Os oráculos avaliam a transformação apenas 

à nível de sintaxe. 

Soares et al. [69] introduziram outra técnica para testar ferramentas de refatoramentos. 

A técnica é baseada no JDolly 2.1.5 e no SafeRefactor para avaliar o comportamento. O 

JDolly gera automaticamente e exaustivamente programas de acordo com uma especificação 

para o refatoramento a ser testado, que inclui escopo de elementos Java (pacotes, classes, 

atributos e métodos) e restrições adicionais. Para cada programa gerado, a ferramenta aplica 

o refatoramento e o SafeRefactor avalia se a transformação preservou o comportamento do 

programa. 



Capítulo 3 

Safira: Um analisador de impacto da 

mudança zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Análise de impacto da mudança é uma atividade que identifica partes no código que possam 

ter mudado de comportamento após uma mudança feita no programa. Os resultados desta 

análise podem ser usados para orientar engenheiros de testes para determinar como alocar 

seus esforços de testes de regressão no sistema modificado ou para guiar a implementação 

ou geração de novos casos de testes. 

Neste capítulo apresentamos Safira, um analisador de impacto de mudança para progra-

mas Java. Safira realiza uma análise estática do código para identificar mudanças feitas no 

programa e relacionamentos entre as entidades do sistema. Como estamos lidando com pro-

gramas orientados a objetos, consideramos que entidades de um sistema são classes, métodos 

e atributos. Utilizamos as características inerentes desse tipo de programas para determinar 

a relação entre as entidades. 

Safira analisa duas versões de um programa e identifica os métodos que podem ter mu-

dado de comportamento devido à transformação. A abordagem de Safira consiste em 3 

passos sequenciais: decompor a transformação em subtransformações, identificar o conjunto 

de métodos impactados, ou seja, os métodos impactados por cada subtransformação e iden-

tificar os métodos que exercitam direta ou indiretamente o conjunto impactado em qualquer 

nível de indireção. 

Iniciamos este capítulo com um exemplo de uma transformação que muda o comporta-

mento de alguns métodos do programa (Seção 3.1). Na Seção 3.2 descrevemos em detalhes 
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cada passo da nossa abordagem. Em seguida, na Seção 3.3, mostramos como é feita a cober-

tura da mudança, utilizada como critério de adequação de testes neste trabalho. Descrevemos 

Safira, a ferramenta que implementamos a abordagem proposta, na Seção 3.4. Por fim, na 

Seção 3.5, descrevemos algumas abordagens similares e realizamos um estudo comparativo 

entre elas e Safira. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Exemplo Motivante 

Nesta seção mostramos uma transformação que muda o comportamento de alguns métodos 

do programa. Considere o programa original e o programa modificado pela transformação 

ilustrados na Figura 3.1. A transformação move o método m da classe B para classe C. Ela 

não preserva o comportamento do programa, pois o valor retornado pelo método teste foi 

alterado de 1, no programa original, para 2 no programa modificado. O método m possui uma 

expressão de invocação de método utilizando o super para acessar o método da superclasse. 

A mudança comportamental ocorre porque no programa original, como m está declarado 

em B e sua superclasse é A, então ele chama A.kQ. Já no programa modificado, m está 

declarado em C e como sua superclasse direta é B, ele agora chama B.kÇ). 

Se a transformação não envolver o programa inteiro, alguns métodos que não foram 

modificados podem não ser impactados e, assim, não mudar de comportamento. Observe 

que os métodos A.k{) e B.kQ nunca vão mudar de comportamento. O método C.mQ muda 

de comportamento, pois ele foi modificado. No programa original ele é herdado da classe B 

e chama A.k(). No programa modificado ele está implementado e chama B.kQ. Já o método 

C.testeQ não foi modificado. Entretanto, ele exercita o método m que foi modificado. Logo, 

ele é considerado impactado e pode mudar de comportamento. Neste exemplo ele mudou. 

Em um programa pequeno como este, é fácil identificar os métodos que podem mudar 

de comportamento devido à transformação. No entanto, em programas grandes não é trivial 

fazer esta análise. Por estar lidando com programas orientados a objetos, a complexidade da 

análise é ainda maior. Algumas características desse tipo de sistema, como polimorfismo, 

herança e encapsulamento tornam a análise mais complicada. O objetivo deste capítulo 

é apresentar uma abordagem para analisar uma transformação em programas orientados a 

objetos e identificar os métodos do programa que possam ter mudado de comportamento. 
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Código Fonte 3.1: Programa Original Código Fonte 3.2: Programa Modificado 

1 p u b l i c c l a s s A { 1 p u b l i c c l a s s A { 

2 p u b l i c i n t k ( ) { 2 p u b l i c i n t k ( ) { 

3 r e t u r n 1; 3 r e t u r n 1; 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA} 4 1 

5 } 5 ) 

6 p u b l i c c l a s s B e x t e n d s A { 6 p u b l i c c l a s s B e x t e n d s A { 

7 p u b l i c i n t k ( ) { 7 p u b l i c i n t k ( ) { 

8 r e t u r n 2; 8 r e t u r n 2; 

9 1 9 ) 

10 p u b l i c i n t m ( ) { 10 ) 

11 r e t u r n s u p e r . k ( ) ; 11 p u b l i c c l a s s C e x t e n d s B { 

12 ) 12 p u b l i c i n t m ( ) { 

13 } 13 r e t u r n s u p e r . k ( ) ; 

14 p u b l i c c l a s s C e x t e n d s B { 14 ) 

15 p u b l i c i n t t e s t e ( ) { 15 p u b l i c i n t t e s t e ( ) { 

16 r e t u r n m ( ) ; 16 r e t u r n m( ) ; 

17 ) 17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] 

18 } 18 } 

Figura 3.1: Transformação que move método para classe filha e muda o comportamento do 

programa 
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3.2 Abordagem 

Nesta seção descrevemos como funciona a abordagem de análise de impacto proposta neste 

trabalho. Iniciamos a seção com uma visão geral da abordagem (Seção 3.2.1). Em seguida, 

explicamos com detalhes as subtransformações (Seção 3.2.2) e leis da análise de impacto 

(Seção 3.2.3). Na Seção 3.2.4, mostramos um exemplo de como aplicar a técnica para 

analisar uma transformação. Por fim, na Seção 3.2.5, descrevemos a especificação formal 

utilizada para formalizar as leis da análise de impacto. 

Nesta seção, descrevemos a visão geral de nossa abordagem. Atualmente, ela está implemen-

tada em Java. Apesar disso, a técnica pode ser similarmente aplicada para outras linguagens 

orientadas a objetos. 

A Figura 3.2 ilustra de maneira geral o processo da nossa abordagem de análise de im-

pacto. Ela recebe como entrada o programa original e o programa modificado pela trans-

formação e retorna os métodos impactados pela mudança. O primeiro passo da análise 

de impacto é caracterizar a transformação decompondo sua diferença em um conjunto de 

subtransformações. Para cada subtransformação, são identificados os métodos diretamente 

impactados no programa utilizando um conjunto de leis da análise de impacto. (Passo 2). 

O conjunto de métodos diretamente impactados será a união dos conjuntos impactados por 

cada subtransformação (Passo 3). Além disso, também identificamos os métodos indireta-

mente impactados, ou seja, que exercitam direta ou indiretamente algum método do conjunto 

de métodos diretamente impactados em qualquer nível de indireção (Passo 4). Por fim, no 

Passo 5, o conjunto de métodos impactados pela transformação é a união do conjunto de 

métodos direta e indiretamente impactados. 

3.2.2 Subtransformações 

O primeiro passo da nossa abordagem é decompor a transformação em subtransformações 

para analisar o impacto de cada uma separadamente no programa. Por exemplo, se um 

método for adicionado ao programa, então nós consideramos essa adição como uma sub-

transformação e identificamos os métodos que foram impactados pela adição do método. As 

3.2.1 Visão Geral 
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ST = Subt ransformação 
MDI = M étodos diretamente impactados 
Mil = M étodos indiretamente impactados 

Figura 3.2: Análise de Impacto da Mudança 

subtransformações consideradas por Safira são: AM (adicionar método), DM (remover mé-

todo), CMB (mudar corpo de método), CMM (mudar modificador de método), AF (adicionar 

atributo), DF (remover atributo), CFM (mudar modificador de atributo), CFI (mudar inicia-

lizador de atributo) e CSFI (mudar inicializador estático de atributo). As subtransformações 

estão listadas na Tabela 3.1. A seguir explicaremos com mais detalhes cada subtransforma-

ção. 

As subtransformações adicionar e remover métodos e atributos são autoexplicativas. A 

subtransformação CMB representa qualquer mudança nas instruções do corpo de um mé-

todo. Por exemplo, modificar, acrescentar ou remover alguma instrução modifica o corpo do 

método. As mudanças são analisadas a nível de bytecodes. As subtransformações CMM e 

CMF representam mudanças de adicionar, modificar ou remover modificadores de métodos 

e atributos, respectivamente. Por exemplo, são mudanças em modificadores tornar um atri-

buto estático ou aumentar a visibilidade de um método. Por fim, as subtransformações CFI 

e CSFI consistem em adicionar ou remover inicializadores de atributos ou modificar o valor 
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de inicialização de atributos de instância e de classe (estático), respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Subt ransformações zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AM  - Adicionar método 

DM  - Deletar método 

CMB - Mudar corpo de método 

CMM  - Mudar modificador de método 

AF - Adicionar atributo 

DF - Deletar atributo 

CFM - Mudar modificador de atributo 

CFI - Mudar inicializador de atributo 

CSFI - Mudar inicializador estático atributo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Tabela 3.1: Subtransformações utilizadas na análise de impacto realizada por Safira 

3.2.3 Leis da Análise de Impacto 

Após a transformação ser decomposta em subtransformações, o passo seguinte é calcular o 

impacto de cada uma no programa. Para isso, definimos leis que identificam o conjunto de 

métodos impactados por cada subtransformação considerada em nossa análise de impacto. 

Utilizamos uma notação formal para especificar o conjunto impactado definido por cada lei. 

A seguir descrevemos a formalização de algumas subtransformações usando as leis. Cada 

lei declara dois templates de um programa. As meta-variáveis cds, ads e ops definem um 

conjunto de classes, atributos e métodos, respectivamente. Por fim, a lei define o conjunto 

de métodos impactados ao ser aplicada no programa. 

A Lei 1 adiciona um método m em uma classe C quando aplicada da esquerda para a 

direita e remove o método quando aplicada da direita para esquerda. Se a classe C não 

pertencer a uma hierarquia, o conjunto impactado será formado apenas por Cm. Entretanto, 

se existir algum ancestral de C na hierarquia que implemente o método m, os métodos que 

antes herdavam m do ancestral de C e após a mudança passou a herdar o m d e C podem ter 

seu comportamento modificado. Por isso, também consideramos como impactados todos os 

métodos m que herdam de C. A especificação formal está descrita na Lei 1. O operador <* 

define um relacionamento direto ou indireto de herança. 

A Lei 2 modifica o corpo de um método m de uma classe C. O método modificado 

Cm será impactado. Além disso, se a classe possuir subclasses na hierarquia, também serão 
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impactados os métodos herdados desse método. Por exemplo, seja B subclasse de C. Se 

B não implementar o método m e herdá-lo de C, então esse método herdado também será 

impactado. A lei definida para a subtransformação CMM especifica o conjunto de métodos 

impactados de maneira similar a Lei 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lei 1 (adicionar/remover método) 

cds 

class C extends D { 

ads; 

ops; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

cds' 

class C extends D { 

ads'; 

ops'; 

m(. . . ) { . . . } 

(•H-) Seja F o descendente mais próximo de C que declara um método m. O conjunto de 

métodos impactados é {n:Metodo | 3 E:Classe | (F <* E A E <* C) A (n G metodos(cds') U 

ops') A (n = E.m))}. 

Lei 2 (mudar corpo método) 

cds 

class C extends D { 

ads; 

ops; 

m(. . . ) { . . . } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

<4> 

cds' 

class C extends D { 

ads'; 

ops'; 

m(...) {...'} 

}  

(•<->) Seja F o descendente mais próximo de C que declara um método m. O conjunto de 

métodos impactados é {n:Metodo | 3 E:Classe | (F <* E A E <* C) A (n € metodos(cds') U 

ops') A (n = E.m))}. 

A Lei 3 adiciona um atributo / do tipo T em uma classe C quando aplicada da esquerda 

para a direita e remove o atributo quando aplicada da direita para esquerda. Se a classe C não 
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pertencer a uma hierarquia, o conjunto impactado será formado pelos métodos que chamam 

o atributo Cf. Se a classe pertencer a uma hierarquia, também serão impactados os métodos 

que chamam algum atributo / herdado de C. 

Lei 3 (adicionar/remover atributo) 

cds 

class C extends D { 

ads; 

ops; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

cds' 

class C extends D { 

ads'; 

ops'; 

Mod T f; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

(«-»•) Seja F o descendente mais próximo de C que declara um atributo / . O conjunto de 

métodos impactados é {m:Metodo | 3 E:Classe | (F <* E A E <* C) A (m e metodos(cris') 

U ops') A {E.f Ç comandos(m))}. 

Lei 4 (mudar modificador de atributo) 

cds 

class C extends D { 

ads; 

ops; 

Mod T f; 

y 

cds' 

class C extends D { 

ads'; 

ops'; 

Mod' T f; 

}  

(-£->•) Seja F o descendente mais próximo de C que declara um atributo / . O conjunto de 

métodos impactados é {m:Metodo | 3 E:Classe | (F <* E A E <* C) A (m e metodos(cfis') 

U ops') A (E.f Ç comandos(m))}. 

A Lei 4 muda o modificador (Mod) de um atributo / de uma classe C Consideramos os 

modificadores de acesso (private, public, protected e default) e outros modificadores como 

final, static e abstract. Os métodos que chamam o atributo Cf serão impactados. Além 
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disso, também serão impactados todos os métodos que chamam algum atributo / herdado 

de C. As leis definidas para as subtransformações CFI e CSFI especificam o conjunto de 

métodos impactados de maneira similar a Lei 4. 

Quando um método ou atributo é removido, o impacto é analisado apenas no programa 

original, pois no programa modificado a entidade não existe mais. De maneira similar, 

quando é adicionado, analisa-se apenas o programa modificado. Se algum método ou atri-

buto for modificado, é analisado o impacto nas duas versões do programa. O conjunto de 

todas as entidades impactadas será a união dos conjuntos de métodos impactados por cada 

subtransformação. Além disso, a nossa análise também inclui todos os métodos e constru-

tores que exercitam este conjunto impactado direta ou indiretamente em qualquer nível de 

indireção. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4 Exemplo 

Nesta seção utilizamos a abordagem proposta para identificar os métodos impactados pela 

transformação mostrada na Figura 3.1. O primeiro passo é decompor a transformação em 

subtransformações. Identificamos duas subtransformações: DM (remover o método m da 

classe B) e AM (adicionar o método m na classe C). O segundo passo é identificar os mé-

todos impactados por cada subtransformação utilizando as leis de análise de impacto. Para 

a subtransformação DM (B.m), serão impactados o método removido (B.m) e o método 

herdado (Cm). Para a subtransformação A M (Cm) será impactado apenas o método adici-

onado (Cm). 

O conjunto diretamente impactado será a união do conjunto impactado por cada subtrans-

formação. Neste exemplo, o conjunto de métodos diretamente impactados será composto pe-

los métodos B.m e Cm. Também são considerados impactados os métodos que exercitam 

direta ou indiretamente pelo menos um método diretamente impactado. Então, identificamos 

o método Cteste que exercita os métodos B.m e Cm. Logo, os métodos impactados pela 

transformação serão: B.m, Cm e Cteste. 
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3.2.5 Especificação formal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nós especificamos o conjunto impactado por cada lei da análise de impacto utilizando uma 

notação formal de lógica de primeira ordem (Seção 3.2.3) e codificamos em Alloy 1, uma 

linguagem de especificação formal, baseando-se em uma teoria de Java em Alloy. O objetivo 

de codificar as leis em Alloy foi evitar ambiguidades na especificação e checar se ela está 

consistente. 

0 Código 3.3 mostra parte da especificação em Alloy da lei que re-

presenta a adição de um método em uma classe (Lei 1). A função 

a d d e d M e t h o d s [ s o u r c e , t a r g e t : P r o g r a m ] retorna todos os métodos adi-

cionados pela transformação do programa original para o programa modificado. A 

função l a w l retorna todos os métodos impactados pela subtransformação adici­

onar método. Os métodos impactados pela adição de um método serão: o mé-

todo adicionado e os métodos herdados do método adicionado. Também incluímos 

no conjunto impactado os métodos que exercitam diretamente o método adicio-

nado ( e x e r c i s e M e t h o d [ i m p a c t e d M e t h o d s : s e t M e t h o d ] ) . O predicado 

c o n t a i n s t m : M e t h o d , m e t h o d s S e t : s e t M e t h o d ] verifica se existe um 

método m no conjunto de métodos methodsSet. 

Analisamos a especificação em Alloy, utilizando a ferramenta Alloy Analyzer, que per-

mite checar se a especificação está consistente. Essa checagem é realizada por asserções 

especificadas em blocos a s s e r t . A ferramenta procura para um dado escopo algum con-

traexemplo que não satisfaça a asserção. Se não for encontrado nenhum contraexemplo 

significa que ela está consistente para o escopo avaliado. Fizemos algumas asserções para 

termos mais confiança de que a especificação está correta. O Código 3.4 mostra a asser-

ção t e s t L a w l de que todo método adicionado é impactado. Essa asserção é checada pelo 

comando c h e c k t e s t L a w l f o r 6. Nós escolhemos o escopo de tamanho 6 para che-

car todas as asserções. Para escopos maiores, as checagens ficam muito custosas, pois o 

Alloy gera todas as soluções possíveis dentro do escopo determinado. De maneira similar, 

especificamos asserções para checar as outras leis. A especificação completa encontra-se no 

Apêndice A. 

1 http://alloy.mit.edu/alloy/ 

http://alloy.mit.edu/alloy/
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Código Fonte 3.3: Parte da Especificação em Alloy das Leis de Análise de Impacto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fun impactedMethods [ source , t a r g e t : P r o g r a m ] set Method { 

{m: Method I c o n t a i n s [m, l a w l [ source , t a r g e t ] ] II 

c o n t a i n s [ m , l a w 2 [ s o u r c e , t a r g e t ] 

c o n t a i n s f m , l a w 3 [ s o u r c e , t a r g e t ] 

c o n t a i n s [ m , l a w 4 [ s o u r c e , t a r g e t ] 

c o n t a i n s [ m , l a w 5 [ s o u r c e , t a r g e t ] 

c o n t a i n s [ m , l a w 6 [ s o u r c e , t a r g e t ] 

11 

II 

fun l a w l [ source , t a r g e t : P r o g r a m ] : set Method { 

{m: Method I c o n t a i n s [m, addedMethods [ source , t a r g e t ] ] II 

c o n t a i n s [m, i n h e r i t e d M e t h o d s [addedMethods [ s o u r c e , t a r g e t ] ] ] 

c o n t a i n s [m, e x e r c i s e M e t h o d [ addedMethods [ source , t a r g e t ] ] ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

fun addedMethods [ source , t a r g e t : Program] : set Method 

{m: Method I not ( c o n t a i n s [m, s o u r c e . methods ] ) && 

c o n t a i n s [ m , t a r g e t . methods] } 

pred c o n t a i n s f m : Method, m e t h o d s S e t : set Method] { 

some m l : Method I some c , c l : C l a s s I 

ml in methodsSet && 

m l . id = m. id && m l . param = m.param && 

m in c . methods && ml in c l . methods && c . id = c l . id 

fun e x e r c i s e M e t h o d [ i m p a c t e d M e t h o d s : set Method] : se t Method [ 

[m2: Method I some m i : M e t h o d l n v o c a t i o n , m: Method I 

c o n t a i n s [m, i m p a c t e d M e t h o d s ] && 

m. id = m i . id && mi = m 2 . b ) 
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Código Fonte 3.4: Asserção zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 a s s e r t t e s t L a w l { 

2 a l l m: Method, p l , p 2 : Program I 

3 ( n o t c o n t a i n s [m, p i . methods] && 

4 c o n t a i n s [m, p2 . methods] ) => 

5 c o n t a i n s [m, impactedMethods [ p i , p 2 ] ] 

6 } 

7 

8 check t e s t L a w l for 6 

3.3 Cobertura da Mudança 

Um critério de teste de software é o critério que define o que constitui um teste adequado, 

ou seja, define quais propriedades de um programa precisam ser exercitadas para a coleção 

de testes ser considerada completa [23; 82]. Nós definimos neste trabalho a métrica cober-

tura da mudança como critério de adequação dos testes. A seguir nós descrevemos como a 

calculamos. Ela pode ser medida a nível de métodos (Seção 3.3.1) ou a nível de statements 

(Seção 3.3.2), assumindo que os métodos impactados identificados por nossa abordagem 

representam a mudança feita no programa. 

Código Fonte 3.5: Coleção de testes do programa ilustrado na Figura 3.1 

1 @Test 

2 publ ic void t e s t e i ( ) { 

3 A a = new A ( ) ; 

4 int f = a . k ( ) ; 

5 a s s e r t E q u a l s ( f , 1 ) ; 

6 } 

7 publ ic void t e s t e 2 ( ) { 

8 A a = new B () ; 

9 int f = a . k ( ) ; 

10 a s s e r t E q u a l s ( f , 2 ) ; 

11 I 

12 public void t e s t e 3 ( ) { 

13 A a = new C ( ) ; 

14 int f = a . k ( ) ; 

15 a s s e r t E q u a l s ( f , 2 ) ; 
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16 } 

17 publ ic void t e s t e 4 ( ) { 

18 A a = new C ( ) ; 

19 int f = a . m ( ) ; 

20 a s s e r t E q u a l s ( f , 1) ; 

21 } 

22 publ ic void t e s t e 5 ( ) { 

23 A a = new C ( ) ; 

24 int f = a . t e s t e ( ) ; 

25 a s s e r t E q u a l s ( f , 1) ; 

26 } 

A cobertura da mudança a nível de métodos representa a porcentagem de métodos impacta-

dos pela mudança que são exercitados pela coleção de testes. Seja / o conjunto de métodos 

impactados e E o conjunto de métodos impactados exercitados pelos testes, onde E C /. A 

*E 
cobertura da mudança a nível de métodos C, é definida como C = 

Considere o programa da Figura 3.1 e sua coleção de testes (Código 3.5). Os testes 1, 2 e 

3 exercitam os métodos A.k, B.k e C.k, respectivamente. O teste 4 exercita o método Cm e 

o teste 5 exercita o método C.teste. Utilizando a análise de impacto proposta neste trabalho, 

identificamos 3 métodos impactados: B.m, Cm e Cteste. Vamos calcular a cobertura da 

mudança utilizando a coleção de testes mostrada no Código 3.5 e a mesma coleção com a 

remoção de alguns métodos de testes: 

• A coleção de testes exercita os 3 métodos impactados. O método B.m é exercitado 

pelo método Cteste quando os testes são executados no programa original. Então, a 

cobertura da mudança será: C =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 = 100%. 

• Removendo os testes 4 e 5 da coleção de testes, nenhum método impactado vai ser 

exercitado pelos testes. Então, a cobertura da mudança será: C = 0% 

3.3.1 Nível de Métodos 
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3.3.2 Nível dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Statements 

A cobertura da mudança medida a nível de statements representa a porcentagem de instru-

ções de métodos impactados que são executadas pelos testes. Seja IS o conjunto de sta­

tements dos métodos impactados e ES o conjunto de statements dos métodos impactados 

executados pelos testes, onde ES C 75. A cobertura da mudança a nível de statements CS, é 

definida como CS = ^ j jy • 

3.4 Safira 

Nesta seção nós apresentamos Safira, um analisador de impacto da mudança que identifica 

métodos que possam ter mudado de comportamento após uma transformação. Ela pode 

ser utilizada através de uma interface de linha de comando, que recebe como entrada duas 

versões de um programa Java (o original e o modificado por uma transformação) e reporta 

os métodos impactados pela transformação. Além disso, ela reporta as subtransformações 

(métodos e atributos removidos, adicionados ou modificados). Para executar Safira, basta 

utilizar o seguinte comando: 

java — jar safira.jar p_original p_modificado 

Onde, p_original e pjmodificado são os caminhos para o programa original e o pro-

grama modificado, respectivamente. 

O código 3.6 mostra como utilizar Safira no ambiente de desenvolvimento. Com a exe-

cução desse código colocando os caminhos para os programas da Figura 3.1, Safira analisa 

a transformação e mostra os resultados, que estão exibidos na Figura 3.3. Ao chamar o 

construtor da classe ClassManipulator passando os caminhos para as duas versões do pro-

grama, a análise de impacto é feita automaticamente. O método ClassManipulator.printÇ) 

imprime os métodos impactados e as subtransformações. 
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Código Fonte 3.6: Exemplo de como utilizar Safira para analisar uma transformação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 public s t a t i c void m a i n ( S t r i n g [] a r g s ) ( 

2 S t r i n g o r i g i n a l =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "caminho do programa o r i g i n a l " ; 

3 S t r i n g m o d i f i c a d o = "caminho do programa m o d i f i c a d o " ; 

4 

5 C l a s s M a n i p u l a t o r c = new C l a s s M a n i p u l a t o r ( o r i g i n a l , m o d i f i c a d o ) ; 

6 c . p r i n t ( ) ; 

7 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  Problems 0 Javadoc EJ> Declaration M Console 23 / Search 3" Call Hierarchy 

<terminated> ClassManipulatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1) [Java Application} /System/Library/Java/JavaVirtualM achines/l.S.O.jdl-

M étodos impactados 

B. mQ 
C O 
C. t e st e O 

M étodos adicionados 
C.mO 

M étodos removidos 

B.mO 

M étodos modif icados 

At r ibut os adicionados 

At r ibut os removidos 

At r ibut os modif icados 

Figura 3.3: Resultado da análise de Safira na transformação ilustrada da Figura 3.1 

Se o usuário precisar utilizar dados da análise de impacto para realizar alguma outra aná-

lise, é possível acessar alguns atributos de ClassManipulator, como por exemplo, a lista 

de métodos impactados, de métodos em comum impactados e dos métodos e atributos adi-

cionados, removidos ou modificados. Essas listas contém objetos do tipo Method ou Field 

que são subtipos do objeto Entity ilustrado na Código 3.7. O atributo fullname representa 

o nome completo da entidade, incluindo pacotes e classe. O simpleName é apenas o nome 

da entidade. Já o classFullName é o fullName da classe que a entidade pertence. Os atri-

butos visibility e modifier representam a visibilidade e outro modificador, se houver, da 

entidade. Por fim, o atributo inherited informa se a entidade é herdada (inherited = true) 

ou implementada na classe. Além desses atributos, cada subtipo de Entity contém alguns 
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atributos específicos. Por exemplo, a classe Method contém atributos que representam pa-

râmetros do método, tipo de retorno e instruções do corpo do método. 

Código Fonte 3.7: Classe de Safira que Representa uma Entidade de um Programa 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p u b l i c c l a s s E n t i t y { 

2 S t r i n g f u l l N a m e ; 

3 S t r i n g s impleName; 

4 S t r i n g c l a s s F u l l N a m e ; 

5 S t r i n g v i s i b i l i t y ; 

6 boo lean i n h e r i t e d ; 

7 S t r i n g m o d i f i e r ; 

8 } 

3.4.1 Arquitetura 

Safira foi implementada na linguagem Java. Para acessar e manipular os elementos do pro-

jeto, como classes, métodos e atributos, foi utilizada a api do ASM2, um framework para 

manipular e analisar Java Bytecode. Ela permite realizar toda a análise estática do código. 

O ASM implementa o padrão visitor para facilitar o desenvolvedor obter as informações de 

entidades do código. 

A ferramenta contém três módulos principais: UI, Extractor e Manipulator. O mó-

dulo UI é responsável pela comunicação da ferramenta com o usuário. Como foi mostrado, 

a interface é de linha de comando mas é extensível para implementação de uma interface grá-

fica. O módulo Extractor tem dois componentes: ClassExtractor e ProgramBuüder. 

O primeiro recebe o programa, extrai as classes e passa para o ASM que retorna infor-

mações das classes recebidas. O segundo utiliza essas informações para montar os pro-

gramas lógicos armazenando as informações nas classes que implementam Entity. O 

módulo Manipulator recebe as informações dos programas do módulo Extractor. A 

primeira etapa é identificar a transformação realizada no programa para decompor em 

subtransformações, que é feita pelo ChangeDecomposer. Em seguida, o componente 

ChangelmpactAnalyzer recebe as subtransformações e identifica os métodos impactados 

pela mudança. A Figura 3.4 ilustra a arquitetura de Safira. 

2http://asm.ow2.org/ 

http://asm.ow2.org/
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ClassReader zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ASM 

T 
« c l asses» 

Extractor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
=programas=  

visitors 

asm.t ree 

«inf orm ações» 

Class Ext ractor 

T 
Program Builder 

Change Decomposer Manipulator 

«subt ransformações» 

Change Impact  Analyzer 

«m ét od os impactados» 

Ul 

SAFIRA 

Figura 3.4: Arquitetura de Safira 

3.5 Abordagens Similares 

Outros analisadores de impacto de mudança para programas orientados a objetos foram pro-

postos na literatura. A maioria se baseia na análise do código do software. Algumas linhas 

de pesquisa se destacam: análise de impacto dinâmica [38], análise de impacto baseada em 

testes [56; 80], análise baseada em modelos UML [9] e análise algorítmica do código [44; 

28]. A análise de impacto pode ser feita antes da transformação do código para prever o 

impacto de uma mudança proposta. Nesse tipo de análise, é necessário ter informações so-

bre a mudança desejada. A análise também pode ser feita após a transformação no código, 

para identificar partes do programa que possam ter mudado de comportamento. Além disso, 

algumas análises dependem de alguns parâmetros para serem realizadas, como por exemplo, 

uma coleção de testes ou informações adicionais da transformação. 

Nosso objetivo, em criar um analisador de impacto da mudança, foi que ele precisasse 

apenas de duas versões de um programa e retornasse os métodos que pudessem ter mu-

dado de comportamento. Inicialmente, pensamos em utilizar uma ferramenta já proposta, 

Chianti [56], para realizar a análise de impacto. Entretanto, além da ferramenta não estar 
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disponível, sua análise depende de uma coleção de testes, o que não é desejado para o obje-

tivo deste trabalho. Ainda assim, nossa abordagem é baseada em algumas características de 

Chianti, como por exemplo, decompor a transformação em transformações menores. 

Nesta seção faremos um estudo comparativo das abordagens de análise de impacto da 

mudança de Safira, Chianti [56] e FaultTracer [80] \ Escolhemos utilizar a abordagem de 

Chianti neste estudo devido à similaridade de sua abordagem com a de Safira, discutida 

anteriormente. FaultTracer reimplementa a abordagem de Chianti com a adição de algumas 

melhorias, por isso, também o utilizamos para este estudo. Falaremos com alguns detalhes 

sobre as abordagens de Chianti e FaultTracer nas Seções 3.5.1 e 3.5.2, respectivamente. Por 

fim, mostraremos nosso estudo comparativo entre as três abordagens na Seção 3.5.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.1 Chianti 

Chianti é um analisador de impacto para programas Java. Ele analisa duas versões de um 

programa e a coleção de testes de regressão. Seu objetivo é identificar os testes de regressão 

que foram afetados por um conjunto de mudanças feitas no programa e as mudanças que 

afetaram cada teste para facilitar a depuração do código. Além disso, Chianti identifica as 

mudanças que podem ser incorporadas ao programa com segurança. 

A partir de duas versões de um programa, Chianti decompõe sua diferença em um con-

junto de mudanças atômicas, cuja granularidade de cada uma é a nível de classe, método ou 

atributo. São consideradas 16 mudanças atômicas na análise de Chianti (Tabela 3.2). Uma 

ordem parcial entre as mudanças é determinada. Essa ordem parcial captura as dependências 

entre as mudanças que precisam ser respeitadas de modo que possa ser criado um programa 

sintaticamente válido. Regras foram formalizadas para modelar as dependências entre as 

mudanças atômicas. 

Chianti constrói grafos de chamadas executando os testes no programa original. Um teste 

é considerado afetado, se houver alguma mudança do tipo modificar método, deletar método 

vazio ou lookup change no grafo de chamadas. Para cada teste afetado, são construídos 

grafos de chamadas a partir da execução dos testes no programa modificado. As mudanças 

que estiverem nos grafos e suas dependências são as que afetaram o teste analisado. 

3As ferramentas Chianti e FaultTracer não estão disponíveis para download. 
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M udanças at ôm icas Chiant i Faul t Tracer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AEM - Adicionar método vazio • • 

OEM - Deletar método vazio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• • 

CM - Modificar método • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  
AF - Adicionar atributo • • 

DF - Deletar atributo • • 

LC -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lookup change de método • • 

CFI - Modificar inicializador de atributo • 

CSFI - Modificar inicializador de atributo estático • • 

AEC - Adicionar classe vazia • 

DEC - Deletar classe vazia • 

Al - Adicionar inicializador de instância vazio • 

Dl - Deletar inicializador de instância vazio • 

Cl - Modificar inicializador de instância • 

ASI - Adicionar inicializador estático vazio • 

DSI - Deletar inicializador estático vazio • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

•••< •• -'A 

CSI - Modificar inicializador estático • 

LC, - Lookup change de atributo • 

Tabela 3.2: Mudanças atômicas consideradas nas análises de Chianti e FaultTracer 

3.5.2 FaultTracer 

FaultTracer também é um analisador de impacto para programas Java. Ele reimplementa a 

abordagem de análise de impacto do Chianti com alguns diferenciais. Seu objetivo é me-

lhorar a análise de Chianti com respeito a seleção dos testes afetados pela mudança e a 

depuração das mudanças que afetaram cada teste. FaultTracer herda 8 mudanças atômicas 

de Chianti. A Tabela 3.2 mostra as mudanças atômicas consideradas na análise de Chianti 

e FaultTracer. Observe que ele considera uma mudança atômica, LCf (lookup change field), 

não considerada por Chianti. A mudança LCf representa mudanças de atributos herdados 

na hierarquia. Com essa mudança FaultTracer consegue detectar testes afetados, que pos-

sam ter mudado de comportamento, que Chianti não detecta. Embora as mudanças atômicas 

adicionar e remover classe vazia e mudanças em inicializadores de instância e estáticos não 

sejam consideradas na análise do FaultTracer, os autores argumentam que é possível decom-

por qualquer mudança de granularidade maior nesses 9 tipos básicos de mudanças e por isso, 

não considerou as demais mudanças que Chianti considera. 

Outro diferencial da análise do FaultTracer é a adição de algumas regras para modelar 
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melhor as dependências entre as mudanças atômicas. Chianti não modela de maneira precisa 

as dependências entre as mudanças atômicas quando envolve sobrescrita de método e herança 

de atributo. FaultTracer realizou um refinamento das regras para derivar as dependências 

entre as mudanças mais precisamente nesses cenários. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.5.3 Comparação 

Nesta seção faremos um estudo comparativo entre as abordagens de Chianti, FaultTracer e 

Safira. O nosso objetivo neste estudo é identificar vantagens e desvantagens de cada aborda-

gem utilizando alguns critérios de comparação. A Tabela 3.3 resume os principais critérios 

de comparação. Os critérios foram escolhidos a partir de um estudo das principais diferenças 

entre as abordagens e da identificação de pontos que possam mostrar e diferenciar caracte-

rísticas relevantes de cada uma. Nas próximas seções discutiremos com mais detalhes cada 

critério utilizado neste estudo. 

Noção da análise 

Neste trabalho nos referiremos a noção da análise por mundo aberto ou mundo fechado. No 

nosso contexto, a noção de mundo fechado representa o impacto definido apenas em termos 

de uma coleção de testes. Ou seja, mesmo que o programa mude de comportamento, só 

haverá algum impacto se algum teste for afetado pela mudança. Na noção de mundo aberto, 

o impacto é definido em termos de todo o programa. Qualquer método do programa que 

possivelmente mude de comportamento é considerado impactado. 

Este critério é importante para ressaltar o que cada abordagem considera ser um impacto. 

Nós temos a noção de mundo aberto. A análise de impacto de Safira considera qualquer 

possível mudança comportamental em todo o programa após uma transformação. Já as abor-

dagens de Chianti e FaultTracer avaliam se a transformação pode mudar o comportamento de 

algum teste, ou seja, se algum teste foi impactado pela mudança. Se não foi, então não houve 

impacto. Essa é a noção de mundo fechado. Utilizando essa noção, mesmo um método tendo 

seu comportamento alterado após a transformação, pode não ser considerado impactado se 

ele não for exercitado por algum teste. 
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Dependência 

Como já discutido anteriormente, algumas abordagens de análise de impacto dependem de 

alguns parâmetros ou informações adicionais para serem realizadas. Neste estudo compa-

rativo vamos discutir a dependência das abordagens em relação a uma coleção de testes. É 

importante ressaltar este critério porque nem sempre o usuário vai ter uma coleção de tes-

tes no programa que ele deseja analisar ou a coleção pode não ter uma boa cobertura do 

programa. 

As abordagens de Chianti e FaultTracer dependem de uma coleção de testes. Essa depen-

dência está relacionada com a noção de mundo aberto e mundo fechado discutida na seção 

anterior. Para explicar melhor essa dependência e suas consequências na análise de impacto, 

voltaremos a utilizar o programa ilustrado na Figura 3.1 e sua coleção de testes 3.5. Como 

já foi mostrado na Seção 3.3, os testes 4 e 5 exercitam a mudança. Utilizando as abordagens 

de Chianti e FaultTracer esses métodos são identificados como afetados. Já os testes 1, 2 e 3 

não exercitam a mudança e consequentemente não mudam de comportamento. Então, se os 

testes 4 e 5 fossem removidos ou não existissem na coleção de testes impossibilitaria essas 

abordagens de detectar a mudança comportamental no programa, levando os programadores 

a acharem que a transformação está correta. Com isso, as abordagens de Chianti e FaultTra-

cer dependem que os testes cubram bem a mudança, para que a análise de impacto seja útil 

para ajudar os programadores. Se a coleção de testes for vazia não é feita análise de impacto. 

Safira não depende de coleção de testes. Ela recebe duas versões de um programa e 

identifica os métodos que foram impactados pela mudança. Inclusive, os métodos de casos 

de testes, se houverem. Neste caso, ela também pode ser usada para priorizar casos de testes 

de regressão. Esse foi um dos motivos pelo qual nós não reimplementamos as abordagens 

de Chianti e FautTracer. Eles consideram o impacto apenas nos testes. Nós precisávamos de 

uma análise em todo o programa. Uma estratégia alternativa que poderia ter sido adotada, 

era gerar testes automáticos para o programa e utilizar uma dessas abordagens para realizar 

a análise de impacto. O problema seria o grande consumo de tempo, já que teria a geração 

de testes além da análise de impacto utilizada para priorizar os testes. 
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Chiant i FaultTracer 
Safira 1 

Noção da análise (mundo aberto/ fechado) Mundo fechado Mundo fechado Mundo aberto 

Dependência Coleção de testes Coleção de testes Nenhuma 

Tipo de análise Estát ica e Dinâmica Estát ica e Dinâmica Estát ica 

Considera t ransit ividade na análise Não Não Sim 

Mudanças que afetam um teste CM , DEM, LC CM, CF, LC, LCf  I 

Tabela 3.3: Tabela comparativa das abordagens de Chianti, FaultTracer e Safira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tipo da análise 

Existem, atualmente, dois tipos de abordagens de análise de impacto: estática e dinâmica. 

A análise estática avalia o código fonte para identificar os possíveis impactos. Já, a análise 

dinâmica avalia rastros de execuções do software para identificar os métodos que chamam 

entidades que foram modificadas. Uma das vantagens da análise estática é ela ser conserva-

dora, ou seja, poder identificar todas as possíveis entidades que mudaram de comportamento. 

Por outro lado, a análise dinâmica obtém resultados mais precisos, já que analisa execuções 

possíveis do programa. O tipo de análise adotada na abordagem pode influenciar fatores 

como tempo e complexidade da análise. Então, é isso que vamos discutir a seguir. 

A análise feita por Chianti e FaultTracer é estática e dinâmica. A parte estática das 

abordagens é a decomposição da transformação em mudanças atômicas e a construção dos 

grafos de dependências entre as mudanças. A parte dinâmica é a construção dos grafos de 

chamadas que é feita a partir da execução dos testes no programa. Como toda a coleção 

de testes é executada para identificar os testes afetados, o consumo de tempo pode ser bem 

maior do que uma análise estática de código. Além disso, a eficácia da análise dinâmica está 

relacionada com a qualidade dos testes. Se os testes não cobrirem bem a mudança, a análise 

não vai ser muito útil. Por outro lado, a identificação dos testes afetados é mais precisa, já 

que é considerado apenas o que realmente for exercitado na execução. 

A abordagem de Safira é estática. Com isso, o consumo de tempo pode ser menor que 

uma abordagem dinâmica se a coleção de testes executada for grande. Além disso, ela iden-

tifica os possíveis métodos impactados. Entretanto, a análise estática identifica um maior 

número de falso-positivos (detectar uma entidade impactada quando na verdade não é) que a 

abordagem dinâmica. Por fim, a análise estática é mais complexa, pois precisa analisar todas 
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as dependências entre as entidades, levando em consideração as propriedades dos sistemas 

orientados a objetos, como herança e polimorfismo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Transitividade 

Transitividade é uma propriedade comumente utilizada em abordagens de análise de im-

pacto, pois uma mudança pontual pode impactar várias entidades do programa a medida do 

nível de acoplamento do código. Considere um método modificado m. Se houverem no 

programa os métodos k e z, tal que, z chama k e k chamazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m , a mudança que foi feita em 

m pode mudar o comportamento dos métodos k e z, que exercitam m. No nosso contexto, 

consideramos que é utilizada a transitividade na análise ao considerar como impactados os 

métodos que exercitam direta ou indiretamente uma entidade impactada. 

Safira identifica os métodos impactados por cada subtransformação e todos os métodos 

que exercitam direta ou indiretamente os métodos impactados em qualquer nível de indire-

ção. Desta maneira, ela considera transitividade na sua análise. Chianti e FaulTracer, não 

identificam como impactados os métodos que exercitam direta ou indiretamente as mudanças 

atômicas. Como essas abordagens não consideram transitividade, não é possível identificar 

todos os métodos que possam ter mudado de comportamento, como Safira faz. Seu foco é 

em identificar os testes afetados pela mudança. 

Detecção de testes impactados 

Neste critério vamos comparar a técnica utilizada por cada abordagem para identificar testes 

impactados. Esse critério pode impactar diretamente a corretude da análise, pois se um 

teste que mudou de comportamento não for identificado como impactado, significa que a 

análise não foi realizada corretamente. Para detectar os testes afetados, Chianti constrói 

grafos de chamadas executando os testes no programa original. Cada nó do grafo representa 

um método exercitado pelo teste. Os testes que tiverem alguma mudança do tipo modificar 

método, deletar método vazio ou lookup change no grafo de chamadas é considerado afetado. 

O FaultTracer faz de maneira similar. A diferença é que ele considera como afetados os 

testes que tiverem mudanças do tipo modificar método, modificar atributo, lookup change ou 

lookup change de atributo no grafo de chamadas. 

A análise de Safira não depende de testes, então não podemos comparar desta forma 
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com as outras abordagens. Mas, vamos comparar de uma forma similar. Vamos considerar 

os casos de testes como um método qualquer do programa. Se Safira incluir um método de 

teste no conjunto de métodos impactados, concluímos que esse teste foi afetado. No exemplo 

ilustrando na Figura 3.1, Safira identifica como impactados os métodos B.m, Cm e C.teste. 

Considerando também a coleção de testes 3.5 como parte do programa, Safira identifica 

o teste4 e o teste5 como impactados, pois exercitam os métodos Cm e Cteste, também 

impactados. Da mesma forma, as análises de Chianti e FaultTracer também identificaram o 

teste4 e teste5 como afetados. 

Tanto a abordagem de Chianti quanto a de FaultTracer analisam apenas o programa ori-

ginal para identificar os testes afetados. Essa técnica pode não funcionar muito bem quando 

envolve remoção e adição de métodos, onde apenas o método adicionado é exercitado pelos 

testes. Na Figura 3.5 mostramos um exemplo de uma transformação em um programa, com 

sua coleção de testes, que Chianti e FaultTracer não identificam um teste afetado quando 

na verdade ele foi impactado e mudou de comportamento. O programa original é formando 

pela classe A que contém dois métodos: m(int) que retorna "42"e k() que chama os métodos 

java.lang.Integer.parselnt(String) e java.lang.String.valueOf'(int) da biblioteca de 

java, retornando 23. A transformação renomeia o método A.m(int) para A.valueOf(int). 

Após a mudança, o método A.kQ vai mudar de comportamento retornando 42. Isso acon-

tece porque ele vai chamar o método renomeado A.valueOf (int) ao invés do método da 

biblioteca de java. 

A coleção de testes do programa exercita o único método em comum do programa: 

A.kQ. Esse método muda de comportamento e o testei é afetado pela mudança. Chianti 

não detecta esse teste como afetado. Ela decompõe a transformação nas seguintes mudanças 

atômicas: CM (A.m(int)), DEM (A.m(int)), AEM(A.valueOf(int)) e CM(A.valueOf(int)). 

O grafo de chamadas de íesíel() no programa original vai incluir chamadas ao cons-

trutor implícito de A e aos métodos A.kQ, java.lang.Integer.parselnt(String) e 

java.lang .String .valueO f (int). Nenhuma mudança atômica está no grafo de chamadas. 

Logo, esse teste não é considerado afetado, quando na verdade ele além de afetado, mudou 

de comportamento. O teste vai passar no programa original e vai falhar no programa mo-

dificado. A análise do FaultTracer, é feita de maneira similar ao Chianti e não identifica o 

testlQ como afetado. 
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Safira identifica como impactado o método de teste testei. Nossa análise decompõe 

a transformação nas seguintes subtransformações: DM (A.m(int)) e AM (A.valueOf(int)). 

Como o método A.kQ e o método de teste testelQ no programa modificado exercitam o 

método adicionado A.valueOf(int), então eles são considerados como impactados. Chianti 

e FaultTracer falharam em identificar esse teste afetado porque eles analisam apenas o pro-

grama original. Além disso, eles consideram que apenas algumas mudanças atômicas são 

capazes de afetar um determinado teste. O método adicionado A.valueO f (int) é exercitado 

pelos testes no programa modificado. Ele não foi identificado porque as abordagens avaliam 

apenas o programa original para detectar testes afetados. Safira também analisa o programa 

modificado e com isso identifica o teste impactado. 

Figura 3.5: Renomear método resulta em sombreamento de método importado 

Código Fonte 3.8: Programa Original Código Fonte 3.9: Programa Modificado 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA import s t a t i c J a v a . l ang . S t r i n g .* ; 1 import s t a t i c J a v a . l ang . S t r i n g .* ; 

2 2 

3 p u b l i c c l a s s A { 3 p u b l i c c l a s s A { 

4 s t a t i c S t r i n g m ( i n t i ) { 4 s t a t i c S t r i n g v a l u e O f ( i n t i ) { 

5 re turn " 4 2 " ; 5 re turn " 4 2 " ; 

6 } 6 } 

7 p u b l i c in t k ( ) { 7 p u b l i c in t k ( ) { 

8 r e turn I n t e g e r . 8 r e turn I n t e g e r . 

9 p a r s e l n t ( va lueOf ( 2 3 ) ) ; 9 p a r s e l n t ( va lueOf ( 2 3 ) ) ; 

10 } 10 } 

11 1 11 1 

Código Fonte 3.10: Coleção de Testes 

1 @Test 

2 p u b l i c void t e s t e 1 () { 

3 A a = new A ( ) ; 

4 i n t f = a . k ( ) ; 

5 a s s e r t E q u a l s (f , 2 3 ) ; 

6 } 
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3.6 Limitações 

Nesta seção, descrevemos algumas limitações da nossa análise de impacto da mudança. Uma 

limitação está relacionada com a API utilizada por Safira. É utilizada a API do ASM para 

realizar a análise de impacto do código. Essa API analisa o bytecode Java. Diferenças no 

código fonte que não reflitam no bytecode não são identificadas. Avaliar o código fonte é 

mais difícil e as ferramentas que encontramos disponíveis para analisar programas a nível de 

corpo de método, trabalham com bytecode. Outra limitação da abordagem é que atualmente, 

algumas construções da linguagem não são analisadas. Por exemplo, não analisamos inicia-

lizadores estáticos e de instância e classes anônimas na análise de impacto. Então mudanças 

nessas classes ou inicializadores e, seus respectivos impactos, não vão ser identificadas por 

Safira. A análise de classes anônimas é uma limitação do ASM. Já a análise dos blocos ini-

cializadores pode ser adicionada na abordagem, pela definição de novas subtransformações 

e respectivas leis para identificar o conjunto impactado. Nós escolhemos as subtransforma-

ções de modo que fosse considerada a maior quantidade possível de estruturas da linguagem. 

Entretanto, como vimos, o conjunto de subtransformações considerado na nossa análise não 

é completo. Nas seções seguintes descrevemos outras limitações de Safira mostrando alguns 

exemplos. 

3.6.1 Análise de Fluxo de Dados 

O algoritmo de análise de impacto utilizado por nossa abordagem, não realiza análise de 

fluxo de dados. Então, alguns métodos impactados podem não ser identificados. Por exem-

plo, suponha a transformação ilustrada na Figura 3.6. O programa original está representado 

pelo Código 3.11. Ele contém duas classes A e B. A classe A contém um atributo privado 

var e os métodos getVarÇ) e setVar(int) que retorna e muda o valor do atributo, respec-

tivamente. O construtor da classe é vazio. A classe B contém o método mQ que retorna o 

método getVarQ da classe A. Se for aplicada uma transformação que mude o valor de A.var 

através de uma chamada setVar(int) no construtor da classe A, muda o comportamento do 

programa. O Código 3.12 representa o programa modificado por essa transformação. Veja 

que o método A.getVarQ retorna 1 no programa original e 2 no programa modificado. O 

mesmo acontece com o método B.mQ que retorna A.getVarQ. Então, o conjunto de mé-
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todos impactados por essa transformação será composto pelos métodos A. < init > (), 

A.getVarQ e B.mQ. 

Utilizando a nossa abordagem, a transformação é decomposta em uma subtransformação: 

modificar corpo do método A. < init > (). O conjunto de métodos impactados será A. < 

init > () que foi modificado e B.mQ que exercita o construtor modificado. O método 

A.getVarQ que foi impactado não é identificado. Essa é uma limitação da abordagem por 

não realizar análise de fluxo de dados. 

Figura 3.6: Transformação aplicada no programa altera valor de atributo através de chamada 

de método e muda o comportamento do programa. 

Código Fonte 3.11: Programa Original Código Fonte 3.12: Programa Modificado 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp u b l i c c l a s s A { 1 p u b l i c c l a s s A { 

2 p r i v a t e in t var = 1; 2 p r i v a t e in t var = 1; 

3 p u b l i c A( ) { 3 p u b l i c A( ) { 

4 4 s e t V a r (2) ; 

5 I 5 ) 

6 p u b l i c in t g e tV a r 0 { 6 p u b l i c in t g e t V a r 0 { 

7 re turn t h i s . v a r ; 7 re turn t h i s . v a r ; 

8 1 8 1 

9 p u b l i c void s e t V a r ( i n t newVar){9 p u b l i c void s e t V a r ( i n t newVar){ 

10 t h i s . var = newVar; 10 t h i s . var = newVar; 

11 1 11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA} 

12 } 12 ) 

13 p u b l i c c l a s s B { 13 p u b l i c c l a s s B { 

14 p u b l i c in t m() { 14 p u b l i c in t m() { 

15 A a = new A ( ) ; 15 A a = new A ( ) ; 

16 re turn a . g e t V a r () ; 16 re turn a . g e t V a r ( ) ; 

17 } 17 1 

18 } 18 } 

3.6.2 Análise de Classes de Bibliotecas 

A análise de Safira não analisa classes de bibliotecas. Então, alguns impactos podem não 

ser identificados. Por exemplo, suponha a transformação ilustrada na Figura 3.7. O pro-
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grama original está representado pelo Código 3.13. Ele contém as classes A e C. A 

classe A contém o método m(Collection < String >) que retorna o método sizeQ 

de java.util.Collection e contém o método testeQ que retorna uma chamada ao método 

m(Collection < String >) da própria classe, passando como parâmetro um objeto da 

classe C. Isso é possível porque a classe C estende a classe java.util.Vector que im-

plementa a interface Collection. Desta forma, recebendo um objeto do tipo C, o método 

m(Collection < String >) chama C.sizeQ. Logo, neste programa, A.testeQ retorna 

1000. Se C.sizeQ for removido, resultado no programa representado no Código 3.14, o mé-

todo A.m(C'ollection < String >) vai passar a chamar o método da sizeQ de Collection 

quando for chamado pelo método testeQ, retornando 0. Então, os métodos impactados por 

essa transformação são: A.m(C ollection < String >), A.testeQ e C.sizeQ. 

Utilizando a nossa abordagem, a transformação é decomposta em uma subtransforma-

ção: remover método C.sizeQ. O conjunto de métodos impactados será apenas o método 

removido C.sizeQ. Os métodos A.testeQ e C.sizeQ não são identificados. A análise de Sa-

fira identifica que a classe C é subclasse de e java.util. Vector mas não consegue identificar 

que Vector implementa Collections. Essa é uma limitação da abordagem por não avaliar 

classes de bibliotecas. 
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Figura 3.7: Transformação aplicada no programa remove um método que sobrescreve mé-

todo de biblioteca e muda comportamento do programa. 

Código Fonte 3.13: Programa Original 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p u b l i c c l a s s A { 

2 p u b l i c in t m( C o l l e c t i o n < S t r i n g > c ) 

I 

3 r e turn c . s i z e ( ) ; 

4 } 

5 p u b l i c in t t e s t e () { 

6 C c = new C ( ) ; 

7 r e turn m ( c ) ; 

8 } 

9 } 

10 p u b l i c c l a s s C<E> e x t e n d s Vector<E>{ 

11 p u b l i c in t s i z e ( ) { 

12 r e t u r n 1000; 

13 } 

14 } 

Código Fonte 3.14: Programa Modificado 

1 p u b l i c c l a s s A { 

2 p u b l i c in t m( C o l l e c t i o n < S t r i n g > c ) 

Í 

3 r e turn c . s i z e ( ) ; 

4 } 

5 p u b l i c in t t e s t e ( ) { 

6 C c = new C ( ) ; 

7 r e turn m ( c ) ; 

8 } 

9 } 

10 p u b l i c c l a s s C<E> e x t e n d s Vector<E>{ 

11 

12 

13 

14 } 



Capítulo 4 

SafeRefactorlmpact: Uma Abordagem 

para Avaliar Refatoramentos Baseada no 

Impacto da Mudança zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Refatoramentos aplicados manualmente são susceptíveis a erros. Além disso, até as melho-

res ferramentas de refatoração podem aplicar transformações que não preservam o compor-

tamento. Para avaliar se um refatoramento está correto quanto a preservação de comporta-

mento, é necessário avaliar apenas partes do código que possam ter mudado de comporta-

mento. Neste capítulo, descrevemos nossa abordagem para avaliar se uma transformação 

preservou o comportamento do programa a partir da geração automática de casos de testes 

apenas para os métodos impactados pela mudança. 

O SafeRefactor [68], é uma ferramenta que avalia se uma transformação preserva o com-

portamento. A técnica original do SafeRefactor avalia todos os métodos em comum de duas 

versões do programa. Nós implementamos o SafeRefactorlmpact, que acopla Safira, o anali-

sador de impacto da mudança proposto neste trabalho, no SafeRefactor, para serem testados 

apenas os métodos que possam ter mudado de comportamento após a transformação. A 

seguir, discutimos um exemplo que mostra alguns problemas que ocorrem na prática para 

testar um refatoramento. 

Suponha o programa representado no Código Fonte 4.1. Ele contém as classeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A, B e 

C. A classe A implementa os métodos k(int) e foo(). A classe B estende a classe A e im-

plementa os métodoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ( ) , n(int) e barQ. Por fim, a classe C implementa o método bar(). 

68 
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Suponha também que o desenvolvedor queira aplicar um refatoramento que renomeia o mé-

todozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B.n(int) para B.k(int), resultando no programa representado no Código Fonte 4.2. 

Figura 4.1: Renomear método introduz mudança comportamental por habilitar sobrescrita. 

Código Fonte 4.1: Programa Original. Código Fonte 4.2: Programa Modificado. 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp u b l i c c l a s s A { 1 p u b l i c c l a s s A { 

2 p u b l i c in t k ( i n t a ) { 2 p u b l i c in t k ( i n t a ) { 

3 r e t u r n 1; 3 r e t u r n 1; 

4 } 4 } 

5 p u b l i c in t f o o ( ) { 5 p u b l i c in t f o o ( ) { 

6 re turn 5; 6 re turn S; 

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA} 7 1 

8 ) 8 } 

9 p u b l i c c l a s s B e x t e n d s A { 9 p u b l i c c l a s s B e x t e n d s A { 

10 p u b l i c in t m( ) { 10 p u b l i c in t m() { 

11 re turn k ( 2 ) ; 11 re turn k ( 2 ) ; 

12 1 12 ) 

13 p u b l i c in t m i n t a ) { 13 p u b l i c in t k ( i n t a ) { 

14 re turn 0; 14 re turn 0; 

15 1 15 } 

16 p u b l i c in t b a r ( ) { 16 p u b l i c in t b a r ( ) { 

17 re turn n ( 1 0 ) ; 17 re turn k ( 1 0 ) ; 

18 ) 18 ) 

19 I 19 1 

20 p u b l i c c l a s s C { 20 p u b l i c c l a s s C { 

21 p u b l i c in t b a r ( ) { 21 p u b l i c in t b a r ( ) { 

22 re turn new A ( ) . f o o ( ) ; 22 re turn new A ( ) . f o o ( ) ; 

23 ) 23 } 

24 } 24 } 

Uma mudança no código pode afetar outras partes do programa, devido a dependências e 

inter-relacionamentos entre as entidades do sistema. Por isso, renomear o método B.n(int) 

também impactou outras entidades do programa, como os métodos B.barQ e B.mQ. O 

método B.barQ foi impactado porque ele chama o método B.n(int) no programa original, 

então como consequência da mudança, essa chamada também foi renomeada no programa 

modificado. Já o método B.mQ chama o método k(int) nas duas versões do programa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f iiSOÕTECàlBC í 
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Entretanto, no programa original, é chamado o métodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k(int) da classe A que retorna 1. 

Após o refatoramento, B.mQ passa a chamar o k(int) da classe B, retornando 0. Logo, 

seu comportamento foi modificado. Em resumo, os métodos modificados ou impactados 

por essa mudança foram: B.n(int), B.k(int), B.barQ e B.mQ. Desses métodos, não é 

possível testar no programa modificado apenas o método B.n(int), pois ele não existe mais. 

Os demais métodos são comuns às duas versões do programa e podem ser testados. 

Na abordagem tradicional, rodamos toda a coleção de testes para aumentar a confiança de 

que a mudança no código preservou o comportamento do programa. Entretanto, a coleção 

testa métodos que não foram impactados e pode deixar de testar métodos que possam ter 

mudado de comportamento. Como resultado, a execução de toda a coleção pode ser custosa 

e os testes podem não identificar uma mudança comportamental. Neste exemplo, a coleção 

de testes do programa está representada no Código 4.3. Ela possui 5 casos de testes. Observe 

que apenas o testei exercita um método que pode ter mudado de comportamento. Os demais 

casos de testes exercitam métodos que não foram modificados ou impactados. Logo, eles não 

são úteis para testar a mudança. Além disso, os métodos B.k(int) e B.m(int) que foram 

impactados pela mudança e tiveram seu comportamento modificado, não são exercitados 

pela coleção de testes. Então, a coleção não identifica a mudança porque não foca em testar 

os métodos impactados. 

Nós mostramos o problema em um programa pequeno. Na prática o problema pode ser 

maior. Em programas grandes com coleções de testes maiores, o custo de executar toda a co-

leção para testar uma mudança pode ser grande e desnecessário, já que apenas alguns casos 

de testes são importantes para avaliar o que foi modificado. Além disso, a coleção de testes 

pode não exercitar a mudança. Uma boa cobertura dos testes no programa não significa que 

a mudança esteja coberta. Neste exemplo, os testes exercitam 5 de 7 métodos em comum, ou 

seja, temos uma cobertura de 7 1 % dos métodos em comum das duas versões do programa. 

Entretanto, a coleção não identifica a mudança porque os métodos impactados que mudaram 

de comportamento (B.k(int) e B.mQ) não estão sendo testados. Então, perdemos tempo 

testando métodos que não foram impactados e deixamos de identificar mudanças comporta-

mentais porque não testamos todos os métodos que podem ter mudado de comportamento. 

Por isso, para avaliar se uma transformação preservou o comportamento do programa, é 

importante testar apenas os métodos impactados pela mudança. 
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Código Fonte 4.3: Coleção de Testes do Programa Ilustrado na Figura 4.1 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p u b l i c c l a s s T e s t e { 

2 A a = new A( ) ; 

3 B b = new B ( ) ; 

4 C c = new C ( ) ; 

5 

6 t e s t l ( ) { a s s e r t T r u e ( a , k ( 2 ) == D ; a 

7 t e s t 2 ( ) { a s s e r t T r u e ( a f o o ( ) = 5 ) ; } 

8 t e s t 3 ( ) { a s s e r t T r u e ( b b a r ( ) == 0 ) ; } 

9 t e s t 4 ( ) { a s s e r t T r u e ( c . b a r ( ) = 5 ) ; } 

10 t e s t 5 ( ) { a s s e r t T r u e ( b . f o o ( ) == 5 ) ; } 

11 í 

A seguir, na Seção 4.1, descrevemos em detalhes cada passo da nossa abordagem e na 

Seção 4.2, descrevemos SafeRefactorlmpact, a ferramenta que implementa a abordagem 

proposta. 

4.1 Abordagem 

Nesta seção descrevemos como funciona a abordagem para avaliar refatoramentos proposta 

neste trabalho. Iniciamos a seção com uma visão geral (Seção 4.1.1). Em seguida, descre-

vemos em detalhes cada etapa da abordagem proposta nas Seções 4.1.2 a 4.1.5. Por fim, 

mostramos na Seção 4.1.6 um exemplo de aplicação da abordagem. 

4.1.1 Visão Geral 

A abordagem proposta analisa o programa original e o programa modificado e reporta se a 

transformação mudou o comportamento do programa. A Figura 4.2 ilustra os 4 passos que 

são executados de forma sequencial pela abordagem. O Primeiro passo é realizar uma análise 

estática do código para identificar os métodos impactados que são comuns às duas versões 

do programa. Safira é utilizada para identificar os métodos impactados pela transformação 

(Passo 1.1). Dos métodos impactados, são identificados os métodos públicos e em comum 

(Passo 1.2). No Passo 2 é gerada automaticamente uma coleção de testes considerando 

apenas o conjunto de métodos identificado no Passo 1. A coleção é executada no programa 
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Figura 4.2: Abordagem para detectar mudanças comportamentais baseada em geração auto-

mática de testes e análise de impacto da mudança. 

original (Passo 3.1) e no programa modificado pela transformação (Passo 3.2). Por fim, 

no Passo 4, os resultados são comparados para informar ao usuário se houve mudança de 

comportamento. A seguir, detalhamos cada fase da abordagem. Ao final, mostramos um 

exemplo prático de sua utilização para detectar uma mudança comportamental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 Primeira Fase: Análise de Impacto da Mudança 

Como vimos, para avaliar se uma modificação realizada no programa preservou seu compor-

tamento, é necessário analisar apenas os métodos que possam ter mudado de comportamento. 

Para isso, utilizamos Safira, nosso analisador de impacto da mudança, que identifica métodos 

que foram modificados ou apenas impactados pela mudança. Observe que os métodos que 

não foram impactados não podem ter seu comportamento modificado e consequentemente, 

não são úteis para avaliar se houve preservação de comportamento. 

Safira analisa as duas versões do programa (o original e o refatorado), e tenta identificar 

os métodos impactados pela mudança. Para isso, Safira decompõe a transformação em um 

conjunto de subtransformações. Para cada subtransformação ela utiliza leis da análise de 

impacto para identificar os métodos diretamente impactados. O conjunto de métodos impac-

tados será a união dos métodos impactados por cada subtransformação. Além disso, também 
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consideramos como impactados os métodos que exercitam direta ou indiretamente os méto-

dos do conjunto impactado em qualquer nível de indireção. A análise de impacto realizada 

por Safira está descrita com um nível maior de detalhes no Capítulo 3 deste trabalho. 

Ao ser realizada a análise de impacto, teremos métodos que possam ter mudado de com-

portamento após a mudança. A próxima etapa é testar esses métodos. Para isso, é necessário 

selecionar, do conjunto de métodos impactados, apenas os métodos que são públicos e co-

muns às duas versões do programa. O método a ser testado necessita ser público para ser 

acessível nas classes de testes. Ele também precisa ser um método em comum porque utili-

zamos a mesma coleção de testes para ser executada nas duas versões do programa. Suponha 

que seja criado um caso de teste para um método que só existe no programa original. Desta 

forma, não é possível testar o programa refatorado porque a coleção de testes não vai compi-

lar. Os métodos públicos e em comum impactados serão passados como entrada para a fase 

de geração de testes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.3 Segunda Fase: Geração de Testes 

Nesta fase da abordagem, é gerada automaticamente uma coleção testes de unidade apenas 

para os métodos comuns e impactados pela transformação, que foram identificados na pri-

meira fase da abordagem. Para isso, é utilizado o Randoop [53], um gerador automático de 

testes de unidade que identificou bugs nas coleções de Java. O Randoop gera aleatoriamente 

uma coleção de testes dentro de um tempo limite informado pelo usuário considerando ape-

nas os métodos recebidos como parâmetro. A saída desta fase é a coleção de testes gerada. 

4.1.4 Terceira Fase: Execução dos Testes 

A coleção de testes gerada pelo Randoop é executada, utilizando o framework JUnit, no 

programa original. Alguns casos de testes podem falhar nessa versão do programa. Isso 

pode ocorrer devido a algum bug já existente no programa e detectado pelo Randoop. Nesse 

caso, não tem relação com o refatoramento aplicado. Também é possível que isso aconteça 

em programas concorrentes, que não estão no escopo desta pesquisa. Por isso, os casos 

de testes gerados que falharem no programa original são desconsiderados na análise dos 

resultados. 
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Após a coleção de testes ser executada no programa original, ela será executada no pro-

grama refatorado. Observe que a mesma coleção de testes será executada nas duas versões 

do programa. Ou seja, os testes não sofreram mudanças durante o refatoramento e, com isso, 

temos uma maior confiança na análise da transformação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.5 Quarta Fase: Avaliação dos Resultados 

Esta última fase da abordagem analisa os resultados dos testes executados no programa ori-

ginal e no programa refatorado. Não consideramos para avaliar a transformação os casos 

de testes que falharem no programa original, pois indicam que pelo menos algum método 

testado possui comportamento não determinístico. Desta forma não é útil para avaliar pre-

servação de comportamento utilizando a nossa abordagem. Se algum caso de teste falhar 

apenas no programa modificado concluímos que a transformação não preserva o compor-

tamento do programa, ou seja, que a transformação não é um refatoramento. Neste caso, 

mostramos os casos de testes que falharam apenas na versão modificada para ajudar na de-

puração do código. Se todos os casos de testes passarem nas duas versões, então podemos 

ter uma confiança maior que a transformação preserva o comportamento do programa. 

4.1.6 Exemplo 

Nesta seção mostramos como nossa abordagem detecta mudanças comportamentais utili-

zando um exemplo de um refatoramento automatizado que muda o comportamento do pro-

grama. Considere o Código Fonte 4.4 que descreve um programa em Java composto pela 

classe A e sua subclasse B. Neste programa o método teste retorna 10. Quando aplica-

mos o refatoramento Pull Up Method do Eclipse 3.4.2 movendo o método m para a classe 

A obtemos o programa modificado mostrado no Código Fonte 4.5. Observe que o método 

teste no programa modificado retorna 20 diferentemente do programa original. Ou seja, o 

comportamento foi modificado. Portanto, esta transformação aplicada pelo Eclipse não é um 

refatoramento. A seguir, descrevemos a aplicação de todos os passos da nossa abordagem na 

análise dessa transformação. 
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Figura 4.3: Pull Up Method aplicado pelo Eclipse 3.4.2 que não preserva comportamento 

Código Fonte 4.4: Programa Original Código Fonte 4.5: Programa Modificado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 p u b l i c c l a s s A { 1 p u b l i c c l a s s A { 

2 p u b l i c in t k ( l o n g 1) { 2 p u b l i c in t k ( l o n g 1) { 

3 re turn 10; 3 re turn 10; 

4 ) 4 ) 

5 p r i v a t e in t k ( i n t 1) { 5 p r i v a t e in t k ( i n t 1) { 

6 re turn 20; 6 re turn 20; 

7 ) 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

8 1 8 p u b l i c in t mu { 
9 p u b l i c c l a s s B e x t e n d s A { 9 re turn k ( 2 ) ; 

10 p u b l i c in t m() { 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA} 

11 re turn k ( 2 ) ; 11 } 

12 1 12 p u b l i c c l a s s B e x t e n d s A { 

13 p u b l i c in t t e s t e () { 13 p u b l i c in t t e s t e ( ) { 

14 re turn m() ; 14 re turn m() ; 
15 ) 15 } 

16 } 16 } 
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Análise de impacto 

Para avaliar a transformação, o primeiro passo é realizar a análise de impacto da mudança. 

Nesta análise a transformação é decomposta em subtransformações e são identificados os 

métodos impactados por cada uma. Identificamos duas subtransformações: DM (deletar o 

método m da classe B) e AM (adicionar o método m na classe A). Para calcular o impacto 

de cada subtransformação, utilizamos as leis da análise de impacto descritas na Seção 3.2.3. 

O impacto da subtransformação DM (B.mQ) é apenas o próprio método removido. Para 

subtransformação AM (A.mQ) temos como impactados o método adicionado (A.mQ) e o 

método herdado, B.mQ. O conjunto impactado é a união do conjunto impactado por cada 

subtransformação. Neste exemplo, ele é formado pelos métodos A.mQ e B.mQ. Também 

são considerados impactados os métodos que exercitam direta ou indiretamente pelo menos 

um método diretamente impactado. Então, identificamos o método B.teste que exercita os 

dois métodos impactados. Logo, os métodos impactados pela transformação são: B.m, A.m 

e B.teste. Dos métodos impactados, são identificados os métodos públicos e em comum: 

B.mQ e B.testeQ. Observe que o método B.mQ é comum às duas versões do programa 

porque no programa modificado a classe B herda o métodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m ( ) da classe A. Logo, ele é 

considerado um método em comum. O método A.m não é comum porque ele foi adicionado 

ao programa pela transformação e, portanto, não existe no programa original. 

Testes e Análise do Resultado 

A análise de impacto realizada na primeira fase da abordagem identificou 2 métodos públicos 

e em comum: B.mQ e B.testeQ. O Randoop gera uma coleção de testes apenas para esses 

dois métodos. Um dos casos de testes gerados pode ser visto no Código 4.6. As asserções 

são verdadeiras para o programa original, mas são falsas para o programa modificado, pois 

os métodos vão retornar 20, ao invés de 10. Então, esse caso de teste vai passar no programa 

original, mas vai falhar no programa modificado. Por isso, é concluído que a transformação 

não preserva o comportamento do programa. 
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Código Fonte 4.6: Teste gerado pelo Randoop 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p u b l i c void t e s t 1 ( ) throws Th r ow ab le { 

2 i f ( d e b u g ) { 

3 System . o u t . p r i n t f ( n \ % n R a n d o o p T e s t O . t e s t l " ) ; 

4 } 

5 B varO = new B ( ) ; 

6 i n t v a r l = v a r O . t e s t e ( ) ; 

7 i n t var2 = v a r 0 . m ( ) ; 

8 

9 a s s e r t T r u e ( v a r l == 1 0 ) ; 

10 a s s e r t T r u e ( v a r 2 == 1 0 ) ; 

11 } 

Cobertura da Mudança 

Nós definimos neste trabalho a métrica cobertura da mudança como critério de adequação 

dos testes. O cálculo desta métrica está explicada na Seção 3.3. Vamos calcular a cober-

tura da mudança dos testes gerados neste exemplo. Os métodos impactados são: A.mÇ), 

B.mQ e B.testeÇ). Desses métodos, foram gerados casos de testes para os métodos B.mQ 

e B.testeÇ). No entanto, os testes exercitam o método A.mQ quando são executados no 

3 

programa modificado. Então, a cobertura da mudança a nível de métodos vai ser: C = j = 

100%. 

4.2 SafeRefactorlmpact 

Nesta seção nós apresentamos SafeRefactorlmpact, uma ferramenta para detectar mudanças 

comportamentais em refatoramentos de programas Java, utilizando análise de impacto da 

mudança. Ela pode ser utilizada através de uma interface de linha de comando, que recebe 

como entrada duas versões de um programa Java (o original e o refatorado) e checa se o 

refatoramento introduziu alguma mudança comportamental. Além disso, os testes gerados 

para avaliar o refatoramento também podem ser disponibilizados para o usuário. 
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Código Fonte 4.7: Exemplo de como utilizar SafeRefactorlmpact para analisar uma transformação 

1 p u b l i c s t a t i c void main( S t r i n g [] a r g s ) { 

2 

3 S t r i n g o r i g i n a l = " caminho do p r o g r a m a o r i g i n a l " ; 

4 S t r i n g m o d i f i c a d o = " c a m i n h o do p r o g r a m a m o d i f i c a d o " ; 

5 S t r i n g l i b = " " ; 

6 S t r i n g t e m p o L i m i t e = " 0 . 2 " ; 

7 S t r i n g t e s t e s = "diretório p a r a g r a v a r o s t e s t e s " ; 

8 

9 S a f e R e f a c t o r l m p a c t s r i = new S a f e R e f a c t o r l m p a c t ( o r i g i n a l , m o d i f i c a d o , l i b 

, t e m p o L i m i t e , t e s t e s ) ; 

10 

11 } 

Os parâmetros original e modificado são os caminhos para o programa original e o 

programa modificado, respectivamente. Se o programa analisado depender de algumas bi-

bliotecas, o parâmetro lib é passado com o nome da pasta que estiverem essas dependências. 

Comumente, esta pasta é chamada de lib. O tempo limite de geração de testes, em segundos, 

é informado no parâmetro tempoLimite. O usuário pode ter acesso aos testes gerados para 

avaliar a transformação. Para isso, ele informa o diretório desejado para gravar os testes 

através do parâmetro testes. Se não for passada essa informação, os testes serão gravados 

em uma pasta temporária. 

A ferramenta reporta a quantidade de casos de testes gerados, quantidade de casos de 

testes que falharam, se a transformação é um refatoramento e tempo total da análise em 

segundos. O SafeRefactorlmpact identificou a mudança comportamental da transformação 

da Figura 4.3 em 4 segundos. Foram gerados 19 casos de testes e todos falharam no programa 

refatorado incorretamente. Isso aconteceu porque todos os métodos utilizados na geração de 

testes foram impactados e mudaram de comportamento. 

4.2.1 Arquitetura 

O SafeRefactorlmpact foi implementado na linguagem de programação Java. Modificamos 

a ferramenta SafeRefactor [68] para substituir sua análise estática de identificar os métodos 

para geração de testes, pela análise de impacto de Safira, que identifica apenas métodos im-
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pactados pela mudança. Todos os passos de SafeRefactorlmpact são feitos automaticamente 

e de forma sequencial. 

E 
r 

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«Co b er t u r a» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cobertura da 

Mudança 

« M l » 

Análise de Métodos 
« M l » 

Analisador 

« M C I » 

Geração 
* ~ " ] — ! Txtn !C 

J U r m " Execução 

SafeRefactor 
Relatório 

Ul 

Figura 4.4: Arquitetura do SafeRefactorlmpact 

0 SafeRefactorlmpact contém 4 módulos: Ul, Analisador, SafeRefactor, e Cobertura 

da Mudança. O módulo Ul é responsável pela comunicação da ferramenta com o usuário. 

Como foi mostrado, a interface é de linha de comando mas é extensível para implemen-

tação de uma interface gráfica. O módulo Analisador tem dois componentes: Safira, que 

identifica métodos impactados pela transformação (MI) e Analise de Métodos que seleci-

ona apenas os métodos impactados que são comuns às duas versões do programa (MCI). O 

módulo SafeRefactor utiliza os componentes Geração, Execução e Relatório da ferramenta 

SafeRefactor [68]. Ele recebe do módulo Analisador métodos em comum impactados e gera 

automaticamente uma coleção de testes utilizando o Randoop, apenas para esses métodos 

{Geração). Os métodos são executados nas duas versões do programa (Execução) e o re-

sultado é analisado pelo componente Relatório. O módulo Cobertura da Mudança utiliza os 

métodos impactados identificados por Safira e os testes gerados pelo módulo SafeRefactor 

para calcular a cobertura da mudança dos métodos impactados. Para identificar os métodos 

exercitados pelos testes, é utilizada a ferramenta EMMA1. A Figura 4.4 ilustra a arquitetura 

1 http://emma.sourceforge.net/ 

http://emma.sourceforge.net/
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do SafeRefactorlmpact. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Limitações 

Nesta seção, descrevemos algumas limitações da nossa abordagem. Algumas limitações es-

tão relacionadas com o analisador de impacto, Safira, utilizado na abordagem. A ferramenta 

possui algumas limitações na análise e pode não identificar todos os métodos impactados 

por uma mudança no programa. Por exemplo, a análise de Safira não analisa mudanças em 

classes anônimas, inicializadores e classes de bibliotecas. Então, os métodos impactados por 

esses tipos de mudanças podem não ser considerados na geração de testes, e consequente-

mente, a abordagem pode não identificar alguma mudança comportamental. 

Outras limitações da abordagem estão relacionadas com o gerador de testes, Randoop. 

Ele também possui limitações que dificultam a geração de testes para alguns métodos iden-

tificados na análise de impacto. Por exemplo, se o método depende de alguma classe de 

biblioteca, o Randoop só gera testes para esse método se algum outro método que está sendo 

testado retornar um objeto desta mesma classe. O Randoop também não é eficaz é gerar tes-

tes para métodos de interface gráfica do usuário e métodos que manipulam arquivos. Desta 

forma, os testes gerados podem não ser adequados para avaliar o programa. Além disso, di-

ferenças nas mensagens da saída padrão (System.out.println) não são detectadas. Por fim, 

nossa abordagem não é adequada para avaliar transformações em programas concorrentes, 

pois o resultado de um método pode ser não determinístico. Desta forma, o teste gerado para 

o programa original, pode falhar no mesmo programa quando for executado. 



Capítulo 5 

Avaliação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capítulo, apresentamos os experimentos realizados para avaliar nossa abordagem para 

identificar mudanças comportamentais em atividades de refatoramentos (Capítulo 4). Avali-

amos a abordagem proposta em dois conjuntos. Um conjunto é composto por transformações 

aplicadas pelos desenvolvedores em um sistema real, o JHotDraw (Seção 5.1). O outro con-

junto contém transformações aplicadas por ferramentas de refatoração, onde avaliamos 10 

implementações do Eclipse e 8 do JRRT [61] (Seção 5.2). Na Seção 5.3 realizamos um 

estudo das ameaças a validade dos nossos experimentos. 

5.1 JHotDraw 

Nesta seção apresentamos o experimento realizado para avaliar o SafeRefactorlmpact em 

um sistema real. Nós avaliamos transformações em 10 versões do JHotDraw, um framework 

para desenvolvimento de editores gráficos, aplicadas pelos desenvolvedores. Inicialmente, 

definimos o experimento fornecendo uma visão geral (Seção 5.1.1). Em seguida, descreve-

mos seu planejamento (Seção 5.1.2) e as configurações experimentais (Seção 5.1.3). Por fim, 

apresentamos e discutimos os resultados nas Seções 5.1.4 e 5.1.5, respectivamente. 

5.1.1 Definição 

Na fase de definição, descrevemos a intenção da realização do experimento e os aspectos de 

qualidade que estão sendo estudados. Também apresentamos as questões de pesquisa que 

81 
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guiaram o experimento e as métricas utilizadas para avaliar a nossa abordagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Objetivo do Estudo 

O objetivo deste estudo é analisar o SafeRefactorlmpact e o SafeRefactor com o propósito 

de avaliar o benefício de incorporar a análise de impacto da mudança na abordagem origi-

nal do SafeRefactor. Avaliamos as abordagens com respeito a equivalência dos resultados 

e custo de análise, do ponto de vista de desenvolvedores de software que aplicam refatora-

mentos e no contexto de um sistema real com milhares de linhas de código. O SafeRefactor 

implementa uma abordagem para detectar mudanças comportamentais em refatoramentos de 

programas. Ele gera uma coleção de testes para todos os métodos públicos e em comum do 

programa, dentro de um tempo limite informado pelo usuário. Os casos de testes gerados são 

executados no programa original e no programa refatorado. Se houver algum resultado dife-

rente é concluído que existe uma mudança comportamental e que o refatoramento não está 

correto. O SafeRefactorlmpact gera uma coleção de testes apenas para métodos impactados 

pela mudança. 

A principal diferença entre as duas abordagens é o conjunto de métodos identificados 

para geração de testes. No pior caso, os conjuntos vão ser iguais se a mudança impactar 

todos os métodos do programa. Em programas de milhares de linhas de código é mais difícil 

dessa situação ocorrer. Por isso, queremos investigar neste estudo a diferença na quantidade 

de métodos identificados por cada abordagem. 

O principal critério a ser avaliado é o resultado da análise das abordagens. Vamos com-

parar as mudanças comportamentais identificadas e o tempo limite de geração de testes ne-

cessário para identificar a mudança. Outro critério importante é o custo de cada abordagem 

com relação ao tempo para avaliar uma transformação. A análise estática do SafeRefacto-

rlmpact é mais custosa pois realiza a análise de impacto. Queremos analisar se esse custo 

adicional é muito grande ou se ele é compensado no tempo de geração de testes. Por isso, 

também precisamos avaliar a quantidade de casos de testes gerados. Quanto menos casos de 

testes forem gerados, menor vai ser o custo na compilação e execução dos testes. Por fim, 

também analisaremos a cobertura da mudança da coleção de testes gerada para avaliar se ao 

gerar testes apenas para o que foi impactado cobre mais a mudança do que gerar testes para 

todo o programa. 
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Questões de Pesquisa 

Para conduzir o estudo de acordo com os objetivos discutidos na seção anterior, definimos 

as seguintes questões de pesquisa: 

Q 1 O SafeRefactorlmpact tem um resultado equivalente ao SafeRefactor? 

Q 2 A análise de impacto do SafeRefactorlmpact diminui a quantidade de métodos identifi­

cados para geração de testes em relação ao SafeRefactor? 

Q 3 O SafeRefactorlmpact gera menos casos de testes do que o SafeRefactor? 

Q 4 O tempo total da análise é menor no SafeRefactorlmpact? 

Q 5 A cobertura da mudança dos testes gerados pelo SafeRefactorlmpact é maior do que 

nos testes gerados pelo SafeRefactor? 

Métricas 

As métricas utilizadas para ajudar a responder as questões de pesquisa e assim, medir os 

aspectos de qualidade estudados neste experimento, são: 

• Acurácia, Precisão e Revocação 

Para responder a questão de pesquisa Q 1, nós medimos três métricas nos resultados 

de cada abordagem: acurácia (Accuracy), precisão (Precision) e revocação (Recalt). 

Para calcular essas métricas, vamos definir os seguintes termos: 

— Verdadeiro-positivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (vPos) : análise correta de que uma transformação preserva o 

comportamento 

— Verdadeiro-negativo (vNeg) : análise correta de que uma transformação não pre-

serva o comportamento 

— Falso-positivo (fPos) : análise incorreta de que uma transformação preserva o com-

portamento 

— Falso-negativo (fNeg) : análise incorreta de que uma transformação não preserva 

o comportamento 
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Acurácia representa a porcentagem de transformações avaliadas corretamente. Ela é 

calculada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Acurácia = #vPüs+#vNeg 

Acuracia #vPos+#vNeg+if::fpos+#fNeg 

Precisão representa a porcentagem de análises que indicam refatoramentos que estão 

corretas. Ela é calculada por: 

Precisão - *v P o s , .n 

rrecisao - #vpos+#fPos 

Revocação representa a porcentagem de transformações que preservam o comporta-

mento, avaliadas corretamente. Ela é calculada por: 

Revocação =#Xfg7Vgg 

• Quantidade de Métodos 

Para responder a questão de pesquisa Q 2, precisamos medir a quantidade de métodos 

identificados pela análise estática de cada abordagem. Esse conjunto de método iden-

tificados será utilizado para geração de testes. A quantidade de métodos é reportada 

por cada ferramenta ao ser executada. 

• Quantidade de Testes 

Essa métrica é medida para responder a questão de pesquisa Q 3. As abordagens geram 

uma coleção de testes, dentro de um tempo limite informado pelo usuário, para os 

métodos do programa identificados na análise estática. Esta métrica mede a quantidade 

de casos de testes gerados por cada abordagem. Um caso de teste é representado por 

um método de teste em uma classe de testes. Cada método de teste exercita pelo menos 

um método do programa. 

• Tempo 

Esta métrica mede o tempo total que cada abordagem leva para analisar um refatora-

mento. Ela é utilizada para responder a questão de pesquisa Q 4. Descrevemos abaixo 

como esse tempo é medido: 

Tempo Total = tempo da análise estática + tempo de geração dos testes + tempo da 

compilação dos testes + tempo de execução dos testes + tempo da análise dos resulta­

dos 
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A análise estática do SafeRefactorlmpact é a análise de impacto da mudança realizada 

por Safira e a do SafeRefactor é a análise do código para identificar os métodos em 

comum entre as duas versões do programa. O tempo de geração dos testes é o tempo 

limite passado como parâmetro para o Randoop gerar os testes. Todas essas etapas são 

feitas de forma automática pelas ferramentas. O tempo total é medido pelo tempo de 

análise de toda a transformação, que inclui essas etapas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Cobertura da Mudança 

Esta métrica é utilizada para responder a questão de pesquisa Q 5. Ela mede a cobertura 

da mudança dos testes gerados a nível de métodos impactados. A seguir, mostramos 

como é calculada a cobertura da mudança: 

SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I o conjunto de métodos impactados e E o conjunto de métodos impactados exer-

citados pelos testes. Onde E C /. A cobertura da mudança a nível de métodos C, é 

definida como C =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 7 

5.1.2 Planejamento 

Nesta seção, descrevemos o planejamento deste experimento. Primeiramente, mostramos 

como foi realizada a seleção das transformações, incluindo os critérios de seleção e ca-

racterísticas de cada transformação escolhida. Em seguida, apresentamos as variáveis do 

experimento, que incluem fatores e variáveis de resposta e por fim, exibimos o design do 

experimento. A execução do experimento seguiu este planejamento. 

Seleção das Transformações 

Em um trabalho anterior, Soares et al. [67] avaliou o SafeRefactor em 40 pares de versões 

do repositório do JHotDraw selecionados aleatoriamente. Para cada versão selecionada, foi 

utilizada a versão anterior para formar um par. Deste conjunto de 40 transformações, nós 

selecionamos 10 pares de versões. Nosso critério foi selecionar transformações com diferen-

tes características: granularidade da mudança, escopo e tamanho do programa. A Tabela 5.1 

exibe algumas características das transformações selecionadas para realização deste experi-

mento. Nós priorizamos selecionar mais transformações que não são refatoramentos para 

avaliar o SafeRefactorlmpact na detecção de mudanças comportamentais. 
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A primeira coluna representa o número da versão do JHotDraw selecionada. A segunda 

coluna exibe o tamanho do programa em linhas de código. O tamanho foi medido da ver-

são selecionada (modificada pela transformação). A granularidade está exposta na terceira 

coluna da tabela. Refatoramentos de granularidade alta são transformações que afetam as-

sinaturas de classes e métodos, incluindo atributos de classe. Por exemplo, Extrair Método, 

Renomear Método e Adicionar Parâmetro. Por outro lado, refatoramentos de granularidade 

baixa, como Renomear Variável Local, e Extrair Variável Local, modificam apenas o corpo 

do método. Na quarta coluna, mostramos o escopo da transformação, que pode ser local 

ou global. Uma mudança local, atinge apenas uma classe ou pacote. Uma mudança global 

atinge mais partes do sistema. Por fim, na última coluna, mostramos o baseline que indica 

se a transformação é ou não um refatoramento. Esse baseline é o mesmo utilizado no estudo 

de Soares et al. [67]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Car act er íst i cas d as Tr an sf o r m açõ es do JHo t Draw 

Versão LOC Granularidade Escopo Refat o rament o 

134 20422 Baixa Local Não 

173 28052 Baixa Global Não 

176 28055 Baixa Local Não 

193 28298 Baixa Global Sim 

322 39480 Alta Local Não 

«imi iiMiiiuwaf» 

324 
39551 Alta Global Não zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

344 51596 Alta Global Não 

596 72553 Alta Global Não 

650 76220 Alta Global Não 

700 79741 Baixa Global Não 

Tabela 5.1: Características das versões do JHotDraw avaliadas no experimento. 

Fatores e Variáveis de Resposta 

Em um experimento temos dois tipos de variáveis: as variáveis independentes e dependentes. 

As variáveis independentes, também chamadas de fatores, representam a entrada do experi-

mento, elas apresentam a causa que afeta o resultado final. Essas variáveis são combinadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCGíBiBIM  
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de várias formas com o intuito de avaliar sua relação com a saída do experimento. As va-

riáveis dependentes, ou variáveis de resposta, apresentam o efeito dos fatores escolhidos em 

uma execução, ou seja, são a saída do experimento. 

Os fatores deste experimento são: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Abordagem: SafeRefactorlmpact e SafeRefactor 

• Tempo limite de geração de testes: ls , 5s, 60s e 120s 

Nós escolhemos valores baixos ( ls e 5s), intermediários (60s) e altos (120s) de tempo 

limite para avaliar as variáveis de resposta em cada abordagem. Consideramos o tempo 

limite de 120s alto porque ele foi considerado o tempo adequado pelo SafeRefactor [67] 

para avaliar as transformações do JHotDraw. As variáveis de resposta são: 

• Resultado da análise: se é ou não um refatoramento 

• Quantidade de métodos 

• Quantidade de testes gerados 

• Tempo total da análise 

• Cobertura da mudança 

Design do Experimento 

Nós escolhemos um design fatorial completo, onde vamos executar cada abordagem com 

cada tempo limite de geração de testes, para medir as variáveis de resposta para cada tra-

tamento. Temos um total de 8 execuções para cada versão do JHotDraw, totalizando 80 

execuções. A Tabela 5.2 ilustra todas as execuções para cada transformação. 

5.1.3 Configurações Experimentais 

Nós automatizamos o experimento para coletar as variáveis de resposta do SafeRefactorlm-

pact e do SafeRefactor. O experimento foi executado em um computador com Processa-

dor Intel Core i5 (2.3GHz), 4GB de memória RAM e sistema operacional Mac OS 10.6. 

Utilizamos o SafeRefactor versão linha de comando 1.1.4. Tanto o SafeRefactor quanto o 
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Abordagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SRImpact 

Tempo Limite Tempo Limite 

l s 5s 60s 120s l s 5s 60s 120s 

Tabela 5.2: Design fatorial completo utilizado no experimento do JHotDraw. Cada aborda-

gem é executada uma vez utilizando cada tempo limite. 

SafeRefactorlmpact utilizam o Randoop [53], versão 1.3.2. para gerar os testes. O Eclipse 

versão Helios Service Release 2 e JDK 1.6. foram utilizados para implementar e executar o 

experimento. O tempo foi medido pela função System.currentTimeMillis() da biblioteca de 

Java. 

Nós automatizamos o cálculo da cobertura da mudança. Foi implementado um módulo 

a parte no SafeRefactorlmpact para calcular essa métrica. Esse módulo primeiramente, cal-

cula a cobertura (a nível de métodos) dos testes gerados por cada abordagem no programa 

utilizando a ferramenta EMMA1 versão 2.1. Em seguida, ele utiliza Safira (Capítulo 3) para 

identificar os métodos impactados e analisa o resultado de EMMA para identificar os méto-

dos impactados que são cobertos pelos testes. 

5.1.4 Resultados 

Nesta seção, nós descrevemos os resultados da nossa avaliação nas transformações aplicadas 

em versões JHotDraw. Primeiramente, discutimos os resultados das métricas acurácia, pre-

cisão e revocação e da redução dos métodos identificados por cada abordagem para geração 

de testes. Em seguida, mostramos os resultados das outras métricas para cada tempo limite 

de geração de testes utilizado neste experimento. 

Acurácia, Precisão e Revocação 

Nós calculamos as métricas acurácia, precisão e revocação para cada transformação do JHot-

Draw avaliada com ls, 5s, 60s e 120s de tempo limite de geração de testes. O cálculo se 

1 http://emma.sourceforge.net/ 

http://emma.sourceforge.net/


5.1 JHotDraw zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 89 

baseou no baseline mostrado na Tabela 5.1. Os resultados das métricas estão exibidos na 

Tabela 5.3. Quanto maior o tempo limite, maior a chance de analisar corretamente a trans-

formação. Então, tanto a acurácia quanto a precisão foram maiores com 60s e 120s. A 

acurácia do SafeRefactorlmpact foi 0,7 com 120s de tempo limite de geração de testes. Esse 

resultado indica que 7 transformações foram avaliadas corretamente, de um total de 10 trans-

formações. Já o SafeRefactor avaliou 4 transformações corretamente com o mesmo tempo 

limite, logo sua acurácia foi 0,4. Com ls o SafeRefactorlmpact avaliou 2 transformações 

corretamente, enquanto SafeRefactor avaliou 1 transformação corretamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JHotDraw zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Versão 
1s 5s 60s 120s 

Versão 
SRI SR SRI SR SRI SR SRI SR 

134 Fpos Fpos Fpos Fpos Fpos Fpos Fpos Fpos 

173 Fpos Fpos Fpos Fpos Fpos Fpos Fpos Fpos 

176 Fpos Fpos Fpos Fpos Vneg Vneg Vneg Vneg 

193 Vpos Vpos Vpos Vpos Vpos Vpos Vpos Vpos 

322 Fpos Fpos Fpos Fpos Fpos Fpos Fpos Fpos 

324 Fpos Fpos Fpos Fpos Vneg Fpos Vneg Vneg 

344 Fpos Fpos Fpos Fpos Vneg Fpos Vneg Fpos 

596 Vneg Fpos Vneg Fpos Vneg Vneg Vneg Vneg 

650 Fpos Fpos Fpos Fpos Vneg Fpos Vneg Fpos 

700 Fpos Fpos Fpos Fpos Fpos Fpos Vneg Fpos 

Acurácia 0,2 0,1 0,2 0,1 0,6 0,3 0,7 0,4 

Precisão 0,11 0,1 0,11 0,1 0,2 0,12 0,25 0,14 

Revocação 1 1 1 1 1 1 1 1 

Tabela 5.3: Métricas acurácia, precisão e revocação calculadas para cada transformação ava-

liada do JHotDraw. 

A precisão foi baixa porque apenas uma transformação é refatoramento (versão 193). 

Além disso, o SafeRefactorlmpact avaliou incorretamente, utilizando 120s de tempo limite 

de geração de testes, 3 transformações que não são refatoramentos, resultado em uma preci-

são de 0,25. Já o SafeRefactor avaliou, com o mesmo tempo limite, 6 transformações que não 

são refatoramentos incorretamente. Sua precisão foi 0,14. A revocação foi 1 (valor máximo) 
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para as duas abordagens em todos os tempos limites de geração de testes. Esse resultado é 

explicado por existir apenas um refatoramento, onde este é avaliado corretamente em todas 

as análises. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Métodos identificados para geração de testes 

A Tabela 5.4 exibe a quantidade de métodos identificados na análise estática do SafeRefac-

torlmpact (segunda coluna) e do SafeRefactor (terceira coluna). Na última coluna temos a 

redução de métodos do SafeRefactorlmpact devido a análise de impacto. Ele reduziu em 

pelo menos 82% e em até 99,9%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JHo t Dr aw zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Versão 
M ét od os 

Redução (%) Versão 
SRI SR 

Redução (%) 

134 58 16890 99,65 

173 12 26567 99,95 

176 2600 26567 90,21 

193 444 26396 98,31 

322 2151 12263 82,45 

324 1693 12237 86,16 

344 1773 18339 90,33 

596 366 30433 98,79 

650 83 30877 99,73 

700 2461 34592 tz*ts 

Tabela 5.4: Quantidade de métodos identificados pelo SafeRefactorlmpact e SafeRefactor. 

Análise com l s de tempo limite de geração de testes 

A Tabela 5.5 apresenta os resultados (tempo total, quantidade de testes, resultado e cobertura 

da mudança) da análise das transformações do JHotDraw para o tempo limite de geração de 

testes de ls. Com esse tempo limite, a única mudança comportamental identificada foi na 

versão 596 pelo SafeRefactorlmpact. O SafeRefactor não identificou. O SafeRefactorlmpact 

gerou 49% menos casos de testes que o SafeRefactor e ainda assim teve uma cobertura da 

mudança 4 1 % maior. Entretanto, o tempo total do SafeRefactor foi 64% menor. 
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JHo t Dr aw co m 1s de t em p o l im it e de g eração de t est es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Versão 
Tempo (min) Test es É ref at orament o? 

Cober t ura da 
m ud ança (%) 

SRI SR SRI SR SRI SR SRI SR 

134 0,25 0,28 5 11 Sim Sim 32 0 

173 0,31 0,53 2 37 Sim Sim 42 0 

176 1 0,53 25 31 Sim Sim 54 49 

193 2,03 0,53 24 103 Sim Sim 69 57 

322 0,73 0,28 10 31 Sim Sim 58 54 

324 1,2 0,25 65 58 Sim Sim 76 62 

1 63 0,45 19 21 Sim Sim 66 30 

596 1,06 0,45 8 75 Não Sim 41 17 

650 1,06 0,43 30 80 Sim Sim 47 1 

700 2,51 0,46 63 49 Sim Sim 69 53 

Redução SRI (%) 49,39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 41,69 

Redução SR (%) 64,43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Tabela 5.5: Resultados das execuções de SafeRefactorlmpact e SafeRefactor utilizando um 

tempo limite de geração de testes de ls. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Análise com 5s de tempo limite de geração de testes 

A Tabela 5.6 apresenta os resultados para o tempo limite de geração de testes de 5s. Com esse 

tempo limite, também foi identificada apenas uma mudança comportamental pelo SafeRe-

factorlmpact (versão 596). O SafeRefactor também não identificou. O SafeRefactorlmpact 

reduziu em 26% a quantidade de testes e teve uma cobertura da mudança 30% maior que o 

SafeRefactor. O tempo total do SafeRefactor foi 6 1 % menor. 

Análise com 60s de tempo limite de geração de testes 

Os resultados para o tempo limite de geração de testes de 60s estão apresentados na Ta-

bela 5.7. O SafeRefactorlmpact e o SafeRefactor identificaram mudanças comportamentais 

nas versões 176 e 596. Nas versões 324, 344 e 650 apenas o SafeRefactorlmpact identificou 

as mudanças. Com esse tempo limite, o SafeRefactorlmpact reduziu em 16% a quantidade de 
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JHo t Dr aw co m 5s de t em p o l im it e de g eração de t est es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Versão 
Tem p o (m in) Test es É ref at orament o? 

Cober t ura da 
m udança (%) Versão 

SRI SR SRI SR SRI SR SRI SR 

134 0,35 0,33 337 180 Sim Sim 32 0 

173 0,36 0,60 2 160 Sim Sim 42 0 

176 0,90 0,6 178 190 Sim Sim 74 67 

193 2,26 0,58 154 466 Sim Sim 84 70 

322 0,68 0,41 187 194 Sim Sim 77 73 

324 1,23 0,36 274 158 Sim Sim 80 67 

344 1,53 0,43 175 66 Sim Sim 78 •HE 
596 1,25 2,15 116 277 Não Sim 60 22 

650 1,1 0,48 49 435 Sim Sim 56 35 

700 2,63 0,5 272 246 Sim Sim 76 66 

Redução SRI (%) 26,47 30,19 

Redução SR (%) 61,21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.6: Resultados das execuções de SafeRefactorlmpact e SafeRefactor utilizando um 

tempo limite de geração de testes de 5s. 

testes, teve uma cobertura da mudança 17% maior e foi 7% mais rápido que o SafeRefactor. 

Análise com 120s de tempo limite de geração de testes 

Utilizando o tempo limite de geração de testes de 120s, o SafeRefactorlmpact identificou 

mudanças comportamentais nas versões 344, 650 e 700, enquanto o SafeRefactor não iden-

tificou essas mudanças. O SafeRefactor identificou a mudança da versão 324 que o SafeRe-

factorlmpact identificou com 60s. O SafeRefactorlmpact gerou 36% menos casos de testes 

que o SafeRefactor, teve uma cobertura da mudança 16% maior e foi 10% mais rápido. Os 

resultados deste tempo limite estão apresentados na Tabela 5.8. 
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JHo t Draw co m 60s de t em p o l im it e de g eração de t est es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Versão 
Tempo (min) Test es É ref  a t ora ment o? 

Cober t ura da 
m u d an ça{%) 

SRI SR SRI SR SRI SR SRI SR 

134 1,68 1,55 2139 1106 Sim Sim 32 0 

173 1,3 2,03 2 1309 Sim Sim 42 57 

176 2,68 2,18 811 1729 Não Não 79 74 

193 4,01 2,03 1403 2587 Sim Sim 84 76 

322 1,6 2,1 544 601 Sim Sim 80 80 

324 2,66 1,9 1230 397 Não Sim 81 73 

344 3,3 3,6 1221 552 Não Sim 82 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAWÊÊÊÊ 
596 2,35 8,68 563 1127 Não Não 60 48 

650 2,13 2,1 487 1007 Não Sim 60 • 
700 4,45 2,1 1333 1253 Sim Sim 77 75 

Redução SRI (%) 7,46 16,58 \ - -"X - 17,72 

Redução SR (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Tabela 5.7: Resultados das execuções de SafeRefactorlmpact e SafeRefactor utilizando um 

tempo limite de geração de testes de 60s. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.5 Discussão 

Nesta seção, vamos discutir os principais resultados deste experimento. Organizamos nossa 

discussão falando separadamente sobre cada métrica utilizada para avaliar as abordagens. 

Equivalência dos Resultados da Análise 

O resultado da análise do refatoramento é influenciada pelo tempo limite de geração de testes 

escolhido. Dependendo do tempo limite, os casos de testes gerados podem não exercitar 

uma mudança comportamental e assim, não identificá-la. Com a análise de impacto do 

SafeRefactorlmpact, a quantidade de métodos para testar é menor, aumentando as chances 

da coleção de testes gerada exercitar a mudança. Além disso, é necessário um tempo limite 

menor para geração de testes. Então, o SafeRefactorlmpact deve encontrar uma mudança 

comportamental, se houver, utilizando um tempo limite para geração de testes menor do que 
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JHo t Draw co m 120s de t em p o l im it e de g eração de t est es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Versão 
Tem p o (m in) Test es É ref at orament o? 

Cober t ura d a 
m udança (%) 

SRI SR SRI SR SRI SR SRI SR 

134 2,7 2,7 2100 1941 Sim Sim 32 0 

173 2,28 3,98 2 3024 Sim Sim 42 42 

176 4,53 3,88 1135 2995 Não Não 79 70 

193 5,23 3,36 1785 4310 Sim Sim 84 75 

322 3,1 3,3 1004 1071 Sim Sim 80 80 

324 4,9 4,01 1509 1004 Não Não 81 73 

8,11 1943 1004 Não Sim 82 63 

596 3,6 10,56 1007 1603 Não Não 61 50 

650 3,9 3,2 807 1468 Não Sim 60 54 

700 6,36 4,0 1958 2284 Não Sim 77 77 

Redução SRI (%) 10,80 36,00 16,00 

Redução SR (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.8: Resultados das execuções de SafeRefactorlmpact e SafeRefactor utilizando um 

tempo limite de geração de testes de 120s. 

o necessário para o SafeRefactor encontrar a mesma mudança. 

Utilizar ls de tempo limite de geração de testes não é suficiente para testar programas 

de milhares de linhas de código. Ainda assim, o SafeRefactorlmpact identificou a mudança 

comportamental da versão 596 com esse tempo, enquanto o SafeRefactor não identificou. 

Apesar da mudança ser global e de alta granularidade, SafeRefactorlmpact identificou 366 

métodos impactados, enquanto o SafeRefactor gera testes para mais de 30 mil métodos. Por 

isso, ls não foi suficiente para testar todos esses métodos. Com 5s de tempo limite de geração 

de testes também não foi suficiente para identificar essa mudança. O SafeRefactor identifica 

a mudança utilizando 60s. 

Na versão 173, SafeRefactor e SafeRefactorlmpact não identificam a mudança com 120s 

de tempo limite de geração de testes. A mudança nessa versão adiciona um método e modi-

fica o corpo de 2, resultando em 12 métodos impactados. Entretanto, 10 métodos dependem 

de uma classe de biblioteca. Então, o Randoop não gera testes para esses métodos. Tanto o 
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SafeRefactor quanto SafeRefactorlmpact identificaram a mudança da versão 176 com 60s. 

Na transformação dessa versão, a única mudança foi no corpo de um método. No entanto, 

impactou 2600 métodos, pois esses métodos exercitam de maneira direta ou indireta ou her-

dam de métodos que exercitam o método modificado. 

Na versão 700, o SafeRefactor não identificou uma mudança neste experimento mas 

identificou em um experimento anterior [67]. Nesta versão, os desenvolvedores mudaram 

algumas instruções para atribuir a cópia de um array ao invés do próprio array. Embora 

essa mudança tenha consertado a exibição do array, o Randoop não conseguiu detectar a 

mudança comportamental. A execução de alguns métodos ou sequência de métodos produz 

um resultado não determinístico. Além disso, como os testes são gerados de forma aleatória, 

o resultado pode ser diferente em cada execução. Esse foi o motivo pelo qual SafeRefacto-

rlmpact identificou que a transformação dessa versão não preserva o comportamento. Pelo 

mesmo motivo, o SafeRefactor identificou no experimento anterior. 

Nas versões 344 e 650, SafeRefactorlmpact identificou a mudança comportamental que 

o SafeRefactor não conseguiu identificar. Na versão 344 o corpo de um método do programa 

foi modificado e consequentemente seu comportamento também. Essa mudança não é muito 

fácil de ser identificada pelos testes porque para detectá-la é necessário executar uma sequên-

cia de dois métodos impactados, onde um muda o valor de um atributo utilizado pelo método 

modificado e o outro exercita o mesmo método. Por isso, focando a geração de testes apenas 

para os métodos impactados foi possível gerar casos de testes que exibiram a mudança. Na 

versão 650, também foi modificado o corpo de um método, mudando seu comportamento. 

SafeRefactorlmpact identificou a mudança porque o Randoop gerou casos de testes para um 

método impactado que exercita indiretamente o método modificado. 

Alguns métodos do programa contém a instrução System.exit(0), que quando executada 

pára a execução corrente. Quando um caso de teste é gerado para esse método, a execução 

dos testes é finalizada ao executar o método. Logo, se existia algum caso de teste em seguida 

que exercitasse uma mudança comportamental, esta não seria identificada. Essa é uma limi-

tação do SafeRefactor. O SafeRefactorlmpact resolveu esse problema excluindo da geração 

de testes os métodos que contém ou exercitam essa instrução direta ou indiretamente. Ele 

analisa o corpo do método para procurar a instrução. Com isso, o SafeRefactorlmpact pode 

identificar mudanças que o SafeRefactor não identifica por essa limitação. 
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Quantidade de Métodos 

Na versão 176 foi identificada a maior quantidade de métodos impactados. Nesta versão, 

foram impactados 2600 métodos de mais de 26 mil métodos em comum. Apesar de baixa 

granularidade e escopo local, essa mudança impactou muitos métodos devido a grande de-

pendência e relacionamentos dos métodos do programa com as entidades modificadas. Na 

versão 173, o SafeRefactorlmpact identificou 12 métodos impactados de um total de mais de 

26 mil métodos em comum. Foi a versão que teve a menor quantidade de métodos impacta-

dos. Na versão 344 a análise de impacto reduziu em mais de 90% a quantidade de métodos 

para geração de testes. Já na versão 650 ela reduziu em 99,7%, 

Quantidade de Testes 

O SafeRefactor gerou mais casos de testes que SafeRefactorlmpact porque a quantidade de 

métodos para testar também é maior. O Randoop gera testes aleatoriamente dentro de um 

tempo limite, para os métodos passados por parâmetro. Em um caso de teste ele pode chamar 

uma sequência de métodos. No final da geração dos testes, o Randoop descarta os casos de 

testes redundantes. Então, com poucos métodos para testar é mais provável que o Randoop 

gere mais casos de testes redundantes e os descarte. Enquanto que, com muitos métodos 

para testar, é mais difícil que isso aconteça. 

A Figura 5.9 mostra a redução na quantidade de casos de testes gerados nas transfor-

mações das versões 650 e 700 e na média de todas as transformações. As barras em azul 

significam que o SafeRefactorlmpact reduziu a quantidade de casos de testes gerados em 

relação ao SafeRefactor. As barras em vermelho significam que o SafeRefactor gerou menos 

casos de testes. Em média, nossa abordagem reduziu a quantidade de casos de testes gerados 

em todos os tempos limites de geração de testes. Mas em algumas transformações, como por 

exemplo, da versão 700, nós geramos mais testes para alguns tempos limites. Isso aconteceu 

porque o Randoop possui algumas limitações, ele não lida muito bem com interfaces gráfi-

cas e manipulação de arquivos, o que tem muito no JHotDraw. Então, como o SafeRefactor 

identifica um conjunto maior de métodos para geração de testes, o Randoop não consegue ser 

muito eficiente, devido às suas limitações. Com o conjunto menor de métodos identificado 

pelo SafeRefactorlmpact, o efeito das limitações do Randoop é minimizado, tornando-o mais 
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eficiente e gerando mais casos de testes em algumas transformações. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

650 700 
800 

600 

Redução 400 

200 : ^ j J J 
Redução 

400 

300 

200 

100 

0 

-100 
60 120 60 120 

Tem po Limit e (s) Tem po Limit e (s) 

M édia 

60 120 

Tem po Limit e (s) 

Tabela 5.9: Redução da quantidade de casos de testes gerados nas transformações das versões 

650 e 700 e na média de todas as transformações. 

Tempo 

Os gráficos ilustrados na Figura 5.10 mostram as reduções do tempo total para avaliar as 

transformações das versões 344 e 650 e a redução média do tempo total para avaliar todas 

as transformações. As barras em azul significam que o SafeRefactorlmpact reduziu o tempo 

total em relação ao SafeRefactor. As barras em vermelho significam que o SafeRefactor foi 

mais rápido. 

Na média, o tempo total para avaliar as transformações foi menor no SafeRefactor para os 

tempos limites de geração de testes de ls e 5s. Realizar a análise de impacto em programas 

grandes como o JHotDraw pode não ser rápida. Por exemplo, neste experimento, Safira 

demorou de alguns segundos até 2 minutos para analisar o impacto de cada transformação. 

Por isso, mesmo gerando testes para um conjunto menor de métodos, o tempo total para 

avaliar as transformações foi, em média, menor no SafeRefactor para os tempos limites de 
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Tabela 5.10: Redução do tempo total para avaliar as transformações das versões 344 e 650 e 

a média de redução de todas as transformações. 

geração de testes de ls e 5s. Já com 60s e 120s de tempo limite, o SafeRefactorlmpact foi 

em média mais rápido. 

Em programas grandes, a tendência é que quanto maior o tempo limite de geração de 

testes utilizado, maior será a diferença entre o tempo total do SafeRefactorlmpact e Safe-

Refactor. O tempo do SafeRefactorlmpact tende a ser menor, pois o tempo gasto na análise 

de impacto pode ser compensado pelo tempo gasto na execução da coleção de testes, já que 

o SafeRefactor tende a gerar mais casos de testes pela quantidade de métodos para testar 

ser maior. Entretanto, em algumas transformações, como por exemplo, a da versão 650, o 

tempo total foi maior no SafeRefactorlmpact para todos os tempos limites de geração de 

testes, devido a análise de impacto ser mais custosa que o tempo utilizado pelo SafeRefactor 

executar os testes. Ainda assim, esse custo adicional de alguns segundos no tempo total para 

avaliar a transformação, pode valer a pena por identificar a mudança comportamental que o 

SafeRefactor não identifica. 

Não conseguimos observar uma relação do escopo e granularidade da transformação com 

o tempo de análise. É intuitivo que transformações grandes e globais sejam mais difíceis, e 
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consequentemente, mais demoradas de serem analisadas. Entretanto, não é uma regra. Este 

experimento mostrou que o fator mais relacionado com o tempo de análise é a complexidade 

e o grau de dependência das entidades do código. Um exemplo é a versão 176, que modificou 

apenas um método do programa, mas impactou 2600 métodos. O escopo dessa transforma-

ção é local e sua granularidade é baixa. Por outro lado, na versão 173 que o escopo é global, 

foram impactados apenas 12 métodos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cobertura da Mudança 

Os gráficos ilustrados na Figura 5.11 representam o aumento da cobertura da mudança dos 

testes gerados pelo SafeRefactorlmpact em relação aos gerados pelo SafeRefactor, nas trans-

formações das versões 650 e 700, e na média de todas as transformações. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

650 700 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

120 

1 5 60 120 

Tempo Limite (s) 

Tabela 5.11: Aumento da cobertura da mudança dos testes gerados pelo SafeRefactorlmpact 

em relação aos gerados pelo SafeRefactor, nas transformações das versões 650 e 700, e na 

média de todas as transformações. 

A cobertura da mudança do SafeRefactorlmpact foi maior do que a do SafeRefactor em 

todos os tempos limites. Neste experimento, foi possível observar que quanto maior o tempo 
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limite de geração de testes, menor a diferença da cobertura da mudança entre as duas aborda-

gens. Com ls de tempo limite, SafeRefactor cobriu 4 1 % a menos que SafeRefactorlmpact. 

Com 5s foi 30%, com 60s foi 17% e por fim, com 120s foi 16%. Entretanto, observe que 

de ls para 60s a diferença diminuiu em 24%. Já de 60s para 120s diminuiu 1%. Ou seja, 

a diferença da cobertura da mudança entre as abordagens não diminui proporcionalmente 

ao aumento do tempo limite de geração de testes. Em algum momento as duas coberturas 

podem ser iguais, mas baseando-se nesses resultados, se ocorrer, pode ser com um tempo 

limite de geração de testes alto. 

5.1.6 Conclusões 

Como conclusão dos resultados obtidos, vamos responder as questões de pesquisa definidas 

no início do experimento: 

Ql: O SafeRefactorlmpact tem um resultado equivalente ao SafeRefactor? 

Sim. O SafeRefactorlmpact não só encontrou as mudanças comportamentais com o 

mesmo tempo limite de geração de testes que o SafeRefactor, como identificou algumas 

mudanças com tempos limites menores. A acurácia e precisão do SafeRefactorlmpact foram 

maiores do que do SafeRefactor e a revocação foi igual em todos os tempos limites avaliados. 

Q2: A análise de impacto de SafeRefactorlmpact diminui a quantidade de métodos iden-

tificados para geração de testes em relação ao SafeRefactor? 

Sim. A quantidade de métodos identificados pelo SafeRefactorlmpact para geração de 

testes foi menor do que o do SafeRefactor em todas as transformações, devido a análise de 

impacto da mudança do SafeRefactorlmpact. 

Q3: O SafeRefactorlmpact gera menos casos de testes do que o SafeRefactor? 

Sim. No total, o SafeRefactorlmpact gerou menos casos de testes para avaliar os refato-

ramentos do que o SafeRefactor em todos os tempos limites. 

Q4: O tempo total da análise é menor no SafeRefactorlmpact? 

Em parte. Com ls e 5s de tempos limites o tempo do SafeRefactorlmpact foi maior que 

o do SafeRefactor. Já com 60s e 120s o tempo do SafeRefactorlmpact foi menor. 

Q5: A cobertura da mudança do SafeRefactorlmpact é maior que no SafeRefactor? 

Sim. A cobertura da mudança do SafeRefactorlmpact foi maior que o a do SafeRefactor 

em todos os tempos limites. 
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5.2 Teste de Implementação de Refatoramentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta seção apresentamos o experimento realizado para avaliar o SafeRefactorlmpact em 

refatoramento implementados pelo Eclipse e JRRT [61]. Inicialmente definimos o experi-

mento, fornecendo uma visão geral. Em seguida, descrevemos seu planejamento e as confi-

gurações experimentais. Por fim, apresentamos e discutimos os resultados obtidos. 

5.2.1 Definição 

Nesta fase, descrevemos os objetivos do experimento, as questões de pesquisa que guiaram 

o experimento e as métricas utilizadas para avaliar a nossa abordagem. 

Objetivo do Estudo 

O objetivo deste estudo é analisar o SafeRefactorlmpact e o SafeRefactor em uma técnica 

de testar ferramentas de refatoração com o propósito de avaliar o benefício de utilizar o 

SafeRefactorlmpact ao invés do SafeRefactor. Avaliamos as abordagens com respeito ao 

tempo total para testar os refatoramentos e equivalência das abordagens em identificar bugs 

nas ferramentas, do ponto de vista de desenvolvedores de ferramentas de refatoração e no 

contexto de geração de pequenos programas como entradas de testes. 

Essa técnica de testar ferramentas de refatoração foi proposta por Soares et al. [66] e 

está ilustrada na Figura 5.1. A técnica utiliza um gerador automático de programas Java, o 

JDolly. Ele gera programas exaustivamente, dentro de um escopo e conjunto de restrições es-

pecíficas passadas pelo usuário. O escopo é o número máximo de pacotes, classes, métodos 

e atributos que os programas gerados devem ter. As restrições especificam construções espe-

cíficas dos programas. Por exemplo, para testar o refatoramento que move um método para 

sua subclasse, os programas devem ter pelo menos uma superclasse declarando um método 

que pode ser movido para a subclasse. 

O primeiro passo da técnica é gerar os programas utilizando o JDolly, a partir da espe-

cificação dos programas passada pelo usuário. Em seguida, no segundo passo, para cada 

programa gerado, a ferramenta de refatoração que está sendo testada, tenta aplicar o refato-

ramento. Se a ferramenta aplicar o refatoramento no programa, o SafeRefactor avalia se o 

refatoramento está correto com relação a preservação de comportamento (Passo 3). 
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Em programas pequenos, de no máximo 4 métodos, a redução absoluta da quantidade de 

métodos identificados, da quantidade de casos de testes gerados e do tempo de análise entre 

as duas abordagens é pequena. Entretanto, como a técnica avalia milhares de transformações, 

queremos investigar a redução total da quantidade de casos de testes gerados e do tempo 

total de testar uma implementação de refatoramento. Além disso, também avaliaremos com 

relação a detecção de refatoramentos defeituosos de cada abordagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esp eci f i cação 

em Al loy 

Entrada 

5 . -H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r a rr 

RE FA CT O R 

Figura 5.1: Técnica de testar implementação de refatoramentos. 

J 
Saída 

Questões de Pesquisa 

As questões de pesquisa que guiam este experimento são: 

Q 1 O SafeRefactorlmpact tem um resultado equivalente ao SafeRefactor? 

Q 2 O SafeRefactorlmpact gera menos casos de testes do que o SafeRefactor? 

Q 3 O tempo total da análise é menor no SafeRefactorlmpact? 

Métricas 

Para responder as questões de pesquisa Q 2 e Q 3 nós utilizamos as métricas quantidade de 

testes e tempo total explicadas na Seção 5.1.1. Para responder a questão de pesquisa Q 1, 

nós utilizamos a seguinte métrica: 

• Resultado da análise: se é ou não um refatoramento 
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Não temos um baseline para indicar as transformações que foram avaliadas correta-

mente e, analisar manualmente milhares de programas é inviável. Então, nós anali-

samos manualmente apenas as transformações que os resultados foram diferentes en-

tre SafeRefactorlmpact e SafeRefactor para analisar qual resultado está correto. Nas 

transformações que as abordagens fornecem o mesmo resultado, nós assumimos que 

as análises das duas abordagens estão corretas. 

5.2.2 Planejamento 

Nesta seção, descrevemos o planejamento deste experimento. Primeiramente, mostramos 

como foi realizada a seleção das transformações, incluindo os critérios de seleção e ca-

racterísticas de cada transformação escolhida. Em seguida, apresentamos as variáveis do 

experimento, que incluem fatores e variáveis de resposta e por fim, exibimos o design do 

experimento. A execução do experimento seguiu este planejamento. 

Seleção das Transformações 

Nós avaliamos refatoramentos aplicados nos programas gerados automaticamente pelo 

JDolly. Esses refatoramentos incluem 10 tipos de implementações do Eclipse e 8 do JRRT 

Eclipse é uma IDE bastante conhecida e utilizada por desenvolvedores Java. Ele implementa 

mais de 20 refatoramentos automatizados. JRRT é uma ferramenta do estado da arte que 

formaliza algumas pré-condições de dezessete refatoramentos para Java e implementa-os. 

Os programas em Java são traduzidos para outra linguagem, que é mais fácil avaliar a pre-

servação de comportamento. O objetivo dessas implementações foi aumentar a corretude em 

relação aos refatoramentos do Eclipse. 

É utilizada uma especificação para guiar a geração dos programas para cada tipo de refa-

toramento. Os programas precisam ter a mínima estrutura necessária para que seja possível a 

aplicação do refatoramento pela ferramenta de refatoração. A Tabela 5.12 mostra os tipos de 

refatoramentos testados por cada ferramenta e o escopo utilizado. A quantidade de pacotes 

(P), classes (C), atributos (A) e métodos (M) dos programas gerados, está descrita para cada 

tipo de refatoramento na segunda coluna da tabela. Esse é o escopo utilizado para gerar os 

programas. 



5.2 Teste de Implementação de Refatoramentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA104 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ref at o ram ent o 
Ecopo 

P - C - A - M 
Ecl ipse JRRT 

r enam e c l ass 2 - 3 - 0 - 3 x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

r enam e m et hod 2 - 3 - 0 - 3 X X 

r enam e f ield 2 - 3 - 2 - 1 X 

p u sh dow n m et hod 2 - 3 - 0 - 4 X 

p u sh d ow n f ield 2 - 3 - 2 - 1 X X 

pul l up m et hod 2 - 3 - 0 - 4 X X 

pul l up f ield 2 - 3 - 2 - 1 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» 

en cap su l at e f ield 2 - 3 - 1 - 3 X X 

m o ve m et hod 2 - 3 - 1 - 3 x 

Add paramet er 2 - 3 - 0 - 3 X X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.12: Resumo das implementações de refatoramentos avaliadas no Eclipse e JRRT; 

Escopo = Pacotes (P), Classes (C), Atributos (A) e Métodos (M) 

Fatores e Variáveis de Resposta 

No experimento realizado para testar ferramentas de refatoração no trabalho de Soares et 

al. [67], foi utilizado o tempo limite ls para o SafeRefactor gerar testes. Os autores argu-

mentaram que esse tempo é adequado para o tamanho das transformações. Como SafeRefac-

torlmpact gera testes para um conjunto menor de métodos, nós escolhemos o tempo limite 

de 0,2s de geração de testes para avaliar se SafeRefactorlmpact detecta as mesmas mudanças 

comportamentais e assim, diminui o tempo total do experimento. 

Os fatores deste experimento são: 

• Abordagem: SafeRefactorlmpact e SafeRefactor 

• Tempo limite de geração de testes: 0,2s e ls 

As variáveis de resposta são: 

• Resultado da análise: se é ou não um refatoramento 

• Quantidade de testes gerados 
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• Tempo total da análise 

Design do Experimento 

Nós escolhemos um design fatorial fracionário, onde vamos executar a abordagem SafeRe-

factorlmpact com 0,2s e SafeRefactor com 0,2s e i s . Temos um total de 3 execuções para 

cada refatoramento aplicado. A Tabela 5.13 ilustra todas as execuções para cada transforma-

ção. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ab o r d ag em 

SRImpact SafeRefactor 

Tem p o Lim i t e Tem p o Lim i t e 

u,ZS 0,2s l s 

Tabela 5.13: Design fatorial fracionário utilizado no experimento de teste de implementação 

de refatoramentos. 

5.2.3 Configurações Experimentais 

Nós reusamos o experimento utilizado no trabalho de Soares et al. [66], que utiliza o SafeRe-

factor na técnica de testar implementação de refatoramentos. Para executar a técnica com o 

SafeRefactorlmpact, nós trocamos o SafeRefactor pelo SafeRefactorlmpact. O experimento 

foi executado em dois computadores: um com processador Intel Core i5 (2.3GHz), 4GB de 

memória RAM e sistema operacional Mac OS 10.6 e outro com 2,7 GHz dual-core, 4GB de 

memória RAM e sistema operacional Ubuntu 10.04. 

Nós utilizamos as versões linha de comando das ferramentas SafeRefactorlmpact e Sa-

feRefactor 1.0, o Eclipse versão Helios Service Release 2 e JDK 1.6. para executar os expe-

rimentos. Também utilizamos a versão linha de comando do JDolly. Tanto o SafeRefactor 

quanto o SafeRefactorlmpact utilizam o Randop [53], versão 1.3.2. modificado para gerar 

os testes. Nós modificamos o Randoop para ele aceitar um tempo limite menor que ls . 
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5.2.4 Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para comparar as mudanças comportamentais identificadas por cada abordagem, tempo total 

de análise das implementações e quantidade de testes gerados na técnica de testar implemen-

tação de refatoramentos [66] utilizando o SafeRefactor e o SafeRefactorlmpact, nós execu-

tamos novamente, o experimento feito no trabalho. Os autores mostraram o tempo total para 

testar cada tipo de refatoramento, mas achamos justo executar as duas abordagens no mesmo 

ambiente. Além disso, eles não calcularam a quantidade de testes gerados, pois não era o 

foco do trabalho. 

Neste experimento, o SafeRefactor utilizou um tempo limite de geração de testes de ls. 

Ao replicar o experimento, SafeRefactorlmpact identificou todas as falhas identificadas pelo 

SafeRefactor. Além disso, o SafeRefactorlmpact identificou algumas falhas não identificadas 

pelo SafeRefactor. No experimento que utilizamos o tempo limite de 0,2s para o SafeRefac-

tor, ele não identificou 44 falhas identificadas pelo SafeRefactorlmpact com o mesmo tempo 

limite e pelo SafeRefactor com ls de tempo limite. A Tabela 5.16 mostra a quantidade de 

falhas não identificadas em algumas implementações de refatoramentos do Eclipse e JRRT 

Replicamos o experimento do trabalho [66], onde o SafeRefactor utiliza ls de tempo 

limite de geração de testes. O SafeRefactorlmpact reduziu em 72% a quantidade de testes e 

avaliou os mesmos refatoramentos do Eclipse em 25,8 horas a menos. Para avaliar o JRRT, 

o SafeRefactorlmpact gerou 50% menos casos de testes do que o SafeRefactor e reduziu 

em 31,29 horas o tempo para avaliou os mesmos refatoramentos No experimento que o 

SafeRefactor utiliza 0,2s de tempo limite de geração de testes, o SafeRefactorlmpact reduziu 

em 52% a quantidade de testes e foi 7,3 lh mais rápido que o SafeRefactor para avaliar os 

refatoramentos do Eclipse. Para avaliar os refatoramentos do JRRT, o SafeRefactorlmpact 

reduziu em 3% a quantidade de testes e foi 1,88h mais rápido que o SafeRefactor. Entretanto, 

com esse tempo limite o SafeRefactor não identifica algumas mudanças comportamentais. 

As Tabelas 5.14 e 5.15 mostram os resultados do experimentos do Eclipse e JRRT, res-

pectivamente. 
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Ref at o r am ent os do Ecl ipse 

Tempo (h) Testes Redução de: 

Refatoramento Prog. Fal. SRI SR SRI S R Tempo (h) Tempo (%) Testes (%) 

0,2s 0,2s I s 0,2s 0,2s Is 0,2s Is 0,2s Is 0.2s Is 

rename class 15.322 145 0,41 0,98 1,85 0,25 12,02 48,45 0,57 1,43 57,86 77,44 97,85 99,46 

rename method 11.263 0 0,69 1,28 2,10 1,15 6,65 21,82 0,58 1,40 45,55 66,78 82,68 94,72 

rename field 19.424 0 4,62 6,36 11,71 1,89 2,94 2,97 1,74 7,08 27,32 60,49 35,50 36,23 

push down method 20.544 853 1,31 1,81 3,58 20,56 29,66 153,00 0,49 2,26 27,46 63,18 30,69 86,56 

push down field 11.936 92 0,66 0,98 1,68 2,38 2,96 2,99 0,32 1,02 32,61 60,53 19,52 20,45 

pull up method 8.937 202 0,98 1,40 2,70 21,00 32,04 157,68 0,42 1,72 30,27 63,70 34,46 86,68 

pull up field 10.927 546 1,15 1,70 2,91 2,45 2,97 2,99 0,55 1,76 32,52 60,49 17,56 18,21 

encapsulate field 2.000 0 0,33 0,46 1,04 0,99 30,11 133,21 0,13 0,71 28,33 68,41 96,68 99,25 

move method 22.905 3.586 1,09 1,59 2,97 14,43 24,56 110,86 0,49 1,87 31,26 63,11 41,22 86,97 

add parameter 30.186 2.238 3,71 5,73 10,30 3,52 11,86 45,84 2,02 6,58 35,20 63,8 70,27 92,3 

Total 153.444 7.662 14,95 22,29 40,84 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA731 25,83 

6,86 15,56 67,98 34,83 64,79 52,64 72,08 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.14: Resultados do experimento nas implementações de refatoramentos do Eclipse. 

5.2.5 Discussão 

Nesta seção, vamos discutir os principais resultados deste experimento. A seguir, falaremos 

sobre equivalência dos resultados, quantidade de testes e tempo total da análise. 

Equivalência dos Resultados da Análise 

Em algumas transformações do refatoramento encapsulate field do JRRT, o SafeRefactor 

com ls de tempo limite de geração de testes, não identificou algumas falhas que o Safe-

Refactorlmpact identificou. Nós analisamos manualmente essas transformações. O bug é 

o mesmo reportando por Soares et al. [66]. Nessas transformações que analisamos, o Sa-

feRefactor identifica o mesmo conjunto de métodos que o SafeRefactorlmpact. Entretanto, 

a ordem que os métodos são passados para o Randoop não é a mesma. Nós executamos o 

SafeRefactor com um tempo limite de geração de testes de 5s e ele identificou a mudança. 

Nos refatoramentos do Eclipse, o SafeRefactor não identificou 33 falhas em 5 tipos de 
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Refatoramentos do JRRT 

Tempo (h) Testes Redução de: 

Refatoramento Prog. Fat. SRI SR SRI SR Tempo (h) Tempo (%) Testes (%) 

0,2s 0,2s Is 0,2s 0,2s I s 0,2s I s 0,2s I s 0.2s I s 

rename class 15.322 0 4,21 4,46 9,66 0,99 14,37 61,61 0,25 5,44 5,61 56,33 93,05 98,38 

rename method 11.263 482 2,99 3,37 6,99 10,53 10,75 40,43 0,37 3,99 11,23 57,19 1,97 73,93 

rename field 14.000 0 5,07 5,29 11,16 2,99 2,31 2,99 0,21 6,08 4,02 54,49 -1,16 0,20 

push down field 11.936 0 1,16 1,15 2,72 2,98 2,96 3,0 -0,01 1,55 -1,60 57,14 -0,34 0,58 

pull up method 8.937 10 1,38 1,49 3,43 33,59 27,71 154,07 0,10 2,04 7,07 59,61 -21,13 78,19 

pull up field 10.927 0 1,97 1,92 4,62 2,99 2,97 3,0 -0,05 2,65 -2,53 57,32 -0,64 0,16 

encapsulate field 2.000 437 0,52 0,57 0,80 36,03 24,00 169,85 0,05 0,27 9,34 34,37 

-49,78 78,78 
add parameter 30.186 0 6,48 7,45 15,76 9,54 9,75 34,37 0,96 9,27 12,97 58,84 2,13 72,22 

Total 104.571 929 23,78 25,70 55,14 1,88 3 1 3 9 

Média 12,45 12,55 58,66 5,76 54,41 3,01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.15: Resultados do experimento nas implementações de refatoramentos do JRRT. 

refatoramentos utilizando 0,2s de tempo limite de geração de testes. Em 3 tipos de refato-

ramentos, não foram identificados bugs no experimento do trabalho [66]. Nos 8 tipos de 

refatoramentos do JRRT que nós avaliamos, foram identificados bugs em 3 tipos. Em dois ti-

pos (rename method e encapsulate field) o SafeRefactor não identificou 11 falhas utilizando 

o tempo limite de 0,2s de geração de testes. 

Quantidade de Testes 

Em relação ao SafeRefactor utilizando ls de tempo limite de geração de testes, o SafeRefac-

torlmpact diminuiu em 72% a quantidade de testes gerados na avaliação do eclipse e 50% 

no JRRT. Essa redução já era esperada, pois ele teve mais tempo que o SafeRefactorlmpact 

para gerar os testes. Com 0,2s, a redução no experimento do eclipse foi de 52%. Mesmo 

com o mesmo tempo limite de geração de testes, o SafeRefactorlmpact ainda gerou menos 

casos de testes. Nossa explicação é a mesma do experimento do JHotDraw. Como o Safe-

Refactorlmpact identifica um conjunto menor de métodos, ele gera menos casos de testes. 

No JRRT, o SafeRefactorlmpact gerou mais casos de testes em 5 refatoramentos: rename 
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Falhas não d et ect ad as pelo SR 0,2s 

Ref at o r am en t o Ecl i pse JRRT 

r en am e class 3 

r enam e m et h o d i 

p ush d o w n m et hod 2 

pul l up f ield HHHHHHHR 
encap su l at e f ield 7 

m ove m et h o d 14 

add p ar am et er 12 

To t al zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.16: Falhas não detectadas pelo SafeRefactor utilizando um tempo limite de 0,2s. 

field, push down field, pull up method, pull up field e encapsulate field. No total a redução do 

SafeRefactorlmpact em relação ao SafeRefactor foi de 3%, porque no refatoramento rename 

class, a redução foi de 93%. 

Observe na Tabela 5.12 o escopo das transformações rename field, push down field e 

pull up field. Os programas gerados para testar esses refatoramentos contém no máximo 1 

método. Então, a redução da quantidade de métodos do SafeRefactorlmpact e SafeRefactor 

é pequena (nó máximo um método). Por isso, a diferença na quantidade de testes não foi 

grande. No experimento do eclipse a redução foi maior, mas os refatoramentos push down 

field e pull up field tiveram as menores reduções (19% e 17%, respectivamente), enquanto 

a redução total foi de 50%. O refatoramento rename field também reduziu abaixo do total: 

35%. A maior redução foi do rename class com 97%. 

Tempo 

Utilizando o SafeRefactorlmpact, o tempo total para testar os refatoramentos do Eclipse e 

JRRT foi reduzido em 25,8h e 3lh, respectivamente, em relação ao SafeRefactor utilizando 

o tempo limite de geração de testes de ls (tempo considerado adequado pelos autores da 

técnica [66]). No total, temos uma redução de 56h, o equivalente a 60% do tempo total. Na 

execução do SafeRefactor utilizando 0,2s de tempo limite de geração de testes, a redução foi 

menor (7,3h no Eclipse e l,8h no JRRT), entretanto com esse tempo de geração de testes, o 
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SafeRefactor não identificou algumas falhas. A redução de tempo no experimento do JRRT 

foi menor pelo mesmo motivo explicado na redução da quantidade de testes. 

5.2.6 Conclusões 

Como conclusão dos resultados obtidos, vamos responder as questões de pesquisa definidas 

no início do experimento: 

Ql: O SafeRefactorlmpact tem um resultado equivalente ao SafeRefactor? 

Utilizando o mesmo tempo limite de geração de testes (0,2s) para as duas abordagens, 

o SafeRefactor não identifica 44 falhas identificadas pelo SafeRefactorlmpact. Utilizando o 

tempo limite de ls o resultado do SafeRefactor é equivalente ao resultado do SafeRefacto-

rlmpact com 0,2s, com relação a identificação de mudanças comportamentais. 

Q2: O SafeRefactorlmpact gera menos casos de testes do que o SafeRefactor? 

Sim. No total o SafeRefactorlmpact gerou menos casos de testes para avaliar os refato-

ramentos do que o SafeRefactor. Em alguns refatoramentos do JRRT, o SafeRefactorlmpact 

gerou mais casos de testes do que o SafeRefactor utilizando o tempo limite de geração de 

testes de 0,2s. 

Q3: O tempo total da análise é menor no SafeRefactorlmpact? 

Sim. O SafeRefactorlmpact avaliou os refatoramentos do Eclipse e JRRT mais rápido 

que o SafeRefactor. Para avaliar o push down field e o pull up field do JRRT, o SafeRefactor 

foi no total 0,01h e 0,05h mais rápido que o SafeRefactorlmpact, respectivamente. 

5.3 Ameaças a Validade 

A seguir nós descrevemos as ameaças a validade interna (Seção 5.3.1), externa (Seção 5.3.2) 

e de construção (Seção 5.3.3) dos nossos experimentos. 

5.3.1 Validade Interna 

Algumas ameaças a validade interna estão relacionadas com o analisador de impacto Safira, 

utilizado pelo SafeRefactorlmpact. Safira utiliza a API do ASM para realizar a análise de 

impacto do código. Essa API analisa o bytecode Java. Diferenças no código fonte que não 
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reflitam no bytecode não são identificadas. Atualmente, não analisamos classes anônimas 

na análise de impacto. Se alguma mudança que não possa ser testada (exemplo: visibilidade 

baixa) for exercitada diretamente apenas por algum método de uma classe anônima, não 

será possível identificá-la. Além disso, Safira não analisa classes de bibliotecas. Se algum 

método tiver um parâmetro que seja do tipo de uma classe de uma biblioteca, o Randoop 

pode não gerar casos de testes para ele se não tiver algum método no programa que gera um 

objeto do tipo da dependência e esse método estiver na lista de métodos para testar. 

Outras ameaças estão relacionadas com o Randoop. A escolha do tempo limite utilizado 

para geração de testes tem influência na detecção de mudanças comportamentais. Ele tem 

que ser criteriosamente escolhido e depende do tamanho do programa e da transformação. 

Então, é possível que aumentando o tempo limite sejam detectadas mais mudanças compor-

tamentais. Com a aleatoriedade do Randoop, o SafeRefactorlmpact e o SafeRefactor podem 

dar resultados diferentes para uma mesma entrada. Além disso, a ordem que os métodos 

são passados para o Randoop influencia a geração de testes. Então, uma mudança ainda não 

identificada, pode ser detectada apenas mudando a ordem dos métodos sem alterar o tempo 

limite. Por fim, diferenças nas mensagens da saída padrão (System.out.println) não são 

detectadas. 

5.3.2 Validade Externa 

Algumas ameaças a validade externa estão relacionadas ao Randoop. Ele não lida bem com 

concorrência. Nessas situações, a abordagem pode produzir resultados não determinísticos. 

Então, é recomendado que nossa abordagem seja utilizada apenas em programas sequenciais 

para ter uma confiança maior nos resultados. Além disso, o Randoop não pode gerar casos 

de testes que exercitem algumas mudanças relacionadas a interface gráfica (GUI). Essas 

alterações podem não ser triviais para serem testadas através de testes JUnit. Por fim, foram 

avaliadas 10 versões do JHotDraw no primeiro experimento. Estes programas podem não 

ser representativos de todos os programas a fim de generalizar os resultados. 
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Uma ameaça a validade de construção é relacionada a hipótese de mundo aberto e mundo 

fechado. No mundo fechado temos que usar a coleção de testes fornecida pelo programa 

que está sendo refatorado. Nossa abordagem segue um pressuposto de mundo aberto, em 

que cada método público pode ser um alvo em potencial para a coleção de testes gerada 

pelo Randoop. Ele pode gerar um caso de teste que expõe uma mudança comportamental. 

No entanto, o caso de teste pode mostrar um cenário inválido de acordo com o domínio do 

software. 



Capítulo 6 
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Neste trabalho propomos uma abordagem para avaliar preservação de comportamento em 

refatoramentos baseada em geração automática de testes e análise de impacto da mudança. 

A abordagem é uma extensão do SafeRefactor [68], uma ferramenta que também avalia 

preservação de comportamento em refatoramentos mas não utiliza análise de impacto. A 

abordagem analisa duas versões de um programa para identificar os métodos impactados 

pela mudança e utiliza o Randoop [53] para gerar automaticamente uma coleção de tes-

tes, dentro de um tempo limite informado pelo usuário, apenas para métodos impactados. 

Implementamos a abordagem proposta em uma ferramenta chamada SafeRefactorlmpact. 

Para identificar os métodos impactados, propomos uma abordagem para avaliar o impacto 

da mudança. Implementamos a análise de impacto em uma ferramenta chamada Safira que 

é utilizada pelo SafeRefactorlmpact. Avaliamos o SafeRefactorlmpact em um conjunto de 

10 transformações aplicadas a um sistema real (JHotDraw), e em uma técnica proposta por 

Soares et al. [66] para testar implementações de refatoramentos. Além disso, comparamos 

SafeRefactorlmpact com SafeRefactor. O objetivo da avaliação foi analisar o benefício de 

incorporar a análise de impacto da mudança na abordagem original do SafeRefactor. O Sa-

feRefactorlmpact conseguiu identificar mudanças comportamentais não identificadas pelo 

SafeRefactor utilizando o mesmo tempo limite de geração de testes e reduziu em torno de 

60% o tempo para testar implementações de refatoramentos utilizando o tempo limite de ge-

ração de testes que as duas abordagens identificam as mesmas mudanças comportamentais. 

Na avaliação do JHotDraw, vimos que na análise de programas grandes, a análise de 

impacto do SafeRefactorlmpact reduziu em média, 93% a quantidade de métodos a serem 
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testados e assim, focando a geração de testes apenas em métodos impactados, foi possível 

encontrar mais mudanças comportamentais que o SafeRefactor. Em 3 versões do JHotDraw, 

o SafeRefactorlmpact identificou mudanças comportamentais que o SafeRefactor não iden-

tificou no experimento. Em outras 2 versões, o SafeRefactor precisou de um tempo limite de 

geração de testes maior que o SafeRefactorlmpact para identificar a mudança. 

No experimento de testes de ferramentas, foi mostrado que utilizando o SafeRefactorlm-

pact tornou a técnica de testar implementações de refatoramentos mais rápida. A análise 

de impacto do SafeRefactorlmpact permitiu que fosse utilizado um tempo limite de geração 

de testes menor, devido a quantidade de métodos para geração de testes também ser menor. 

Utilizando o mesmo tempo limite do SafeRefactorlmpact de 0,2s, o SafeRefactor não identi-

ficou algumas mudanças comportamentais. Utilizando o tempo limite de geração de testes de 

ls o resultado do SafeRefactor é equivalente ao resultado do SafeRefactorlmpact com 0,2s, 

com relação a identificação de mudanças comportamentais e o SafeRefactorlmpact reduziu 

em torno de 60% o tempo para testar as implementações de refatoramentos avaliadas do 

Eclipse e JRRT. Essa redução resultou em 56h a menos para testar todas as implementações. 

O tempo limite escolhido para geração de testes pode influenciar a detecção de mudan-

ças comportamentais. O SafeRefactorlmpact mostrou-se menos sensível ao tempo limite 

passado para o gerador automático de testes. Pois, com a geração de testes apenas para 

os métodos impactados pela mudança, é necessário um tempo limite menor para identificar 

uma mudança comportamental. Além disso, a análise de impacto permitiu diminuir algu-

mas limitações do gerador automático de testes enfrentadas pelo SafeRefactor. Por exemplo, 

o Randoop não é eficaz em gerar casos de testes para componentes de interface gráfica ou 

métodos que manipulam arquivos. Como consequência, ele utiliza o tempo de geração de 

testes para tentar testar essas limitações e pode deixar de gerar outros casos de testes que 

identificariam uma mudança comportamental. Então, o SafeRefactorlmpact pode melhorar 

esse problema quando esses métodos não forem impactados pela mudança, pois não serão 

gerados casos de testes para eles. Da mesma forma, se a análise de impacto diminuir muito o 

escopo de métodos identificados para geração de testes, pode permitir avaliar transformações 

aplicadas a sistemas concorrentes, que hoje é uma limitação do SafeRefactor. 

O analisador de impacto da mudança, Safira, utilizado no SafeRefactorlmpact, realiza 

análise estática para identificar métodos impactados. Uma característica da análise estática 
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é ser conservadora, ou seja, tenta identificar todos os possíveis impactos. Já uma análise 

dinâmica tem a vantagem de ser mais precisa. Entretanto, ela pode deixar de identificar al-

guns impactos que não foram exercitados pela coleção de testes. Por isso, nós decidimos 

utilizar uma análise totalmente estática pois, preferimos identificar uma quantidade maior 

de métodos impactados para diminuir os falso-negativos (métodos impactados que não são 

identificados). Para aumentar a confiança na análise de impacto, nós especificamos em Al -

loy, uma linguagem de especificação formal, as leis que formalizam o conjunto de métodos 

diretamente impactados por cada subtransformação. Nós fizemos algumas asserções para 

avaliar a especificação, utilizando a ferramenta Alloy Analyzer, que permite checar se a es-

pecificação está consistente. Além de aumentar a confiança no analisador de impacto, essas 

análises permitiram entender melhor o domínio e ajudaram na implementação da ferramenta. 

Uma alternativa para a nossa abordagem é utilizar métodos formais para definir formal-

mente e provar alguns tipos de implementações de refatoramentos para um subconjunto de 

Java. Desta forma, garante que as transformações aplicadas serão corretas para o subcon-

junto e escopo definido. Uma desvantagem, é que restringe os programas e as transformações 

que podem ser aplicadas. Além disso, provas formais requer um esforço grande. Por isso, 

propomos uma abordagem mais prática, que utiliza uma coleção de testes gerados automati-

camente como o oráculo para avaliar se uma transformação preservou o comportamento do 

programa. Não temos garantia que todas as mudanças comportamentais serão identificadas 

mas podemos aumentar a confiança em atividades de refatoramentos. 

6.1 Trabalhos Relacionados 

Relacionamos nosso analisador de impacto da mudança, Safira, com outros trabalhos que 

propõem analisadores de impacto para sistemas orientados a objetos. Nossa abordagem para 

avaliar refatoramentos baseada no impacto da mudança pode ser relacionada com outras 

abordagens que também avaliam preservação de comportamento em refatoramentos ou que 

propõem soluções para garantir corretude nessa atividade. A seguir, falaremos um pouco 

sobre alguns trabalhos relacionados na área de análise de impacto, refatoramentos e testes. 
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Law e Rothermel [39] propuseram uma abordagem baseada em particionamentos estáticos e 

dinâmicos e algoritmos recursivos de grafos de chamadas para identificar os métodos impac-

tados por uma mudança. Em resumo o algoritmo para identificar os métodos impactados fun-

ciona da seguinte forma: suponha uma mudança proposta para um método p. Será analisado 

apenas o impacto que pode propagar-se pelos caminhos que passaram por p, identificados 

dinamicamente. Então, qualquer método chamado após a chamada de p e qualquer método 

que está na pilha de chamada depois do retorno de p é incluído no conjunto dos possíveis 

métodos impactados. A técnica é dinâmica e não requer análise estática do programa. Então, 

a análise pode deixar de incluir métodos que mudam de comportamento se a mudança for 

aplicada. E essa quantidade pode ser maior do que em uma análise estática, pois depende 

do quanto os testes cobrem a mudança. Ela pode ser usada nos casos em que não é exigido 

maximizar o conjunto impactado e se deseja informações mais precisas de impacto em um 

perfil operacional específico ou conjunto de execuções. A análise estima o impacto da mu-

dança antes dela ter sido realizada. Lile Hattori [28] propôs o analisador de impacto Impala, 

que implementa uma técnica de análise de impacto probabilística. A técnica identifica os 

impactos de uma mudança antes de sua implementação e atribui probabilidades de ocorrên-

cia aos impactos através do uso de informação sobre o histórico de mudanças do software 

analisado. O Impala recebe um conjunto de parâmetros que indicam características da trans-

formação que deseja ser aplicada, e estima o impacto utilizando a técnica proposta. A nossa 

abordagem de análise de impacto, implementada por Safira, é estática e identifica métodos 

impactados em qualquer mudança no código após ela ter sido realizada. Além disso, Safira 

não necessita de informações adicionais para avaliar a mudança. 

Kung et al. [36] propuseram um método para identificar classes impactadas devido a mu-

danças estruturais em classes de biblioteca de linguagens orientadas a objetos. O método 

é baseado em uma abordagem de engenharia reversa que extrai da biblioteca informações 

de classes e seus relacionamentos. Essas informações são representadas em grafos de de-

pendências utilizados para automaticamente identificar as mudanças e seus efeitos. L i e 

Offut [44] realizaram um estudo para examinar como mudanças feitas em programas ori-

entados a objetos podem afetar classes do programa. Eles propuseram um algoritmo que 

calcula o fechamento transitivo do grafo de dependência do programa. O cálculo do efeito 
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da mudança no programa inclui a identificação de efeitos dentro de uma classe, a identifica-

ção dos efeitos entre classes relacionadas e a identificação dos efeitos causados por relações 

de herança entre classes. Essas abordagens identificam o impacto da mudança a nível de 

classes. Elas analisam mudanças feitas no programa para identificar as classes impactadas. 

Nossa abordagem analisa a nível de métodos e identifica os métodos impactados por uma 

mudança. 

Chianti [56] é uma ferramenta de análise de impacto de mudanças para Java. Com base 

em uma coleção de testes do usuário e da mudança efetuada, ela decompõe a mudança em 

mudanças atômicas e gera um grafo de dependência. A ferramenta indica os testes que fo-

ram impactados pela mudança e que por isso, devem ser executados novamente. Zhang et 

ai. [80] propuseram o FaultTracer, um analisador de impacto da mudança que reimplementa 

o Chianti e adiciona melhorias, refinando as dependências entre as mudanças atômicas e 

acrescentando mais regras para calcular o impacto da mudança. Da mesma forma que Sa-

fira, as abordagens recebem duas versões de um programa e decompõem a mudança em 

transformações menores. Entretanto, as subtransformações da análise de Safira diferem das 

mudanças atômicas consideradas nas abordagens pela granularidade. Uma mudança atômica 

tem a menor granularidade possível para tornar a abordagem precisa. Essa granularidade pe-

quena é útil porque as abordagens também trabalham com depuração. Então quanto menor a 

granularidade de uma mudança atômica, maior a precisão da depuração do código. As abor-

dagens não calculam o impacto de cada mudança atômica separadamente. Nós fazemos isso 

com as subtransformações. Se considerarmos subtransformações de granularidades meno-

res, pode resultar em um custo adicional desnecessário para calcular o conjunto impactado. 

Outra diferença é que Chianti e FautTracer dependem de uma coleção de testes para avaliar 

o impacto da mudança. Grafos de chamadas são construídos a partir da execução dos testes 

no programa e são analisados para identificar os testes impactados. Safira não depende de 

coleção de testes. Ela recebe duas versões de um programa e identifica métodos que foram 

impactados pela mudança. 

6.1.2 Refatoramento 

Opdyke [51 ] propôs alguns refatoramentos para C++ e especificou condições para garantir 

preservação de comportamento. Roberts [57] automatizou os refatoramentos propostos por 
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Opdyke. Entretanto, não houve nenhuma prova formal da corretude dessas transformações. 

Mais tarde, Tokuda e Batory [74] mostraram que as condições propostas por Opdyke não 

garantiam preservação de comportamento. 

Schafer et al. [61] propuseram uma ferramenta (JRRT) que formaliza algumas pré-

condições de dezessete refatoramentos para Java e implementa-os. Os programas em Java 

são traduzidos para outra linguagem, que é mais fácil avaliar a preservação de comporta-

mento. O objetivo foi aumentar a corretude das implementações. Entretanto, no experi-

mento feito neste trabalho (Seção 5.2), nós encontramos mudanças comportamentais nos re-

fatoramentos renome method, pull up method e encapsulate field do JRRT. Soares et al [66] 

encontrou mais de 20 bugs diferentes nos refatoramentos do JRRT. Nossa abordagem pode 

ser usada em conjunto com estas ferramentas para aumentar a confiança que a transforma-

ção preserva comportamento. Além disso, nossa abordagem pode ser aplicada a qualquer 

transformação. 

Steimann e Thies [70] mostraram que mudar a visibilidade de entidades em Java pode 

acarretar em erros de compilação e alterações comportamentais durante refatoramentos. Eles 

propõem um conjunto de restrições relacionadas a visibilidade que alguns refatoramentos 

devem satisfazer para preservar o comportamento. Eles identificaram vários bugs no Eclipse 

que também pode ser detectados pela nossa abordagem. Como eles não formalizam todas as 

condições necessárias para preservar o comportamento, nossa ferramenta pode ser útil para 

aumentar a confiança, avaliando se o refatoramento aplicado preserva o comportamento do 

programa. 

Borba et al. [7] propuseram um conjunto de refatoramentos para um subconjunto de Java 

com a semântica de cópia (ROOL). Eles provaram os refatoramentos com relação a uma 

semântica formal. Silva et al. [65] definiram e provaram formalmente um conjunto de leis 

para que algumas transformações preservassem o comportamento, em uma linguagem OO 

sequencial, com respeito a uma semântica formal. No entanto, essas abordagens não con-

sideram todas as construções de Java, como por exemplo, sobrecarga. Além disso, existem 

muitos tipos de refatoramentos e formalizar refatoramentos é custoso. Por fim, sempre que a 

linguagem evoluir, os refatoramentos precisam ser provados novamente. Nossa abordagem 

avalia qualquer transformação. Ela pode ser utilizada em conjunto com essas abordagens 

para identificar mudanças comportamentais que não estão no escopo desses trabalhos. 
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Soares et al. [68] propuseram o SafeRefactor, uma ferramenta que analisa uma transfor-

mação e gera testes para detectar mudanças comportamentais. A análise do SafeRefactor 

identifica todos os métodos em comum (métodos com a mesma assinatura) nas duas versões 

do programa e gera automaticamente uma coleção de testes dentro de um tempo limite infor-

mado pelo usuário. O SafeRefactor gera testes para todo o programa. Esse é um problema 

que ocorre na prática para testar um refatoramento (Ver Seção 2.3.2). O grande diferencial 

da nossa ferramenta está na análise de impacto inexistente no SafeRefactor. A nossa geração 

de testes é guiada pelo impacto da mudança. Devido a análise de impacto, melhoramos a 

corretude na análise de transformações em grandes sistemas, como o JHotDraw. Encontra-

mos mudanças comportamentais não identificadas pelo SafeRefactor com o mesmo tempo 

limite de geração de testes. 

Bozó et al. [8] apresentaram uma técnica para avaliar refatoramentos baseada no im-

pacto da mudança. A técnica utiliza análise de impacto para selecionar os testes de regressão 

que serão executados após um refatoramento. Ela foi proposta para Erlang, uma linguagem 

funcional dinamicamente tipada. A análise de impacto implementada pela técnica utiliza 

estratégias de grafos de dependências e fatiamento de programas. O trabalho difere do nosso 

em alguns sentidos. Primeiramente, a técnica proposta depende de uma coleção de testes. 

Ela prioriza casos de testes de regressão que foram afetados por um refatoramento. A nossa 

abordagem não depende de uma coleção de testes. Ela gera testes para avaliar a mudança. 

Além disso, a técnica foi proposta para uma linguagem funcional, enquanto a nossa abor-

dagem é para programas Java, podendo ser adaptada para outras linguagens orientadas a 

objetos. 

Rachatasumrit e Kim [55] realizaram um estudo do impacto da aplicação de refatora-

mentos nos testes de regressão. Neste estudo, foram levantadas três questões de pesquisa: 

Q l : Os refatoramentos estão sendo bem testados? Q2: Qual a porcentagem de testes que 

exercitam refatoramentos? Q3: Dos testes que falharam, quais exercitam refatoramentos? 

Eles utilizam o FaultTracer [80], um analisador de impacto da mudança que estende o Chi-

anti para identificar os métodos impactados por um refatoramento e os refatoramentos que 

impactam um determinado teste. Os resultados da avaliação em três grandes projetos open 

source, mostraram que os refatoramentos não estão sendo bem testados. Apenas 22% dos 

métodos e atributos refatorados são cobertos pelos testes de regressão. Esse estudo é mais 
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uma motivação para o nosso trabalho. Ele mostrou que na prática, os testes não focam na 

mudança. A nossa abordagem gera testes para o que foi modificado e impactado, ajudando 

a melhorar a cobertura dos testes nos refatoramentos aplicados. 

6.1.3 Testes 

JUnitMX [78] é uma ferramenta que indica se uma coleção de testes está exercitando todas as 

entidades impactadas por uma mudança. Eles propuseram a métrica cobertura da mudança 

que avalia o quanto uma coleção de testes exercitou determinada mudança. O JUnitMX 

utiliza o Chianti para realizar a análise de impacto. A cobertura da mudança é medida a 

nível de mudanças atômicas identificadas na análise de Chianti. A cobertura da mudança 

proposta neste trabalho, calcula a cobertura a nível de métodos e statements impactados. Ela 

está implementada no SafeRefactorlmpact que calcula a cobertura da mudança, dada uma 

coleção de testes e duas versões de um programa. 

Soares et al. [66; 69] apresentaram uma técnica de testar ferramentas de refatoramentos 

que utiliza um gerador automático de programas e o SafeRefactor [68]. Eles identificaram 

vários bugs no Eclipse, JRRT e NetBeans. Nós avaliamos a técnica utilizando o SafeRefac-

torlmpact e vimos que tornou a técnica mais rápida. A análise de impacto do SafeRefacto-

rlmpact permitiu que fosse utilizado um tempo limite de geração de testes menor, devido a 

quantidade de métodos para geração de testes também ser menor. 

Andrade e Machado [2] propuseram uma abordagem de testes de conformidade de 

software para sistemas de tempo real baseada em modelos que lida com requisitos de da-

dos e tempo. Além disso, foi proposto o SymbolRT, um gerador de casos de testes para esses 

sistemas, que utiliza um modelo simbólico, chamado de TIOSTS, incluindo uma definição 

formal de conceitos e propriedades a serem seguidos durante o processo de geração dos casos 

de testes. Por ser baseado em definições formais, o gerador de casos de testes é mais confiá-

vel que o Randoop, a ferramenta que utilizamos na nossa abordagem, que utiliza uma técnica 

de geração aleatória de casos de testes. Entretanto, para utilizar o SymbolRT, é necessário 

especificar modelos para o sistema a ser testado. Na nossa abordagem, passamos apenas o 

conjunto de métodos e um tempo limite de geração de testes, o que torna a abordagem mais 

prática. 

v > 
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Pretendemos em um trabalho futuro, diminuir algumas limitações de Safira, como por exem-

plo, analisar classes de bibliotecas. É possível que analisando também as bibliotecas dos 

programas, sejam identificados mais métodos impactados. Também pretendemos realizar 

uma análise de fluxo de dados, que permite identificar um conjunto maior de entidades im-

pactadas. Além disso, outro trabalho futuro seria provar, de acordo com uma semântica 

formal, as leis da análise de impacto formalizadas neste trabalho, que identificam o con-

junto de métodos impactados por uma subtransformação. Desta forma, podemos ter mais 

confiança no analisador de impacto. 

Neste trabalho, avaliamos o SafeRefactorlmpact em transformações aplicadas a um sis-

tema real. Futuramente, vamos avaliar mais sistemas reais, especialmente sistemas grandes 

de milhões de linhas de código e sistemas concorrentes, para analisar melhor o efeito da 

análise de impacto em reduzir algumas limitações do SafeRefactor. Também pretendemos 

avaliar novamente as ferramentas de refatoração utilizando outro escopo e estrutura dos pro-

gramas gerados. É possível que, aumentando o escopo dos programas gerados e extendendo 

o JDolly para gerar programas com mais construções de Java, sejam detectados mais bugs 

nas ferramentas de refatoração. Entretanto, ao aumentar o escopo e as construções da lingua-

gem, o espaço de estados aumenta, gerando muito mais programas e aumentando também 

o tempo da avaliação. Como o SafeRefactorlmpact mostrou ser mais rápido em testar as 

ferramentas, podemos utilizá-lo para realizar essa avaliação com um custo menor, tornando 

a análise mais viável. 
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Apêndice A 

Especificação em Alloy das Leis da 

Análise de Impacto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nessa seção, descrevemos a especificação em Alloy utilizada para codificar a formalização 

matemática das leis da análise de impacto propostas neste trabalho. A seguir, na Listagem A, 

mostramos a especificação completa. 

1 fun impactedMethods [ source , t a r g e t : Program] : set Method { 

2 {m: Method I 

3 con ta in s [m, l a w l [ source , t a r g e t 1] I I 

4 con t a in s [m, law2 [ source , t a r g e t ] ] I I 

5 c o n t a i n s [ m , l aw3[source , t a r g e t ] ] I I 

6 con ta in s [m, law4 [ source , t a r g e t ] ] I I 

7 con ta in s [m, law5 [ source , t a r g e t ] ] I I 

8 c o n t a i n s [ m , law6[source , t a r g e t ] ] 

9 } 

10 } 

11 

12 fun l a w l [ source , t a r g e t : Program] set Method { 

13 (m: Method I con ta ins [m, addedMethods [ source , t a r g e t ] ] I I 

14 con ta in s [m, exerc i seMethod [ addedMethods [ source , t a r g e t ] ] ] I I 

15 con ta in s [m, i n h e r i t e d M e t h o d s [ addedMethods [source . t a r g e t ] ] ] 

16 } 

17 } 

18 

19 fun law2 [ source , t a r g e t : Program] : set Method { 

130 



131 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 {m: Method I con ta ins [m, removedMethods [ source , t a r g e t ] ] I I 

21 con ta in s [m, exerc i seMethod [ removedMethods [ source , t a r g e t ] ] ] I I 

22 con ta ins [m, inhe r i t edMethods [ removedMethods [source , t a r g e t ] ] ] 

23 } 

24 } 

25 

26 fun law3 [ source , t a r g e t : Program] : set Method { 

27 {m: Method I con ta in s [m, changedMethods [ source , t a r g e t ] ] I I 

28 con ta ins [m, exerc i seMethod [ changedMethods [ source , t a r g e t ] ] ] I I 

29 con ta in s [m, inhe r i t edMethods [changedMethods [source , t a r g e t ] ] ] 

30 } 

31 } 

32 

33 fun law4 [ source , t a r g e t : Program] : set Method { 

34 (m: Method I con ta ins [ m , e x e r c i s e F i e l d [ a d d e d F i e l d s [ s o u r c e , t a r g e t ] ] ] I I 

35 con ta ins [m, e x e r c i s e F i e l d [ i n h e r i t e d F i e l d s [ addedFields [ s o u r c e , t a r g e t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] ] ] ] 

36 } 

37 } 

38 

39 fun law5 [ source , t a r g e t : Program] : set Method { 

40 [m: Method I 

41 c o n t a i n s [ m , e x e r c i s e F i e l d [ removedFie lds [ source , t a r g e t ] ] ] I I 

42 con ta ins [m, e x e r c i s e F i e l d [ i n h e r i t e d F i e l d s [ removedFie lds [ source . t a r g e t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] ] ] ]  

43 } 

44 } 

45 

46 fun law6 [ source , t a r g e t : Program] : set Method { 

47 [m: Method I c o n t a i n s [ m , e x e r c i seFi e Id [ changedFie lds [ source , t arg e t ] ] ] 

48 con ta ins [m, e x e r c i s e F i e l d [ i n h e r i t e d F i e l d s [ changedF ie lds [ s o u r c e , t a r g e t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] ] ] ]  

49 } 

50 } 

51 

52 fun exerc i seMethod [ impactedMethods: set Method] : set Method { 
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53 {m2: Method I some m i : M e t h o d l n v o c a t i o n , m: Method I 

54 con ta in s [m, impactedMethods ] && m. i d = m i . id && mi = m2.b 

55 } 

56 ) 

57 

58 fun e x e r c i s e F i e l d [ f i e l d s : set F i e l d ] : set Method { 

59 {m: Method I some m i : F i e l d l n v o c a t i o n , f : F i e l d I 

60 c o n t a i n s F [ f , f i e l d s ] & & m i . i d = f . i d & & m . b = mi 

61 } 

62 } 

63 

64 fun i n h e r i t e d M e t h o d s [ impactedMethods: set Method] : set Methodf 

65 {m2: Method I some c l , c 2 : C lass , m: Method I 

66 methodIsNotImplementedBetweenClandC2 [ c l ,c2 ,m] && 

67 con ta ins [m, impactedMethods] && 

68 m in c l . m e t h o d s && m. i n h e r i t e d = fa lse && 

69 C l Inhe r i t sAMethodOfC2 [ c l ,c2 ,m,m2] 

70 } 

71 } 

72 

73 pred CHnher i t sAMethodOfC2 [ c l , c 2 : C lass , m,m2: Method] { 

74 c l i n c 2 . A e x t e n d && m2. i n h e r i t e d = t rue && 

75 m2 in c2 . methods && m2. i d = m. i d 

76 } 

77 

78 pred methodlsNotlmplementedBetweenC 1 andC2 [ c l , c2 : C las s , m: Method] { 

79 (no c: Class I some m3: Method I ( c l in c . A e x t e n d ) && 

80 (c2 not i n c . A e x t e n d ) && (m3 in c .methods) && 

81 m 3 . i n h e r i t e d = fa l se & & m 3 . i d = m . i d && m3. param = m. param) 

82 ) 

83 

84 fun i n h e r i t e d F i e l d s [ i m p a c t e d F i e l d s : set F i e l d ] : set F i e l d { 

85 [ f 2 : F i e l d I some c l , c 2 : C lass , f : F i e l d I 

86 c l in c 2 . A e x t e n d && 

87 f i e ld I sNot Implemen tedBe tweenClandC2 [ c l ,c2 , f ] && 

88 c o n t a i n s F [ f , i m p a c t e d F i e l d s ] && f i n c l . f i e l d s && f . i n h e r i t e d = fa l se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&&  
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89 C 2 I n h e r i t s A F i e l d O f C l [ c l , c2 , f , f2 ] 

90 } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

91 } 

92 

93 pred C 2 I n h e r i t s A F i e l d O f C 1 [ c l , c 2 : C lass , f , f 2 : F i e l d ] { 

94 c l in c 2 . A e x t e n d && f 2 . i n h e r i t e d = t rue && 

95 f2 in c 2 . f i e l d s &&zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.id = f . i d 

96 } 

97 

98 pred f i e ld l sNot lmplementedBetweenC 1 andC2 [ c l , c2 : C lass , f : F i e l d ] { 

99 (no c: Class I some f 3 : F i e l d I ( c l i n c . A e x t e n d ) && 

100 (c2 not i n c . A e x t e n d ) && ( f 3 i n c. f i e l d s ) && 

101 f 3 . i n h e r i t e d = fa l se && f3 . i d = f . i d ) 

102 } 

103 

104 fun addedMethods [ source , t a r g e t : Program] set Method { 

105 [m: Method I not ( con ta in s [m, source . methods ] ) && 

106 con ta in s [m, t a r g e t . methods ] ) 

107 } 

108 

109 fun removedMethods [ source , t a r g e t : Program] : set Method { 

110 {m: Method I con ta in s [ m, source . methods ] && 

111 not con ta ins [m, t a r g e t . methods] } 

112 } 

113 

114 fun changedMethods [ source , t a r g e t : Program] : set Method { 

115 {m: Method I some m2: Method I 

116 con ta in s [m, source . methods ] && 

117 con t a in s [m2, t a r g e t . methods] && equals [m,m2] && 

118 (m.b != m2.b I I m. acc != m2.acc ) 

119 } 

120 } 

121 

122 fun changedFie lds [ source , t a r g e t : Program] : set F i e l d { 

123 { f : F i e l d I some f 2 : F i e l d I 

124 c o n t a i n s F f f , source . f i e l d s ] && 

125 c o n t a i n s F [ f 2 , t a r g e t . f i e l d s ] && f . i d = f2 . i d && f != f2 



126 && ( f . acc != f2 . acc) 

127 } 

128 } 

129 

130 fun addedFields [ source , t a r g e t : Program] set F i e l d { 

131 ( f : F i e l d I ( no t c o n t a i n s F [ f , source . f i e l d s ] ) && 

132 c o n t a i n s F f f , t a r g e t . f i e l d s ] } 

133 ) 

134 

135 fun removedFields [ source , t a r g e t : Program] : set F i e l d { 

136 { f : F i e l d I c o n t a i n s F f f , source . f i e l d s ] && 

137 not c o n t a i n s F f f , t a r g e t . f i e l d s ] } 

138 } 

139 

140 pred equals [ml ,m2: Method] { 

141 some c l , c 2 : Class I ml in c l . methods && m2 in c2 . methods 

142 && c l . id = c2 . id && c l != c2 && 

143 m l . i d = m2. i d && m l . param = m2. param && ml != m2 

144 ) 

145 

146 f ac t ( 

147 Methodld in Method, id 

148 Method in Program . methods 

149 F i e l d in Program . f i e l d s 

150 AMethodCanNotBelnMoreThenOneProgram [ ] 

151 noProgramHaveTheSameName [ ] 

152 i n h e r i t e d M e t h o d s [ ] 

153 } 

154 

155 pred noProgramHaveTheSameName [ ] { 

156 no p i , p2: Program I p i . i d = p 2 . i d && p i != p2 

157 } 

158 

159 pred AMethodCanNotBelnMoreThenOneProgram [ ] { 

160 no m: Method I some p l , p 2 : Program I p i != p2 

161 && m in p i . methods && m i n p2 . methods 

162 ) 



163 

164 pred con ta in s [m: Method, methodsSet: set Method] { 

165 some m l : Method I some c , c l : Class 1 

166 m l in methodsSet && m l . i d = m. id 

167 && m l . param = m. param 

168 && m i n e , methods && ml in c l . methods && c . i d = c l . i d 

169 } 

170 

171 pred i n h e r i t e d M e t h o d s [ ] { 

172 a l l m: Method I 

173 (m. i n h e r i t e d = t rue ) => (some m l : Method, c: Class I 

174 m in c . methods && ml in c . A extend . methods && 

175 m l . i n h e r i t e d = fa l se && m. i d = m l . i d && m. param = ml .pa ram) 

176 } 

177 

178 pred c o n t a i n s F f f : F i e l d , f i e l d s S e t : set F i e l d ] { 

179 some f l : F i e l d I some c: Class I f l i n c. f i e l d s && f i n c. f i e l d s 

180 f in f i e l d s S e t && f l i n f i e l d s S e t && f . i d = f 1 . i d 

181 ] 

182 

183 asser t t e s t L a w l { 

184 a l l m: Method, p l , p 2 : Program I 

185 ( n o t con ta in s [m, p i . methods] && con ta ins [m, p2 . methods] ) => 

186 con ta ins [m, impactedMethods [ p i , p2 ] ] 

187 } 

188 

189 asser t tes tLaw2 { 

190 a l l m: Method, p l , p 2 : Program I 

191 ( c o n t a i n s [ m , p i . m e t h o d s ] && not c o n t a i n s [ m , p2 .methods] ) => 

192 con ta in s [m, impactedMethods [ p i , p 2 ] ] 

193 } 

194 

195 asser t testLaw3 ( 

196 a l l m l ,m2 : Method, p l , p 2 : Program I 

197 (ml != m2 && p i != p2 && con ta in s [ m l , p i . methods] && 

198 con ta ins [m2, p2 .methods] && equals [ m l ,m2] 

!99 && ( m l . b != m2.b I I m l . acc != m 2 . a c c ) ) => 



136 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200 con ta in s [ m l , impactedMethods [ p i , p2 ] ] 

201 && con ta ins [m2, impactedMethods [ p i , p2 ] ] 

202 } 

203 

204 asser t tes tLaw4 { 

205 a l l f : F i e l d , m: Method, f i : F i e l d l n v o c a t i o n , p l , p 2 : Program I 

206 (no t con ta insF [ f , p i . f i e l d s ] && c o n t a i n s F [ f , p 2 . f i e l d s ] 

207 && f i . i d = f . i d && m.b = f i ) => 

208 con ta ins [m, impactedMethods [ p i , p2 ] ] 

209 } 

210 

211 asser t testLaw5 { 

212 a l l f : F i e l d , m: Method, f i : F i e l d l n v o c a t i o n , p l , p 2 : Program I 

213 ( con ta insF [ f , p i . f i e l d s ] & & not c o n t a i n s F [ f , p 2 . f i e l d s ] 

214 && f i . i d = f . i d & & m . b = f i ) => 

215 con ta in s [m, impactedMethods [ p i , p2 ] ] 

216 } 

217 

218 asser t tes tLaw6 { 

219 a l l f 1 , f 2 : F i e l d , m: Method, f i : F i e l d l n v o c a t i o n , p l , p 2 : Program I 

220 ( f l != f2 && p i != p2 && con ta insF [ f l , p i . f i e l d s ] && 

221 c o n t a i n s F [ f 2 , p2 . f i e l d s ] && f 1 . i d = f2 . i d && f 1 . acc != f2 . acc && 

222 (( f i . i d = f 1 . i d && m. b = f i ) I I ( f i . i d = f2 . i d && m. b = f i ) ) ) => 

223 con ta ins [m, impactedMethods [ p i , p 2 ] ] 

224 } 


