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Resumo

Refatoramentos sio transformagtes que melhoram a estrutura interna do programa preser-
vando seu comportamento observdvel. Na préatica, desenvolvedores utilizam testes de re-
gressdo e ferramentas para garantir que o refatoramento preservou o comportamento do pro-
grama. Entretanto, ferramentas de refatoramentos possuem bugs. Além disso, a colecdo de
testes pode ser modificada pela transformacdo aplicada manualmente ou pela ferramenta.
Se a transformagdo ndo for aplicada corretamente, esta pode modificar a colegdo de testes
incapacitando-a de detectar a mudanga comportamental. Por fim, a colegiio pode ndo ser
adequada para testar a transformagéo, pois os casos de testes podem nfio exercitar as enti-
dades impactadas pela transformacio. Este problema se torna maior se a colegdo de testes
for grande, tornando a execucio de toda a colecéo de testes custosa. NOs propomos uma
abordagem para avaliar preservacdo de comportamento em refatoramentos baseada em ger-
acfo automadtica de testes e andlise de impacto da mudanca. A abordagem analisa o impacto
da mudanga e gera automaticamente testes apenas para os métodos impactados pela transfor-
magdo. Implementamos uma ferramenta chamada SafeRefactorImpact para avaliar a preser-
vacgdo de comportamento. Esta utiliza Safira, ferramenta que implementamos para realizar a
andlise de impacto. Avaliamos SafeRefactorImpact em um conjunto de 10 transformagdes
aplicadas a um sistema real, e em uma técnica para testar implementagdes de refatoramen-
tos. Além disso, comparamos SafeRefactorImpact com SafeRefactor, uma ferramenta que
também avalia preservagio de comportamento em refatoramentos mas ndo utiliza anilise de
impacto. Nés comparamos com relagéo s mudangas comportamentais identificadas, quan-
tidade de métodos identificados para gerag@o de testes, tempo total da andlise da transfor-
magio, quantidade de casos de testes gerados e cobertura da mudanga dos testes gerados. O
SafeRefactorImpact conseguiu identificar mudangas comportamentais nio identificadas pelo
SafeRefactor, reduziu em torno de 60% o tempo para testar implementagdes de refatora-
mentos, mostrou-se menos sensivel ao tempo limite passado para o gerador automdtico de
testes, além da andlise de impacto permitir a diminuig¢do de algumas limitagoes do gerador

automadtico de testes enfrentadas pelo SafeRefactor.



Abstract

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. If 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 SafeRefactorImpact 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

automnatic tests generator faced by the SafeRefactor.
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Capitulo 1

Introducao

Com o crescente aumento da dependéncia de usudrios por sistemas de software e a progres-
siva dependéncia por programas de qualidade, é cada vez maior a demanda por uma continua
evolugdo do sistema [3]. A necessidade de uma mudanga pode surgir para diversos propdsi-
tos, como por exemplo, adi¢do de novos requisitos, substituicdo de uma tecnologia obsoleta
ou corre¢do de novos defeitos. Porém, a estrutura originalmente definida pode nao acomodar
as mudangas propostas para o sistema. Por isso, € necessdrio reestruturar o programa, para
tornar mais ficil a manutengio e compreensdo do software pelos desenvolvedores. Esse € o
tipo de evolugdo que se denomina perfectiva.

Na evolugéo perfectiva o objetivo é modificar o software para melhorar a sua manutena-
bilidade. Um tipo de evolugdo perfectiva é refatoramento, que tem o objetivo de melhorar
a estrutura interna do c6digo preservando seu comportamento. O termo refatoramento foi
originalmente proposto por Opdyke [51] em sua tese de doutorado. Ele propds um conjunto
de refatoramentos e precondi¢Oes para garantir que, ao se aplicar o refatoramento, seja man-
tido o comportamento do programa. Entretanto, ele ndo provou formalmente as precondi-
¢oes. Posteriormente, Tokuda and Batory [74] mostraram que as precondigdes propostas por
Opdyke ndo garantiam preservagao de comportamento para certos tipos de transformagéo.

Mais tarde, refatoramentos foi popularizado na prética por Fowler [20].
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1.1 Problema

Refatoramentos podem ser aplicados manualmente ou com ajuda de ferramentas como
Eclipse e NetBeans que implementam vdrios tipos de refatoramentos. Refatoramentos apli-
cados manualmente sdo tendenciosos a erros e custosos pois, principalmente em programas
grandes, € dificil checar se 0 mesmo preserva o comportamento. Além disso, em programas
orientados a objetos, uma mudanca local pode impactar véirias outras partes do c6digo.

As ferramentas de refatoragdo implementam os refatoramentos utilizando um conjunto
de precondigdes que precisam ser checadas antes do refatoramento ser aplicado. Es-
sas implementagdes sdo definidas com base na experiéncia dos desenvolvedores. Algu-
mas abordagens para definir precondi¢des formalmente e implementar refatoramentos fo-
ram propostas para analisar alguns aspectos da linguagem, como por exemplo, acessibili-
dade, tipos, associagdo 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 precondigdes de 17 refatoramentos para Java e os implementa. O objetivo foi aumentar
a corretude das implementagdes do Eclipse. Steimann e Thies [70] definiram um conjunto
de restri¢gdes relacionadas a visibilidade que alguns refatoramentos devem satisfazer para
preservar o comportamento. Entretanto, as especificagdes ndo foram provadas formalmente
e funcionam apenas para um conjunto restrito de transformagdes. Borba et al. [7] prova-
ram formalmente as precondi¢des de algumas transformagdes para um conjunto restrito de
construgdes da linguagem. No entanto, essa abordagem funciona para um subconjunto de
Java e ndo considera todas as constru¢des da linguagem. O ideal seria definir formalmente
todas as condigdes necessdrias para um refatoramento preservar comportamento com relagéo
a uma seméntica formal considerando todas as construgdes da linguagem. Entretanto, esta
atividade foi considerada um desafio por Schafer et al. [62]. Logo, as ferramentas de refato-
ramentos podem aplicar transformagdes que modificam o comportamento do programa [68;
661.

Como jd vimos, refatoramentos aplicados manualmente ou com ajuda de ferramentas ndo
sdo seguros e precisam ser avaliados quanto a preservagdo de comportamento. Na pritica,
desenvolvedores utilizam testes de regressdo para avaliar o programa apés aplicar o refa-

toramento. No entanto, essa também pode ndo ser uma forma segura, ji que 0s mesmos
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podem ser modificados pela transformagdo. Por exemplo, um refatoramento que renomeia
um método do programa pode modificar a colegdo de testes. Os casos de testes que exer-
citam esse método serdo modificados para chamar o método com o novo nome. Soares et
al. [66] encontraram alguns bugs em implementagdes do refatoramento rename method [66].
Se utilizadas, estas implementagdes podem também modificar o comportamento da colegdo
de testes.

Com o objetivo de tentar melhorar este cendrio, Soares et al. [68] propuseram o Safe-
Refactor, uma ferramenta que analisa preservagio de comportamento em refatoramentos. A
partir do programa original e do programa refatorado, o SafeRefactor gera automaticamente
uma colegdo de testes para todos os métodos comuns as duas versdes do programa. Desta
forma, € utilizada uma unica cole¢do 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 ndo ter sido impactados pela mudanga. Ao avaliar transfor-
magdes aplicadas a sistemas grandes, esta estratégia pode se tornar invidvel jd que o gerador
automdtico de testes poderd considerar um conjunto de métodos grande. Possivelmente, o
SafeRefactor vai avaliar a transformagdo com uma coleg¢do que exercitard pouco a mudanga.
Esses problemas também podem ocorrer ao avaliar a transformagdo com a colegdo de testes
do programa, pois os testes podem ndo exercitar a mudanga. Foi o que mostrou um estudo
realizado por Rachatasumrit e Kim [55], em trés grandes projetos open source. Foi avaliado
que apenas 22% dos refatoramentos aplicados nos programas sdo cobertos pelos testes de

regressao.

1.2 Solucao

Neste trabalho, nés propomos uma abordagem para avaliar se dois programas possuem o
mesmo comportamento observdvel baseada em geragdo automdtica de testes e andlise de
impacto da mudanga. O programa original e o programa modificado sdo analisados e, caso
seja identificada uma mudanga comportamental, € reportado um caso de teste. A abordagem
consiste de 4 passos sequenciais: andlise de impacto da mudanga para identificar os métodos

impactados comuns as duas versdes do programa, geragdo automdtica de testes apenas para
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os métodos impactados, execugdo dos testes nas duas versdes do programa e andlise dos
resultados. Se algum caso de teste falhar apenas no programa refatorado, indica que os
programas possuem comportamentos diferentes. Caso contrério, temos uma confianga maior
que a transformagdo preserva o comportamento.

Para identificar os métodos impactados pela mudanca, nés propomos também um anali-
sador de impacto. A abordagem analisa duas versdes de um programa (o programa original
e o programa modificado) e identifica os métodos impactados que podem ter mudado de
comportamento devido a transformacgdo. Primeiramente, a transformagdo € caracterizada de-
compondo sua diferenca em um conjunto de subtransformacdes. Em seguida, o impacto de
cada subtransformacgdo no programa € calculado. Para isso, definimos leis que identificam
o conjunto de métodos impactados por cada subtransformacgdo considerada em nossa and-
lise de impacto. O conjunto de métodos diretamente impactados € definido pela unido dos
conjuntos impactados por cada subtransformagdo. Além disso, também consideramos como
impactados os métodos que exercitam direta ou indiretamente algum método do conjunto
de métodos diretamente impactados em qualquer nivel de indire¢cdo. Nés implementamos a
abordagem para analisar transformagdes em Java, em uma ferramenta chamada Safira.

Com o objetivo de avaliarmos o quanto uma colegio de testes cobre as entidades impac-
tadas, definimos uma métrica de cobertura da mudanga a nivel de statements e métodos. A
partir de duas versdes de um programa e sua colegdo de testes, € medido o quanto da mu-
danca estd sendo coberta. Para cada transformagdo avaliada pelo SafeRefactorImpact, além
de indicar se houve preservagdo de comportamento, 0 mesmo indica o quanto a colegdo de
testes usada na avalia¢@o cobre a mudanga. Os célculos e medig¢des sdo feitos de forma au-
tomética em um médulo 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 relagdo ao
custo e corretude das andlises, utilizando alguns critérios de comparagdo. Por exemplo, se a
andlise da abordagem é estdtica ou dindmica ou se depende de uma colegdo de testes.

O SafeRefactorImpact é uma extensdo do SafeRefactor [68]. O grande diferencial € a
andlise de impacto da mudanga realizada pelo SafeRefactorImpact. 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 SafeRefactorImpact utiliza Safira para realizar a
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andlise de impacto da mudanca e o Randoop [53], um gerador automatico de testes de uni-
dade, para gerar os testes. Os testes sdo gerados dentro de um tempo limite informado ao

Randoop. Todos os passos da ferramenta sdo feitos de forma automdtica.

1.3 Avaliacao

Avaliamos nossa abordagem em dois experimentos. No primeiro experimento avaliamos
transformagdes aplicadas em 10 versdes do JHotDraw, um framework para desenvolvimento
de editores grificos. No segundo experimento, avaliamos programas gerados automatica-
mente e refatorados por ferramentas de refatorag@o (Eclipse e JRRT). Para este conjunto, uti-
lizamos a técnica de testar implementagdo de refatoramentos proposta por Soares et al. [66].
Nos dois conjuntos, nés avaliamos o SafeRefactorImpact e o SafeRefactor para analisar o
beneficio da anédlise de impacto realizada pelo SafeRefactorImpact.

No primeiro conjunto, vimos que na andlise de programas grandes, a andlise de impacto
do SafeRefactorImpact reduziu em média, 93% a quantidade de métodos a serem testados
e assim, focando a geragdo de testes apenas nos métodos impactados, foi possivel encontrar
mais mudangas comportamentais que o SafeRefactor. Em 3 versdes do JHotDraw, o SafeRe-
factorImpact identificou mudangas comportamentais que o SafeRefactor ndo identificou no
experimento. Em outras 2 versdes, o SafeRefactor precisou de um tempo limite maior que o
SafeRefactorImpact para identificar a mudanga.

No segundo conjunto, vimos que utilizar o SafeRefactorImpact torna a técnica de testar
implementagdo de refatoramentos mais rdpida. A andlise de impacto do SafeRefactorImpact
permite que seja utilizado um tempo limite de geragdo de testes menor. A técnica utilizando o
SafeRefactorImpact reduziu o tempo total para avaliar as implementagdes de refatoramentos
do Eclipse e JRRT, em 25,8h e 31h, respectivamente. Esses valores correspondem a uma

reducgio de 60%.

1.4 Contribuicoes
Em resumo, as principais contribui¢des deste trabalho sao:

e Uma abordagem para avaliar refatoramentos baseada em geragdo de testes e andlise de



1.5 Organizagao 6

impacto da mudancga (uma extensdo da abordagem do SafeRefactor);
e Uma ferramenta SafeRefactorImpact que implementa a abordagem;
e Safira, um analisador de impactado da mudanga;

e Avalia¢do do SafeRefactorImpact em 10 implementagdes de refatoramentos do Eclipse

e 8 do JRRT e 10 transformagdes aplicadas a sistemas reais.

1.5 Organizacao

No capitulo seguinte, apresentamos a fundamentagdo teérica necessdria para o entendimento
do nosso trabalho (Capitulo 2). Em seguida, no Capitulo 3 descrevemos a abordagem pro-
posta para analisar o impacto de uma mudanga no cédigo. No Capitulo 4, apresentamos a
abordagem para avaliar preservagdo de comportamento em refatoramentos, baseada em ané-
lise de impacto da mudanga. Descrevemos a avaliagdo da nossa abordagem no Capitulo 5.
Por fim, apresentamos as consideragdes finais, trabalhos futuros e trabalhos relacionados no

Capitulo 6.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, abordamos conceitos relevantes que foram utilizados como base para reali-
zacdo deste trabalho. Inicialmente apresentamos conceitos de testes de software, com énfase
em cobertura de testes e automagio de testes. Em seguida, falamos de andlise de impacto da
mudanga, onde focamos em sistemas orientados a objetos. Por fim, apresentamos conceitos

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

2.1 Testes

Nesta se¢do, vamos mostrar alguns fundamentos tedricos na drea de testes. Vamos iniciar
a secdo apresentando alguns conceitos bésicos de testes. Em seguida, falamos de testes de
regressdo e critério de adequagio de testes. Por fim, falamos de geragdo de casos de testes e

mostramos algumas abordagens que testam implementagdes de refatoramentos.

2.1.1 Definicao

O software deve ser previsivel e consistente, ndo oferecendo nenhuma surpresa para o usud-
rio. Teste de software € o processo de execucdo 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 € revelar a maior quantidade possivel de falhas com o minimo de es-
forgo. Com base na defini¢do de Binder [5], vamos esclarecer alguns conceitos importantes

a atividade de teste de software:
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e Falha: € o comportamento operacional do software diferente do esperado pelo usudrio.

o Falta: € definida como a auséncia de c6digo ou a presenga de c6digo incorreto em um

programa que pode provocar a falha.
e Erro: é uma agido humana que resulta em uma falta no sistema.

A execugdo dos testes acontece em diferentes niveis ao longo do desenvolvimento do

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

o Teste de Unidade: tem por objetivo explorar a menor unidade do projeto, procurando
provocar falhas ocasionadas por defeitos de légica e de implementagdo em cada mé-
dulo, separadamente. Nesse tipo de teste, o universo alvo sdo os métodos dos objetos

ou mesmo pequenos trechos de codigo.

e Teste de Integracio: visa provocar falhas associadas as interfaces entre os médulos
quando esses sdo integrados para construir a estrutura do software que foi estabelecida

na fase de projeto.

e Teste de Sistema: avalia o software em busca de falhas por meio da utilizagdo do
mesmo, como se fosse um usudrio final. Dessa maneira, os testes sdo executados nos
mesmos ambientes, com as mesmas condigdes e com os mesmos dados de entrada que
um usudrio utilizaria no seu dia-a-dia de manipulagdo do software. Ele avalia se o

produto satisfaz seus requisitos.

o Teste de Regressdo: teste de regressdo ndo corresponde a um nivel de teste, mas €
uma estratégia importante para redugdo de “efeitos colaterais”. Essa estratégia de teste

serd descrita com mais detalhes na préxima segdo.

2.1.2 Teste de Regressao

Testes de regressdo é uma atividade de teste que € realizada para aumentar a confianga de
que as mudangas feitas no programa ndo prejudicaram o seu comportamento. Essa atividade
consiste em executar a cada nova versdo do software ou a cada ciclo, todos os testes que
j4 foram executados nas versdes ou ciclos de teste anteriores do sistema. Como o software

evolui, o conjunto de testes tende a crescer, tornando a execugdo de toda a colegéo de testes
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custosa. Muitas abordagens ja estudaram formas de melhorar esse problema. De acordo com

Yoo e Harman [79], as trés principais linhas sdo:

e Minimizacio de Casos de Teste: foca em diminuir a colecédo de testes removendo os

testes redundantes, desnecessirios ou obsoletos.

e Seleciio de Casos de Teste: seleciona um subconjunto de casos de testes que serdo
utilizados para testar uma mudanga feita no programa. Em atividades de testes de
regressdo, a selegdo de casos de testes identifica os testes relevantes para testar as mu-
dangas feitas entre a versdo atual e a versdo anterior do sistema que estd sendo testado.
Virias abordagens foram propostas para selecionar casos de testes de regressdo. Os
detalhes do processo de sele¢do dos testes diferem de acordo com a forma como uma
técnica especifica define, procura e identifica alteragdes no programa em teste. Ryder
and Tip [60] propuseram uma abordagem para selecionar os testes de regressdo que
foram afetados por um conjunto de mudangas feitas no programa. Para identificar as
mudangas, € realizada uma andlise de impacto utilizando andlise estdtica do cédigo e
construgdo de grafos de chamadas. Agrawal et al. [1] introduziram uma familia de téc-
nicas de sele¢@o 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 modificacio, para selecionar casos de testes. TestTube particiona
o programa testado em entidades de programas e monitora a execugdo dos testes para

estabelecer conexdes entre casos de testes e as entidades executadas.

o Priorizaciio de Casos de Teste: determina uma ordem de execugdo dos testes, a partir
da priorizagdo dos testes mais propensos a detectar faltas no programa. Elbaum et
al. [18], realizaram um estudo empirico para comparar algumas técnicas de priorizagdo
de casos de testes. Os resultados mostraram que todas as técnicas consideradas no
estudo melhoram a detecgdo de faltas da colegdo. As técnicas comparadas no estudo
incluem estratégias de cobertura de nés ou de métodos, indexagdo de faltas e diferengas
sintdticas entre programas. Técnicas de baixa granularidade ou seja, que analisam
c6digo a nivel de statements, superaram as técnicas de alta granularidade, que analisam
o cédigo a nivel de métodos, com uma diferenca relativamente pequena. Embora as

técnicas de baixa granularidade sejam um pouco melhores para detectar faltas, elas sdo
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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.

2.1.3 Critério de Adequacao de Teste

Atividades de teste de software sdo imprescindiveis no processo de desenvolvimento de um
sistema e cumprem papel fundamental no controle da qualidade do sofware. E amplamente
reconhecida na engenharia de software a importancia de testes para avaliar o sistema. Mas,
como saber se uma colecdo de testes estd adequada para testar o programa? Quando finalizar
a atividade de testes e entregar o produto? Todo o c6digo estd sendo testado? Um critério de
adequacdo de testes pode ajudar a responder essas perguntas.

Uma questdo importante no gerenciamento de uma atividade de teste de software € ga-
rantir que os objetivos dos testes sejam conhecidos e definidos em termos do que pode ser
medido. Um critério de teste de software € o critério que define o que constitui um teste ade-
quado, ou seja, define quais propriedades de um programa precisam ser exercitadas para a
colegdo de testes ser considerada completa [23]. A maioria dos critérios de teste propostos na
literatura especificam explicitamente requisitos especificos do teste. Eles sdo regras objetivas
aplicadas pelos gerentes de projeto para esta finalidade [82]. Por exemplo, a cobertura de nés
€ uma exigéncia de teste em que todos os nés do programa devem ser exercitados. Entdo, se
este € o critério de teste utilizado, o objetivo do teste deve ser satisfazer esta exigéncia.

Existem outros critérios de testes, como por exemplo, adequagdo de mutagdo, que utiliza
teste de mutagdo para avaliar o quio boa estd uma colegdo de testes [14]. Nesta atividade,
faltas artificiais sdo inseridas no programa para avaliar se os testes sdo capazes de detectd-
las. O critério é satisfeito se os testes conseguirem detectar todas as faltas. Neste trabalho,
daremos &nfase para o critério cobertura. A seguir falamos um pouco sobre cobertura de

testes e cobertura da mudanga 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 esté sendo testado. Ela pode ser expressa por cobertura de critérios estruturais,

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

de codigo ndo executado. As principais estratégias de medir a cobertura do cédigo sdo:

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

e Cobertura de Ramos: indica a porcentagem de transferéncias de controle, por exemplo,

um if - then - else, exercitadas pelos testes.

e Cobertura de Caminhos: indica a porcentagem de caminhos de execucdo, a partir da

entrada até a saida do programa, executados durante a execugdo dos testes.

Cobertura da Mudanca

A métrica cobertura da mudanca mede a porcentagem de entidades modificadas ou impac-
tadas por uma mudanga no cédigo exercitadas pelos testes. Ren et al. [56] propuseram um
analisador de impacto, Chianti, que decompde uma transformacdo feita no cédigo em um
conjunto de mudangas atdmicas. A abordagem de Chianti identifica as mudangas atdmicas
que sdo 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 estdo passando mas a mudanga realizada no cédigo ndo estd sendo totalmente
coberta pelos testes. A ferramenta utiliza o Chianti para realizar a andlise de impacto da
mudanga. Ela calcula a cobertura da mudanga em termos de mudangas atdmicas exercitadas
pelos testes.

Rachatasumrit e Kim [55] realizaram um estudo do impacto da aplicagdo de refatora-
mentos nos testes de regressdo. No estudo eles examinam se os refatoramentos sdo testados
pelos coleg@o de testes de regressdo, 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 mudanga que estende o Chianti. Neste trabalho eles utilizam a
métrica cobertura da mudanga e a define como a porcentagem de métodos e atributos, que
fazem parte de mudangas atdmicas identificadas por FaultTracer em um refatoramento, exer-
citados pelos testes. A cobertura da mudanga € utilizada para examinar se um refatoramento

estd sendo bem testado.
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Ferramentas de Cobertura

Como jd vimos, medir a cobertura de critérios estruturais no programa ajuda ao desenvolve-
dor avaliar a qualidade da sua colegdo de testes. No entanto, ndo é ficil realizar esta tarefa
manualmente, principalmente em grandes sistemas. Por isso, existem vdrias ferramentas
que medem, de forma automatica, a cobertura de testes. A seguir, falaremos sobre algumas

dessas ferramentas para Java:

« EMMA

EMMA' é um conjunto de ferramentas open-source que medem e informam a co-
bertura dos testes no cédigo Java. Ela mede a cobertura a nivel de classes, métodos,
linhas de cddigo e blocos bédsicos. EMMA informa até quando uma linha de cédigo
foi apenas parcialmente coberta. Trés tipos de relatérios contendo informagdes sobre a
cobertura dos testes podem ser gerados: HTML, XML e TXT. Esses relatérios podem
destacar entidades que obtiveram uma cobertura menor que um valor passado pelo
usudrio. Além disso, relatérios obtidos por diferentes instrumentagdes ou execugdes
de testes podem ser acoplados em um sé relatério. EMMA pode ser executada via

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

O relatério HTML é mais ficil de ser visualizado pelo usudrio que deseja ver as in-
formacdes da cobertura de seus testes. Entretanto, para os dados serem analisados por
um programa a fim de realizar cdlculos ou outro tipo de andlise sobre eles, € mais ade-
quado o formato XML, por sua facilidade em ser manipulado utilizando algumas APIs

Jja existentes.

e EclEmma

Baseando-se na ferramenta EMMA, foi criado o EclEmma %, um plugin para o Eclipse
que utiliza EMMA para medir a cobertura. Depois de instalado o plugin, aparece no
menu de execugdo dos testes a op¢do de rodar os testes com o EclEmma. A Figura 2.1
ilustra uma andlise da ferramenta. As linhas marcadas em verde foram completamente

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

! http://femma.sourceforge.net/
2 http://www.eclemma.org/


http://emma.sourceforge.net/
http://www.eclemma.org/

2.1 Testes 13

vermelho ndo foram cobertas. Além disso, a ferramenta também gera relatérios nos

formatos HTML, XML e CSV.

'_ﬁu?.u,u..ci’.'ugs"

EFHANEREEIRNPREOSS TSRO ER 1

SENRRNRRRENNNE
* usﬁ'a‘q_una lin‘!ilz

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

e Cobertura

Cobertura * é uma ferramenta gratuita para programas Java, que calcula a porcentagem
de c6digo exercitada pelos testes. Ela pode ser usada para identificar partes de um pro-
grama que ndo estdo 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
relatérios HTML ou XML. Os relatérios apresentam os dados em vdrios niveis do
programa, desde todo o programa até uma linha de cédigo. Outra funcionalidade inte-
ressante da ferramenta € apresentar a complexidade McCabe de cada classe e a média

de complexidade dos pacotes de um projeto.

3 http://cobertura.sourceforge.net/
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2.1.4 Geracao de Casos de Testes

A medida que o software se torna maior e mais complexo, atividades de testes manuais
sdo cansativas, demoradas e principalmente, susceptiveis a erros. Além disso, os tes-
tes manuais sdo executados poucas vezes e dificilmente alcangam uma boa cobertura
do programa. Com isso, dificilmente os testes manuais serdo suficientes para reali-
zar uma atividade de testes de qualidade. Ao contrdrio dos testes manuais, os testes
automatizados podem ser executados sempre que desejado, sem necessitar o esforgo
humano dos testes manuais. A automagio de testes tem o objetivo de aplicar técnicas
e ferramentas para diminuir o esforgo humano nas atividades de testes [34]. Esse tipo

de atividade também pode incluir a geragdo automdtica de testes.

As principais estratégias de geracdo de testes sdo: geragdo sistemdtica e geragdo ale-
atéria [25] de casos de teste. Dentro da geragdo sistemadtica, destacam-se algumas
técnicas: geragdo exaustiva de casos de testes [46], encadeamento (chaining) [19] e
execugdo simbdlica [77]. Outras técnicas foram propostas que utilizam algoritmos
evoluciondrios [37] e desenvolvimento guiado por contratos [43]. A seguir, apresen-
tamos trés geradores automadticos de testes de unidade: AutoTest, TestFul e Randoop.

Daremos um enfoque maior neste ltimo, 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 execugdes de programadores. Ele ex-
plora agdes que os desenvolvedores realizam como parte do seu processo de escrever
cédigo. Desta forma, o método adquire o conhecimento dos desenvolvedores sobre
a semintica e estrutura do c6digo. A abordagem ¢é baseada em contratos de cédigo
que atuam como oréculo dos casos de testes. Os casos de testes s3o automaticamente
criados enquanto os programadores implementam seu programa. A ferramenta possui

uma versdo implementada para Java: JAutoTest.
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TestFul

TestFul [37] é um framework para geragdo automdtica de testes de unidade para clas-
ses Java. Ele implementa uma abordagem que reconhece e reutiliza configuragoes de
estados tteis para exercitar diferentes funcionalidades, combinado com uma orienta-
¢do capaz de atingir elementos estruturais ndo cobertos e bons desempenhos globais.
Além disso, usa um algoritmo evoluciondrio para identificar e selecionar os melhores
testes. Como fungido de aptiddo, foi utilizada a cobertura de nés 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 automatico de testes em Java. Ele gera aleatoriamente
testes de unidade, baseando-se no feedback do comportamento do programa. Em uma
visdo geral, a técnica gera sequéncias de invocagdes de métodos e construtores das
classes que estdo sendo testadas. Ele executa as sequéncias que foram criadas e uti-
liza os resultados da execugdo para criar asser¢des que capturam o comportamento do

programa. As asser¢des sdo 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 regressdo, que passam quando executados e podem ser usados para aumen-

tar a colegdo de testes de regressdo do sistema.

Os testes reveladores de erros mostram um uso especifico de uma classe testada, que
gera a violagdo de um contrato em tempo de execugdo. Um contrato é uma propri-
edade de uma classe ou método, que espera-se ser preservada. A violagdo de um
contrato sugere erros no cédigo. Por exemplo, o teste mostrado no Codigo 2.1 repre-
senta a violagdo do contrato reflexivity of equality. Esse teste foi gerado pelo Randoop
e encontrou um bug na API Collection da JDK. O teste mostra que as classes de
Collection podem criar um objeto que ndo € igual a ele mesmo. Uma TreeSet €

uma cole¢do ordenada. De acordo com a API da Sun, uma chamada ao seu construtor
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passando uma lista (linha 6}, deve langar uma excegdo, ja que o elemento lista néo é
compardvel. No entanto, o construtor aceita a lista como pardmetro. Por isso, esse

contrato foi violado e a assergdo da linha 9 falha em tempo de execugéo.

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

—

public static veoid teste () |
LinkedList list = new LinkedList();
Object ol = new Object();
list.addFirst(ol);
TreeSet t1 = new TreeSet(list);
Set sl = Collections.synchronizedSet(tl);

Assert.assertTrue(sl.equals(sl));

0 w1 N L b W N

Atualmente, Randoop considera os seguintes contratos:

— Fguals to null: 0. equals {null) tem que retomar false
— Reflexivity of equality: o.equals (o) tem que retornar true
— Symmetry of equality: 01 .equals (o2) implicaem o2.equals (ol)

- Equals-hashcode: Se ol.equals (02)==true entdo

0l .hashCode () == o02.hashCode (}

— No null pointer exceptions: Nenhuma NullPointerException é langada se

ndo for usada alguma entrada com valor null

Os testes de regressdo gerados pelo Randoop sdo tteis para serem usados no futuro,
depois de uma mudanga no cédigo. Se o teste passar apds sua geragio e vir a falhar de-
pois de uma mudanga, entdo o comportamento do programa pode ter sido modificado

pelas alteracdes realizadas no cédigo.

2.1.5 Teste de Implementac¢io de Refatoramentos

Testar ferramentas de refatoracio necessita de entradas complexas, como programas. A
satda do teste pode ser o programa refatorado ou a rejei¢fo da transformagéo quando alguma
condi¢o do refatoramento é violada. Criar manualmente casos de testes para ferramentas de

refatoragiio é custoso e dificil, j4 que desenvolvedores precisam criar programas e ordculos
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para avaliar se a transformagdo preserva o comportamento. Esse processo pode resultar em
testes com um baixo nivel de cobertura e potencial em detectar faltas. A seguir falaremos de
algumas abordagens propostas para testar ferramentas de refatoragdo 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 avaliac@o deste trabalho.

ASTGen

Daniel et al. [13] propuseram uma técnica para testar ferramentas de refatoramentos. A
técnica é baseada em geragdo de programas e ordculos para avaliar se um refatoramento
estd correto. Para cada tipo de refatoramento avaliado, sdo gerados programas e para cada
programa o refatoramento € aplicado pela ferramenta e, utilizando os ordculos propostos,
o refatoramento € avaliado. O gerador de programas, ASTGen, permite desenvolvedores
escreverem geradores imperativos cuja execucdo produz milhares de programas, gerados
exaustivamente, com propriedades estruturais relevantes para um tipo de refatoramento es-
pecifico. O ASTGen utiliza a linguagem Java para escrever os geradores.

Para avaliar os refatoramentos o0 ASTGen implementa 6 ordculos.Entretanto, os ordculos
ndo avaliam a seméntica do programa, pois eles ndo checam se a transformagao preserva o

comportamento. Os ordculos avaliam a transformagdo apenas a nivel de sintaxe.

JDolly

Soares et al. [66] propuseram outra técnica para testar ferramentas de refatoramentos base-
ada no JDolly, um gerador automético de programas, e no SafeRefactor [68] para avaliar se
a transformagdo 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
estd correto quanto a preservagdo de comportamento.

JDolly gera automaticamente e exaustivamente programas de acordo com uma especi-
ficagdo do programa, que inclui escopo de elementos Java (pacotes, classes, atributos e
métodos) e restrigdes adicionais. JDolly utiliza Alloy [32], uma linguagem de especifica-
¢do, como uma infraestrutura formal para gerar programas. Ele contém um subconjunto do
metamodelo Java especificado em Alloy. O escopo e as restrigdes dos programas a serem

gerados, sdo especificados em Alloy pelo usudrio. O JDolly utiliza o Alloy Analyzer para
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encontrar solugdes, que ele traduz em programas, considerando as restrigdes especificadas

pelo usudrio. A seguir, daremos uma visdo geral de Alloy e de como ela € utilizada pelo

JDolly.

Alloy

1

2
3
4
5
6
7
8

Alloy é baseada em uma légica que combina quantificadores de l6gica de primeira
ordem com operadores do célculo relacional. Um modelo ou especificagdo em Alloy é
uma sequéncia de pardgrafos de dois tipos: assinaturas e restri¢des. Cada assinatura
denota um conjunto de objetos associados a outros objetos por relagdes declaradas nas
assinaturas. Uma assinatura introduz um tipo e uma cole¢do de relagdes, juntamente

com seus tipos e outras restrigdes de seus valores incluidos.

O Cédigo 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 relacdes fields e methods ndo impde nenhuma restri¢do na multiplicidade (>=0).
O qualificador lone denota uma relagdo 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.

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

sig Type { ... }

sig Class extends Type |{
extend: lone Class,
fields: set Field,
methods: set Method,

}

sig Field { ... }

sig Method { ... }

A palavra-chave all representa o quantificador universal, e in denota o operador associ-
a¢do do conjunto no fragmento anterior. Os operadores " e / representam o fechamento
transitivo e operador de negagdo, respectivamente. O quantificador existencial € repre-

sentado por some e o no quando aplicado a uma expressdo, indica que a expressao é
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vazia. O operador (.) € uma defini¢ido generalizada do operador de jungdo relacional.

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

Em Alloy, as restricdes de um modelo sdo organizadas em pardgrafos: fatos (fact),
predicados (pred), fungdes (fun) e assergdes (assert). Fatos s@o blocos cujas formulas
sempre serdo satisfeitas. Por exemplo, no metamodelo de Java existe um fato que
especifica a restricdo de que uma classe ndo pode estender-se. Fungdes sdo expressdes
chamadas com zero ou mais parametros e a declaragdo de uma expressdo de retorno.
Predicados sdo férmulas chamadas com zero ou mais pardmetros. Por fim, asser¢des
sdo implicacdes a serem verificadas. Elas se destinam a serem seguidas a partir dos

fatos do modelo.

2.2 Analise de Impacto da Mudanca

Nesta se¢do, vamos mostrar alguns fundamentos teéricos na drea de andlise de impacto da
mudanga, utilizados na realizagdo deste trabalho. Vamos iniciar a se¢do apresentando alguns
conceitos basicos de andlise de impacto. Em seguida, descrevemos os tipos de andlises de
codigo: estdtica e dindmica, e discutimos vantagens e desvantagens de cada uma. Falamos
também sobre as principais estratégias da andlise de impacto. Por fim, falamos da anélise de

impacto para programas orientados a objetos. Este tltimo € o foco deste trabalho.

2.2.1 Definicao

Virias defini¢des sdo encontradas na literatura para andlise de impacto. De acordo com
Bohner e Arnold [6] anélise de impacto é a avaliagdo do efeito de uma mudanga. Turver
and Munro [76] definem andlise de impacto como a avaliagdo de uma mudanga no cédigo-
fonte de um médulo, sobre os outros médulos do sistema. Queille et al. [54] tem como
defini¢do de anélise de impacto uma técnica aproximada que deve focar na minimizagdo do
custo de detectar efeitos secunddrios indesejados. Lindvall [45] define andlise de impacto
como a identificagdo do conjunto de entidades do software que precisam ser modificadas
para implementar um novo requisito em um sistema jé existente. J4 Jénsson e hogskola [33]

afirmam que anélise de impacto é uma ferramenta para controlar mudangas e assim, evitar
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deterioragdo do sistema.

Virias outras defini¢des podem ser encontradas na literatura. Cada uma depende do con-
texto que estd sendo empregada a andlise de impacto. Por exemplo, algumas abordagens
analisam o c6digo antes da mudanca ter sido implementada. Outras avaliam o impacto da
mudanga apés ela ter sido realizada. Além disso, a andlise de impacto desejada pode ser a
nivel de entidades do cédigo ou de médulos do sistema. No contexto deste trabalho, conside-
ramos andlise de impacto da mudanga como uma técnica para identificar partes do programa
que possam ter mudado de comportamento apés uma mudanga. Os resultados desta and-
lise podem ser usados para orientar engenheiros de testes para determinar como alocar seus
esforgos de testes de regressdo no sistema modificado ou para guiar a implementacdo ou

geracdo de novos testes.

2.2.2 Abordagens: Estatica e Dinamica

Atualmente, existem dois tipos de andlise de impacto: estdtica e dindmica. A andlise estética
analisa o cédigo fonte, em tempo de compilagdo, para identificar os possiveis impactos. Ja
a andlise dinidmica, analisa rastros de execugdes no programa, para identificar as entidades

impactadas.

Analise Estatica

Na anélise estética, o programa nao € executado e a andlise € feita no cédigo do programa.
Ela pode ser realizada antes da mudanga ter sido feita para prever o impacto que a mudanga
pode causar no c6digo. Para isso, é necessdrio informar detalhes da mudanca proposta. Ela
também pode ser feita ap6s a mudanga. Neste caso, é necessdrio avaliar o c6digo antes €
depois da mudanga. A andlise estatica explora todos os caminhos de execugdo possiveis. E
considerada uma andlise conservadora, pois vai identificar todas as partes do programa que

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

1 class A |
metodol (x) {
if (x == 10)

metodo2 ()
metodo3 ()

2

3

4

5 else
6

7

8 metodo2 () |
9 metodod ()
10 }

11 metodo3 () {
12 metodo5 ()
13 }

14 metodod () {}

15 metodo5 () {}

/ metodo2 —* metodo4

metodol

\‘ metodo3 — metodoS

Figura 2.2: Grafo de dependéncia dos métodos do programa 2.3

Observe o Cédigo 2.3. Ele mostra um programa que contém uma classe com 5 métodos.
O método metodol chama o método metodo2 se o seu parametro z for igual a 10, caso
contrario, chama metodo3. O metodo2 chama metodo4 e o metodo3 chama metodo5. Um
método depende de quem ele chama. O grafo de dependéncia desse programa estd 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, metodo4 pode afetar metodol

e metodo2, pois esses métodos dependem do metodo4 (exercitam direta ou indiretamente).
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Método Modificado | Métodos Afetados
metodol -

' metodo2 metodol

‘metodo3 metodo1

' metodo4 metodol, metodo2
metodo5 metodol, metodo3

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

possiveis execugdes do programa

Essa tabela pode ser o resultado de uma andlise estdtica realizada nesse programa. Veja
que para qualquer execugio desse programa, os possiveis métodos afetados por um método
modificado estdo na tabela.

Em resumo, as vantagens e desvantagens da andlise de impacto estética:

o Vantagens: andlise mais conservadora, é capaz de identificar todos os possiveis im-

pactos.

e Desvantagens: pode retornar um conjunto impactado muito grande, pois ela pode
identificar entidades impactadas quando na verdade ndo sdo. Dependendo do tipo de
andlise, ela pode ser muito custosa em programas grandes e com um alto nivel de

acoplamento.

Analise Dindmica

A andlise dindmica € realizada a partir de execugdes no programa. Essa andlise coleta os
rastros das execugdes para analisar o impacto. Seu resultado é preciso, mas depende das
entradas fornecidas, pois o resultado pode ndo ser generalizado para todas as execugdes
possiveis de um programa. Nio existe garantia que a colecdo de testes do programa, que
estd sendo executada, € caracteristica de todas as possiveis execugdes. Por isso, a andlise de
impacto dindmica ndo promete identificar todos os possiveis impactos.

Observe novamente o programa 5.4. A Tabela 3.3 foi construida a partir de uma andlise

estdtica no codigo. Note que ela ndo depende de valores de entrada, pois como vimos, a
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andlise estdtica generaliza os resultados para qualquer execugdo. Na andlise dindmica, pre-
cisamos de testes para executar o programa. Suponha que os testes desse programa sejam os
que estdo apresentados no Cédigo 2.4. Se o metodo5 for modificado, a andlise de impacto
dindmica consegue identificar os métodos afetados: metodol e metodo3, pois as chamadas
das linhas 4 a 6, saem de metodol, passam por metodo3 e chegam no metodo5. No en-
tanto, se 0 metodo4 for modificado, ndo serd possivel identificar os métodos afetados por
ele: metodol e metodo2, pois ndo existe nos testes alguma execugido partindo desses méto-
dos que chame metodo4. Neste dltimo exemplo, a andlise ndo foi bem sucedida porque o
programa nio possui casos de testes que cubram todos os possiveis caminhos do programa.
Na prética, principalmente em programas grandes, € dificil ter uma colegdo de testes que
tenha todas as execugdes de métodos possiveis.

Cédigo Fonte 2.4: Colegdo de testes do programa 5.4

1 c¢lass Teste |{

2 testel () {

3 A a = new A();
4 a.metodol(—1);
5 a.metodol (30);
6 a.metodol(—20);
7 )

8 teste2 () |

9 A a = new A();
10 a.metodo3 () ;

11 )

12 teste3 () |

13 A a = new A();
14 a.metodo4 () ;

16 }

Em resumo, as vantagens e desvantagens da andlise de impacto dindmica:

e Vantagens: prever o impacto em relagdo a execugdes de programas especificos ou
perfis operacionais, que podem ser iteis para muitas tarefas de manutengdo. Ané-
lise precisa. Dificilmente identifica uma entidade impactada que ndo seja realmente

impactada.
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e Desvantagens: sacrifica a corretude da avaliagdo do impacto. Pode deixar de identifi-

car entidades impactadas. Depende da cobertura da mudanga das execugdes.

2.2.3 Estado da Arte

Um dos primeiros trabalhos de andlise de impacto que consta na literatura estuda as conexoes
entre médulos do sistema [26]. A técnica baseia-se na ideia de que para cada par de médulos
de um sistema, existe uma probabilidade de que uma mudanca em um médulo implique em
uma mudang¢a no outro médulo. O objetivo do trabalho € modelar propagac¢ido de mudancgas
entre os artefatos do sistema, incluindo os requisitos. Posteriormente, foram surgindo as ou-
tras estratégias de andlise de impacto. A seguir, descrevemos algumas estratégias existentes
de andlise de impacto e em seguida, falaremos especificamente de andlise de impacto para

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

e Analise de Rastreabilidade

A andlise de rastreabilidade € a andlise de relagdes que foram identificadas durante
o desenvolvimento entre todos os tipos de artefatos. Ela é adequada para a andlise
de relagdes entre os requisitos, componentes de arquitetura, documentagao e outros
artefatos do programa [41; 24]. Por exemplo, a rastreabilidade feita entre requisitos
e componentes do sistema, permite realizar predi¢des no efeito de mudangas de re-
quisitos. A partir de uma mudanga, € possivel identificar os componentes que foram
afetados. Da mesma forma, também devem ser avaliados os requisitos que possuem

alguma ligag¢@o com o requisito afetado.

e Anilise de Dependéncia

A andlise de dependéncia [40; 44; 36] fornece uma avaliagdo detalhada de baixo nivel,
das dependéncias entre entidades do programa, como por exemplo varidveis ou fun-
¢oes. Essas relagdes sdo extraidas do cédigo-fonte e a andlise ndo pode ser utilizada
para outros artefatos do sistema. Ela considera dependéncia de dados e dependéncia
de controle. Na dependéncia de dados, sdo avaliadas as relagdes entre instrugdes do
programa que utilizam dados em comum do sistema. Por exemplo, quando uma instru-

¢do fornece um valor direta ou indiretamente usado por outra instrugéo do programa,



2.2 Andlise de Impacto da Mudanga 25

€ identificado um relacionamento entre essas instrugdes. A andlise de dependéncia de
controle identifica os relacionamentos entre instru¢des do programa que controlam a

execuc¢do do sistema.

e Grafos de Chamadas

Algumas técnicas de andlise de impacto utilizam grafos de chamadas para realizar a
andlise do cédigo [60; 56; 71; 4; 80]. Alteragdes em métodos de um programa podem
afetar outras entidades do cédigo que chamam o método direta ou indiretamente. Ana-
lisar o comportamento de chamadas de um sistema pode ajudar a analisar o impacto de
uma mudang¢a em um método do programa. Entdo, um grafo de chamadas armazena
chamadas de métodos que sdo extraidas a partir de uma andlise do c6digo fonte. Esse

grafo permite que seja estimada a propagag¢io de uma mudanga.

e Fatiamento de Programas

Fatiamento de programas [73; 31] é uma técnica de andlise de cédigo que baseia-se
em computar um conjunto de instru¢gdes de um programa (fatia), que possam afetar
valores em algum ponto de interesse, referido como critério de corte. O fatiamento de

codigo pode ser estdtico ou dindmico.

o Modelos Probabilisticos

Modelos probabilisticos [75; 81] permitem modelar a propagagdo de mudangas ba-
seado na exploragido de modelos e teoremas matemdticos. Ele permite computar a

probabilidade de uma entidade ser impactada pela mudanga.

Lehnert [42] realizou um estudo sobre as estratégias de andlise de impacto existentes
e fez um quadro comparativo entre vérias abordagens de diferentes estratégias. A revisdo
também identificou uma séria de questdes em aberto para futuras investigagdes. Primeira-
mente, foi revelado que faltam validagdes empiricas das abordagens propostas. Em segundo
lugar, faltam abordagens que abrangem todos os estdgios do processo de desenvolvimento
do software. Por fim, ndo existe uma classificagdo uniforme, entre as abordagens, dos tipos

de mudangas e dependéncias.
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Anélise de Impacto em Programas Orientados a Objetos

As primeiras técnicas de andlise de impacto foram propostas para programas estruturados. A
maioria das técnicas de andlise de impacto para esses programas sdo baseadas na andlise de
relagdes de dependéncia entre controle, dados e componentes de um programa. As principais
linhas de pesquisa sdo andlise de fluxo de dados [27] e fatiamento de programas [29; 35].

Em programas orientados a objetos, caracteristicas como o polimorfismo, a heranga e o
encapsulamento contribuem diretamente para tornar a tarefa da andlise de impacto mais com-
plexa [44]. Além disso, uma transformagdo local pode impactar diversas partes do programa,
devido a dependéncias e inter-relacionamentos entre as classes. Por exemplo, adicionar um
método pode ter um impacto em algumas subclasses da hierarquia. Considere a mudanga
ilustrada na Figura 2.3. E adicionado o método foo() na classe B. Veja que esse método
adicionado sobrescreve o0 método A.foo(). Entdo, antes da mudanga as classes B e C usa-
vam o método A. foo(). Inclusive, 0 método C.bar() chamava A. foo() retornando 1. Apés
a adigdo do método B.foo(), ele passa a ser chamado por C.bar() que vai mudar de com-
portamento e retornar 2. Observe que essa mudanga pontual causou um impacto em vérias
classes da hierarquia. Além disso, outras partes do programa também foram impactadas. A
classe D é afetada, pois 0 método D.m() chama o método C.foo() que é impactado pela
mudanca.

Algumas abordagens foram propostas para identificar o impacto de uma mudanga em
codigos de linguagens orientadas a objetos. Lee et al. [40] desenvolveram uma técnica al-
goritmica para calcular o impacto de uma mudanga no programa. O software € analisado e
as informagdes sdo salvas em grafos de fluxo de dados e fluxo de controle. A partir desses
grafos, sdo aplicados algoritmos para recuperar as suas informagdes e calcular o fecho tran-
sitivo do impacto das mudangas propostas. Os resultados do célculo sdo apresentados, tanto
a nivel de classe, quanto a nivel de membros da classe. Briand et al. [9] propuseram a andlise
de impacto baseada em modelos UML do tipo diagrama de classes, sequéncia ou estados.
A abordagem avalia os elementos do modelo que s3o diretamente ou indiretamente afetados
pela mudanga utilizando regras de impacto formalmente definidas na andlise.

Kung et al. [36] propuseram um método para identificar classes impactadas devido a mu-
dangas estruturais em classes de biblioteca de linguagens orientadas a objetos. O método

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

Cédigo Fonte 2.5: Programa Original

Cédigo Fonte 2.6: Programa Modificado

class A {
int foo() |
return 1;

}

class B extends A [}

class C extends B |
int bar() {
foo ()

}

class D |
int m() |{
new C() .bar();

1
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class A |
int foo() |
return 1;

1
class B extends A |
int foo() |

return 2;

}

class C extends B {
int bar() |
foo();

}

class D |
int m() |
new C().bar();
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de classes e seus relacionamentos. Essas informagdes sdo representadas em grafos utiliza-
dos para automaticamente identificar as mudangas e seus efeitos. Li e Offut [44] realizaram
um estudo para examinar como mudangas feitas em programas orientados a objetos podem
afetar classes do programa. Eles propuseram um algoritmo que calcula o fechamento tran-
sitivo do grafo de dependéncia do programa. O cédlculo do efeito da mudanga no programa
inclui a identificagdo de efeitos dentro de uma classe, a identificagdo dos efeitos entre classes
relacionadas e a identificagdo dos efeitos causados por relagoes de heranga entre classes.

Law et al. [38] apresentaram uma nova técnica de andlise de impacto, PathImpact, que
é baseada em particionamentos estdticos e dindmicos e algoritmos recursivos de grafos de
chamadas. Lulu Huang e Yeong-Tae Song [30] propuseram uma abordagem de andlise de
impacto que define o impacto de uma mudanga a partir da andlise de rastros de execugdo que
identificam dependéncias entre elementos do programa. A abordagem identifica atributos e
métodos impactados pela mudanga.

Lile Hattori [28] propds uma técnica de anélise de impacto probabilistica, que identifica
os impactos de uma mudangas antes de sua implementagdo e atribui probabilidades de ocor-
réncia aos impactos através do uso de informagao sobre o histérico de mudangas do software
analisado. Assim, ela permite a ordenagio dos impactos por probabilidade. Ela combina
andlise de impacto estdtica baseada em fechamento transitivo em grafos de chamadas com
andlise histérica da evolugio do software em relagdo ao comportamento das mudangas.

Ryder e Tip [60] propuseram uma abordagem para identificar os testes de regressio que
foram afetados por um conjunto de mudangas feitas no programa e as mudangas que afetaram
cada teste. Além disso, identifica as mudangas que podem ser incorporadas ao programa com
seguranga. A abordagem decompde uma transformagdo em transformagdes atdmicas previ-
amente definidas. Entio, sdo construidos grafos de chamadas para as mudangas e o impacto
de cada mudanga atdmica € calculado. Posteriormente, Ren et al. [56] implementaram Chi-
anti, a ferramenta para analisar o impacto da mudanga de cédigos Java, baseada na técnica
anterior. Stoerzer et al. [71] propuseram um classificador de mudangas de acordo com a
probabilidade de cada uma ter causado a falha de um teste. O Chianti € utilizado para fazer
a andlise de impacto. As mudangas sdo classificadas em: vermelho, verde ou amarelo. As
vermelhas sdo mais provéveis de terem causado a falha de um teste enquanto as verdes sdo

menos provéveis. Badri et al. [4] apresentam uma nova técnica de andlise de impacto da
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mudanga baseado em um modelo de grafos de controle de chamadas. A técnica € estitica e
examina no nivel de chamada de métodos, capturando o controle relacionado com chamadas
entre os componentes do programa.

Crisp, uma extensdo do Chianti foi proposta por Chesley et al. [11]. A partir de uma
modificag@o no programa, a ferramenta utiliza o Chianti para realizar a andlise de impacto
da mudanga. Se algum teste falhar no cédigo modificado, o desenvolvedor utiliza Crisp para
ajudar na atividade de depuragdo do cédigo. Crisp cria um programa intermedidrio juntando
o programa original e o conjunto de mudangas que afetaram um determinado teste. Ou seja,
permite que o desenvolvedor faga uma depuragdo mais rdpida, focando apenas nas mudangas
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
estdo passando mas a mudanga realizada no c6digo ndo estd sendo totalmente coberta pelos
testes. Ou seja, com a ferramenta é possivel identificar se os testes estdo exercitando todas
as entidades impactadas por uma mudanga. A ferramenta utiliza o Chianti para realizar a
andlise de impacto de mudanga.

Zhang et al. [80] reimplementaram o Chianti adicionando algumas melhorias: adicio-
naram uma nova mudanga atdmica e refinaram as dependéncias entre as mudangas atdmicas
acrescentando novas regras. Eles propuseram o FautTracer que além realizar a andlise de im-
pacto, ordena as mudangas que causaram a falha de um determinado teste utilizando técnicas
de localizagdo de faltas baseadas em espectro. Os autores comparam a andlise de impacto
do Chianti com a do FaultTracer e dizem melhorar a selegdo dos testes afetados e a detecgdo

das mudangas atdmicas que afetam cada teste.

2.3 Refatoramento

A medida que o sofware se torna mais complexo devido as mudangas realizadas durante seu
ciclo de vida, como por exemplo, adi¢do de novas funcionalidades ou correcdo de defeitos,
é necessdrio reestruturd-lo para melhorar o entendimento do sistema e tornar mais fécil sua
manutengdo. Reestruturar € transformar uma forma de representag@o para outra no mesmo
nivel de abstragio, preservando o comportamento externo do sistema [12]. Refatoramento é

basicamente uma variagdo de reestruturagiio para sistemas orientados a objetos.
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2.3.1 Definicao

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-
servavel. Sua esséncia estd em uma série de pequenas transformagdes que preservam com-
portamento. Cada transformagdo (chamada de refatora¢do) ¢ uma mudanga pequena, mas
uma sequéncia de pequenas transformagdes produz uma reestruturagdo 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 vdo ser aplicados para as partes identificadas;
3. Garantir que o refatoramento preserva o comportamento do programa;
4. Aplicar o refatoramento;
5. Awvaliar o efeito do refatoramento na qualidade do software;

6. Manter a consisténcia entre o c6digo do programa refatorado e outros artefatos do

sistema;

Para identificar estruturas do c6digo que sugerem possibilidade de refatorag¢do, Fo-
wler [20], introduziu o termo bad smells. Como o préprio nome diz, um "mau cheiro”,
indica que alguma parte do c6digo n@o estd boa e precisa ser melhorada. Apds algum bad
smell ter sido identificado, deve-se escolher o refatoramento adequado para melhorar essa
parte do c6digo. Alguns exemplos de bad smells sdo: cédigo duplicado, método longo,
classe grande e longa lista de parimetros. A seguir, na Se¢do 2.3.1 mostramos exemplos de

aplicagdes de refatoramentos em cédigos com bad smells.

Exemplos

Nessa se¢do, exibimos dois exemplos de refatoramentos de programa. Primeiramente, iden-
tificamos o bad smell no cédigo e a parte do programa que deve ser refatorada. Em seguida,

descrevemos a escolha e aplicagé@o do refatoramento e mostramos o c6digo refatorado.
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Para este exemplo, observe o Cédigo 2.7. Ele contém o método imprimeDivida()
que imprime a divida de um cliente. Primeiramente, ele imprime o cabecalho com
dados do cliente. Depois, ele calcula a divida, somando o valor de cada pedido do
cliente. Por fim, ele imprime os pedidos e o valor total da divida. Podemos ver um bad
smell nesse método: ele precisa de vérios comentarios para ser entendido. E adequado
aplicar o refatoramento Extract Method, que extrai trechos do método e cria novos
métodos para os trechos extraidos. Dessa forma, melhora as chances de reutilizagao
do cédigo e faz com que os métodos que o chamam fiquem mais ficeis de entender. O
Cédigo 2.8 mostra o método imprimeDivida() refatorado. Foram extraidos trés mé-
todos: imprimeCabecalho(), calculaDivida() e imprimeDetalhes(doubledivida).

Ap6s o refatoramento, o método imprime Divida() estd mais ficil de entender.

Cédigo Fonte 2.7: Programa com bad smell: método longo

void imprimeDivida () {
List<Pedido> pedidos = cliente.getPedidos();
double divida = 0.0;
// imprime cabegalho
System.out. println (“sx%x Dividas sxxx”);
System.out.println (“Nome: “+cliente.nome);
System.out. println (“Endere¢co: "+cliente.endereco);
// calcula divida
for (Pedido pedido: pedidos) {

divida += pedido.valor ();

)
// imprime detalhes
System.out. println (“Pedidos");
imprimePedidos (pedidos) ;

System.out.println (“Valor da divida : " + divida);




2.3 Refatoramento 32

(=T - TS B - 7 T S 'S T 5 T

[ T S T o T = N e S
W N = O O 00NN W AR W N = O

Cédigo Fonte 2.8: Médodo imprimeDivida() do Programa 2.7 refatorado

void imprimeDivida () |
imprimeCabecalho () ;
double divida = calculaDivida ()
imprimeDetalhes (divida);
}
void imprimeCabecalho() {
System.out. println (“*%x Dividas s#s%*");
System.out. println (“Nome: "+cliente.nome);
System.out. println (“Enderego: "+cliente.endereco);
!
double calculaDivida () {
List <Pedido> pedidos = cliente . getPedidos();
double divida = 0.0;
for (Pedido pedido: pedidos) |
divida += pedido.valor ()
}
return divida;
}
void imprimeDetalhes (double divida) |
System.out. println (“Pedidos™);
imprimePedidos (pedidos);

System.out.println (“Valor da divida : " + divida);

Exemplo Pull Up Field

Veja neste exemplo, os diagramas da Figura 2.4. O diagrama da esquerda representa
um programa com trés classes: A, B e C, onde B e C sdo subclasses de A. Podemos
ver um pequeno bad smell: cédigo repetido. As classes B e C contém o mesmo atri-
buto f. Como elas tém a superclasse A em comum, esse atributo pode ser passado para
superclasse, evitando essa repeti¢do de cédigo. O diagrama da direita representa o pro-
grama ap0s o refatoramento pull up field ter sido aplicado. Esse tipo de refatoramento

move um atributo de uma classe para sua superclasse.

UFCG/BIRLIOTECAIRC |
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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 precondi¢des que garante a preservagdo do
comportamento do programa. Por exemplo, para renomear um método no programa, antes
precisa ser verificado se ja existe outro método com a mesma assinatura do novo nome dese-
jado para evitar um erro de compilagdo. Fowler [20] propds aplicar refatoramentos através
de pequenos passos intercalados por compilagéo e testes para garantir a preservagdo 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-condigdes e aplicar a transformagdo. Atualmente, a maioria dos Ambientes de Desen-
volvimento Integrados (IDE) utilizados no desenvolvimento de sistemas, como Eclipse [16],
Netbeans [49], JBuilder [72], possuem um médulo para automatizar refatoramentos. A se-

guir, elencamos alguns problemas em atividades de refatoramentos:

e Problema 1: Ferramentas podem aplicar refatoramentos que ndo preservam o

comportamento

Uma maneira de garantir que uma transformagdo preserva o comportamento € ter um
conjunto de precondigdes, provadas formalmente com base na seméntica da lingua-
gem. Entretanto, provar refatoramentos com respeito a uma semdntica formal foi
proposto como um desafio [62]. Como isso, as ferramentas de refatoramentos imple-
mentam as transformagdes utilizando o senso comum sem um embasamento formal.
Logo, as ferramentas podem aplicar transformagdes que ndo preservam o comporta-
mento do programa. Por exemplo, considere a transformagdo da Figura 2.5, aplicada

pelo Eclipse [16], que nédo preserva o comportamento. A transformagéo move o atri-
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buto & da classe C para a classe B. O método teste() tem uma chamada super.k. No
programa original, o atributo & da superclasse mais proxima de C' é A.k, entdo ele vai
ser chamado pelo método teste(), retornado 10. Ja no programa modificado, o & cha-
mado pelo método teste() vai ser B.k, que estd definido na superclasse mais préxima

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

Cédigo Fonte 2.9: Programa Original ~ Cddigo Fonte 2.10: Programa Modificado

public class A { 1 public class A |
public int k = 10; 2 public int k = 10;
} 3}
4
public class B extends A { 5 public class B extends A {
] 6 public int k = 20;
7 )
public class C extends B { 8
public int k = 20; 9 public class C extends B |
public int teste () { 10 public int teste () {
return super .k; 11 return super.k;

13 }

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

Renomear entidades como classes, métodos e atributos de um programa séo tipos de
refatoramentos bastante utilizados pelos desenvolvedores. Renomear manualmente
um nome acessive! por todo programa € 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-
di¢des podem nio ser suficiente. Além disso, incrementos na linguagem requerem
novas condigdes. Ferramentas de refatoramento podem renomear entidades cujos no-
mes ndo correspondem 2 mesma declaragio antes e apds o refatoramento, ou seja,

permite transformagdes de renomeagdo que nio preservam o comportamento.

Em linguagens de programagéo orientadas a objetos, como Java, sio utilizados mo-
dificadores de acesso, como public e private, para esconder ou tornar piiblica alguma

informagdo. Ao aplicarem-se alguns tipos de refatoramentos, podem ser necessdrias
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algumas alteracdes em modificadores de acesso para que a transformagdo preserve o
comportamento. Quando a transformacdo causa acessibilidade insuficiente, o com-
pilador relata o problema. Entretanto, quando a acessibilidade € excessiva e causa
problemas como, por exemplo, overloading, levando a mudan¢a no comportamento, o
problema é mais dificil de ser identificado. Virias IDEs que suportam refatoramentos,
como Eclipse e NetBeans, falham ao aplicar transformagdes que necessitam uma mu-
danga de acessibilidade, pois ndo sendo feita a mudanca necessdria, a transformagao

ndo preserva o comportamento.

e Problema 2: Testes de regressio podem nio ser adequados para testar refatora-

mentos

Na prdtica, desenvolvedores utilizam testes de regressdo para garantir que o refatora-
mento preservou o comportamento do programa. Entretanto, esses testes podem ndo

ser adequados pelos seguintes motivos:

— Testes podem ser modificados pelo refatoramento
Ao aplicar um refatoramento, a transformacgdo pode afetar alguns métodos do
programa. Por exemplo, considere a aplica¢do 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 situagdo, se a transformag@o ndo estiver correta, vai inserir problemas na

colecdo de testes, incapacitando-a de detectar a mudanga comportamental.

— Colecio de testes pode ser grande e consumir muito tempo na execucio dos
testes
Em programas grandes, a colegao de testes de regressao 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 cédigo, a colegdo de

testes requer sete semanas para ser completamente executada.

- Os testes podem ndo exercitar o refatoramento

Os testes de regressdo sdo construidos para testar o programa a cada mudanga ou

release do projeto. Como eles ndo focam no refatoramento aplicado, € possivel
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que este ndo seja exercitado pela cole¢do de testes. Em um estudo realizado
por Rachatasumrit e Kim [55], em trés grandes projetos open source, mostrou
que refatoramentos ndo estdo sendo bem testados. Apenas 22% dos métodos
e atributos refatorados sdo cobertos pelos testes de regressdo. Eles concluem
que os projetos tem testes de regressdo insuficientes para avaliar a corretude dos

refatoramentos.

2.3.3 Estado da Arte

Opdyke [51] propds um conjunto de precondigdes para garantir que alguns tipos de refatora-
mentos preservassem o comportamento. Entretanto, ele ndo provou formalmente as precon-
digdes. Posteriormente, Tokuda and Batory [74] mostraram que as precondigdes propostas
por Opdyke ndo garantiam preservacdo de comportamento. Provar refatoramentos com res-
peito a uma semantica formal foi proposto como um desafio [62].

Outras técnicas foram propostas para melhorar atividades de refatoramentos. Em sua
tese de doutorado, Gheyi [59] propds um conjunto de transformagdes que preservam o com-
portamento, em Alloy. Além disso, codificou um sistema de tipos e especificou regras de
boa formagdo e uma semantica estendida para Alloy [32] em PVS [52], que engloba uma
linguagem de especificagdo formal e um provador de teoremas [22]. Borba et al. [7] pro-
puseram um conjunto de refatoramentos para um subconjunto de Java com a seméntica de
c6pia (ROOL). Eles provaram os refatoramentos com relagdo a uma seméntica formal. Silva
et al. [65] definiram e provaram formalmente um conjunto de leis para que algumas transfor-
magdes preservassem o comportamento, em uma linguagem OO sequencial, com respeito a
semantica rCOS.

Dig e Johnson [15] analisaram mudangas em trés frameworks e uma biblioteca larga-
mente utilizados. Os resultados da avalia¢do do trabalho mostraram que refatoramentos fo-
ram a causa de mais de 80% das mudangas feitas nas APIs que provocam incompatibilidade
com os clientes. Fuhrer et al. [21] propuseram um refatoramento que ajuda os programa-
dores com a adogdo de uma versdo genérica de uma biblioteca de classes existente. Eles
implementaram esse refatoramento no Eclipse [16] e avaliaram o trabalho com a migragio
de um niimero de aplicagdes Java de tamanho moderado, do framework Java Collections

para generic Collection de Java 1.5.



2.3 Refatoramento 37

Schafer et al. [63] definiram uma nova abordagem para renomear entidades em um pro-
grama que utiliza a técnica de criar nomes simboélicos 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 precondigbes de de-
zessete refatoramentos, incluindo a implementagdo do Rename, para Java e implementou na
ferramenta. Os programas em Java sdo traduzidos para outra linguagem para tornar mais fa-
cil avaliar se houve preservagio de comportamento. O objetivo foi aumentar a corretude das
implementagdes. Steimann e Thies [70] definiram um conjunto de restrigdes relacionadas
a visibilidade que alguns refatoramentos devem satisfazer para preservar o comportamento.
Entretanto, eles ndo formalizaram todas as condi¢gdes necessdrias para preservar 0 compor-
tamento. Essas implementagdes foram propostas para melhorar a corretude de alguns refato-
ramentos. Entretanto, as precondi¢des ndo foram provadas formalmente e funcionam apenas
para um conjunto restrito de transformagdes.

Como discutido anteriormente, definir formalmente todas as precondigdes necessdrias
para cada tipo de refatoramento ndo é uma tarefa ficil. Com isso, as ferramentas de refa-
toramentos podem aplicar transformagdes que ndo preservam o comportamento. Soares et
al. [68] propuseram o SafeRefactor, uma ferramenta que analisa uma transformagao qualquer
e gera testes para detectar mudangas comportamentais. A andlise do SafeRefactor identifica
todos os métodos em comum nas duas versdes do programa e gera uma coleg@o de testes
para eles usando o Randoop [53].

Como ferramentas de refatoramentos podem conter bugs, elas precisam ser testadas. En-
tretanto, testar essas ferramentas ndo € fécil, jd que exigem entradas complexas (programas)
e um ordculo para avaliar se a transformagdo preserva o comportamento. Uma técnica para
testar ferramentas de refatoramentos foi proposta por Daniel et al. [13]. A técnica é baseada
em gerac¢do de programas e ordculos para avaliar se um refatoramento estd correto. Para
cada tipo de refatoramento avaliado, s@o gerados programas e para cada programa o refato-
ramento € aplicado pela ferramenta e, utilizando os ordculos propostos, o refatoramento €
avaliado. O gerador de programas, ASTGen, permite desenvolvedores escreverem geradores
imperativos cuja execug@o produz milhares de programas, gerados exaustivamente, com pro-
priedades estruturais relevantes para um tipo de refatoramento especifico. O ASTGen utiliza

a linguagem Java para escrever os geradores. Eles implementaram 6 orédculos para avaliar os
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refatoramentos. Esses ordculos ndo avaliam a seméntica do programa, pois eles ndo checam
se a transformagdo preserva o comportamento. Os ordculos avaliam a transformagdo apenas
a nivel 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 especificagdo
para o refatoramento a ser testado, que inclui escopo de elementos Java (pacotes, classes,
atributos e métodos) e restrigdes adicionais. Para cada programa gerado, a ferramenta aplica
o refatoramento e o SafeRefactor avalia se a transformagéo preservou o comportamento do

programa.



Capitulo 3

Safira: Um analisador de impacto da

mudanca

Andlise de impacto da mudanga é uma atividade que identifica partes no c6digo que possam
ter mudado de comportamento apés uma mudanga feita no programa. Os resultados desta
andlise podem ser usados para orientar engenheiros de testes para determinar como alocar
seus esforgos de testes de regressdo no sistema modificado ou para guiar a implementagao
ou geracgdo de novos casos de testes.

Neste capitulo apresentamos Safira, um analisador de impacto de mudanga para progra-
mas Java. Safira realiza uma anélise estdtica do cédigo para identificar mudancas 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 sdo classes, métodos
e atributos. Utilizamos as caracteristicas inerentes desse tipo de programas para determinar
a relagdo entre as entidades.

Safira analisa duas versdes de um programa e identifica os métodos que podem ter mu-
dado de comportamento devido a transformagdo. A abordagem de Safira consiste em 3
passos sequenciais: decompor a transformagao em subtransformagdes, identificar o conjunto
de métodos impactados, ou seja, os métodos impactados por cada subtransformagao e iden-
tificar os métodos que exercitam direta ou indiretamente o conjunto impactado em qualquer
nivel de indiregdo.

Iniciamos este capitulo com um exemplo de uma transforma¢do que muda o comporta-

mento de alguns métodos do programa (Segdo 3.1). Na Secdo 3.2 descrevemos em detalhes

39
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cada passo da nossa abordagem. Em seguida, na Se¢do 3.3, mostramos como € feita a cober-
tura da mudanga, utilizada como critério de adequacdo de testes neste trabalho. Descrevemos
Safira, a ferramenta que implementamos a abordagem proposta, na Secdo 3.4. Por fim, na
Se¢do 3.5, descrevemos algumas abordagens similares e realizamos um estudo comparativo

entre elas e Safira.

3.1 Exemplo Motivante

Nesta se¢do mostramos uma transformagdo que muda o comportamento de alguns métodos
do programa. Considere o programa original e o programa modificado pela transformagdo
ilustrados na Figura 3.1. A transformagdo move o método m da classe B para classe C. Ela
ndo 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
expressdo de invocagido de método utilizando o super para acessar o método da superclasse.
A mudanga comportamental ocorre porque no programa original, como m estd declarado
em B e sua superclasse é A, entdo ele chama A.k(). Jd no programa modificado, m estd
declarado em C e como sua superclasse direta é B, ele agora chama B k().

Se a transformagdo ndo envolver o programa inteiro, alguns métodos que ndo foram
modificados podem ndo ser impactados e, assim, ndo mudar de comportamento. Observe
que os métodos A.k() e B.k() nunca vdo mudar de comportamento. O método C.m/() muda
de comportamento, pois ele foi modificado. No programa original ele é herdado da classe B
e chama A k(). No programa modificado ele estd implementado e chama B.k(). J4 o método
C'teste() ndo 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, € ficil identificar os métodos que podem mudar
de comportamento devido a transformag@o. No entanto, em programas grandes néo € trivial
fazer esta andlise. Por estar lidando com programas orientados a objetos, a complexidade da
andlise é ainda maior. Algumas caracteristicas desse tipo de sistema, como polimorfismo,
heranga e encapsulamento tornam a andlise mais complicada. O objetivo deste capitulo
¢ apresentar uma abordagem para analisar uma transformag@o em programas orientados a

objetos e identificar os métodos do programa que possam ter mudado de comportamento.
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Cédigo Fonte 3.1: Programa Original Cdédigo Fonte 3.2: Programa Modificado

public class A | 1 public class A |
public int k() { 2 public int k() {
return 1; 3 return 1;
} 4 }
1 5 1
public class B extends A | 6 public class B extends A {
public int k() { 7 public int k() |
return 2; 8 return 2;
} 9 ]
public int m() | 10 )
return super.k(); 11 public class C extends B |
} 12 public int m() {
) 13 return super.k();
public class C extends B { 14 )
public int teste () | 15 public int teste () {
return m(); 16 return m();

Figura 3.1: Transformagao que move método para classe filha e muda o comportamento do

programa
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3.2 Abordagem

Nesta se¢ao descrevemos como funciona a abordagem de anélise de impacto proposta neste
trabalho. Iniciamos a se¢do com uma visdo geral da abordagem (Secdo 3.2.1). Em seguida,
explicamos com detalhes as subtransformagdes (Segdo 3.2.2) e leis da andlise de impacto
(Segdo 3.2.3). Na Se¢do 3.2.4, mostramos um exemplo de como aplicar a técnica para
analisar uma transformacg@o. Por fim, na Secdo 3.2.5, descrevemos a especificagdo formal

utilizada para formalizar as leis da andlise de impacto.

3.2.1 Visao Geral

Nesta se¢io, descrevemos a visdo geral de nossa abordagem. Atualmente, ela estd 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 andlise de im-
pacto. Ela recebe como entrada o programa original e o programa modificado pela trans-
formagdo e retorna os métodos impactados pela mudanga. O primeiro passo da andlise
de impacto é caracterizar a transformagdo decompondo sua diferenga em um conjunto de
subtransformagdes. Para cada subtransformagio, sdo identificados os métodos diretamente
impactados no programa utilizando um conjunto de leis da andlise de impacto. (Passo 2).
O conjunto de métodos diretamente impactados serd a unido dos conjuntos impactados por
cada subtransformagdo (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 nivel de indire¢do (Passo 4). Por fim, no
Passo 5, o conjunto de métodos impactados pela transformagio € a unido do conjunto de

métodos direta e indiretamente impactados.

3.2.2 Subtransformacoes

O primeiro passo da nossa abordagem é decompor a transformagio em subtransformagdes
para analisar o impacto de cada uma separadamente no programa. Por exemplo, se um
método for adicionado ao programa, entdo nés consideramos essa adi¢do como uma sub-

transformagdo e identificamos os métodos que foram impactados pela adi¢do do método. As
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Figura 3.2: Andlise de Impacto da Mudanga

subtransformagdes consideradas por Safira sdo: 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 estdtico de atributo). As subtransformacdes
estdio listadas na Tabela 3.1. A seguir explicaremos com mais detalhes cada subtransforma-
¢éo.

As subtransformagdes adicionar e remover métodos e atributos sdo autoexplicativas. A
subtransformagdo CMB representa qualquer mudanga nas instrugdes do corpo de um mé-
todo. Por exemplo, modificar, acrescentar ou remover alguma instrugdo modifica o corpo do
método. As mudangas sdo analisadas a nivel de bytecodes. As subtransformagdes CMM e
CMF representam mudangas de adicionar, modificar ou remover modificadores de métodos
e atributos, respectivamente. Por exemplo, sdo mudangas em modificadores tornar um atri-
buto estitico ou aumentar a visibilidade de um método. Por fim, as subtransformagdes CFI

e CSFI consistem em adicionar ou remover inicializadores de atributos ou modificar o valor
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de inicializagdo de atributos de instincia e de classe (estédtico), respectivamente.

Subtransformacoes

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
CFl = Mudar inicializador de atributo
CSFI - Mudar inicializador ests e

Tabela 3.1: Subtransformagdes utilizadas na andlise de impacto realizada por Safira

3.2.3 Leis da Analise de Impacto

Ap6s a transformagdo ser decomposta em subtransformagdes, o passo seguinte € calcular o
impacto de cada uma no programa. Para isso, definimos leis que identificam o conjunto de
métodos impactados por cada subtransformagdo considerada em nossa andlise de impacto.
Utilizamos uma notagdo formal para especificar o conjunto impactado definido por cada lei.
A seguir descrevemos a formaliza¢do de algumas subtransformagdes usando as leis. Cada
lei declara dois templates de um programa. As meta-varidveis 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' ndo
pertencer a uma hierarquia, o conjunto impactado serd formado apenas por C.m. 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 ap6s a mudanga passou a herdar o m de C' podem ter
seu comportamento modificado. Por isso, também consideramos como impactados todos os
métodos m que herdam de C. A especificag@o formal estd descrita na Lei 1. O operador <*
define um relacionamento direto ou indireto de heranga.

A Lei 2 modifica o corpo de um método m de uma classe C. O método modificado

C.m serd impactado. Além disso, se a classe possuir subclasses na hierarquia, também serdo



3.2 Abordagem

45

impactados os métodos herdados desse método. Por exemplo, seja B subclasse de C. Se

B ndo implementar o método m e herdi-lo de C, entdo esse método herdado também serd

impactado. A lei definida para a subtransformagdo CMM especifica o conjunto de métodos

impactados de maneira similar a Lei 2.

Lei 1 (adicionar/remover método)

cds

ads;

class C extends D {

cds’

class C extends D {

}

(¢») Seja F' o descendente mais préximo de C' que declara um método m. O conjunto de

métodos impactados € {n:Metodo | 3 E:Classe | (F <* E A E <* C) A (n € metodos(cds’) U

ops’) A\ (n= E.m))}.

Lei 2 (mudar corpo método)

cds’

class C extends D {

s

cds

class C extends D {
ads;
ops;
Msen) Lo oF

ads’;

!

ops’;
o) fon
}

(++) Seja F' o descendente mais préximo de C que declara um método m. O conjunto de

métodos impactados é {n:Metodo | 3 E:Classe | (F <* EAE <* C) A (n € metodos(cds’) U

ops) A (n= E.m))}.

A Lei 3 adiciona um atributo f do tipo 7" 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 néo
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pertencer a uma hierarquia, o conjunto impactado serd formado pelos métodos que chamam
o atributo C. f. Se a classe pertencer a uma hierarquia, também serdo impactados os métodos

que chamam algum atributo f herdado de C.

Lei 3 (adicionar/remover atributo)

cds cds'
class C extends D { class C extends D {
ads; ads’;
4
ops; ops’;
& Mod T f;
}

(«») Seja F o descendente mais proximo de C' que declara um atributo f. O conjunto de
métodos impactados é {m:Metodo | 3 E:Classe | (F <* E A E <* C) A (m € metodos(cds’)
U ops’) A (E.f C comandos(m))}.

Lei 4 (mudar modificador de atributo)

cds cds'

class C extends D {

class C extends D {

ads; ads’;

ops; ops';

Mod T f; Mod T f;
} }

(+») Seja F o descendente mais préximo de C' que declara um atributo f. O conjunto de
métodos impactados é {m:Metodo | 3 E:Classe | (F <* E A E <* C) A (m € metodos(cds”)
U ops’) A (E.f C comandos(m))}.

A Lei 4 muda o modificador (M od) de um atributo f 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 C.f serdo impactados. Além
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disso, também serdo impactados todos os métodos que chamam algum atributo f herdado
de C. As leis definidas para as subtransformagdes CFI e CSFI especificam o conjunto de
métodos impactados de maneira similar a Lei 4.

Quando um método ou atributo é removido, o impacto € analisado apenas no programa
original, pois no programa modificado a entidade ndo existe mais. De maneira similar,
quando € adicionado, analisa-se apenas o programa modificado. Se algum método ou atri-
buto for modificado, € analisado o impacto nas duas versdes do programa. O conjunto de
todas as entidades impactadas serd a unido dos conjuntos de métodos impactados por cada
subtransformacg@o. Além disso, a nossa andlise também inclui todos os métodos e constru-
tores que exercitam este conjunto impactado direta ou indiretamente em qualquer nivel de

indiregao.

3.24 Exemplo

Nesta segdo utilizamos a abordagem proposta para identificar os métodos impactados pela
transformag@o mostrada na Figura 3.1. O primeiro passo ¢ decompor a transformagdo em
subtransformagdes. Identificamos duas subtransformagdes: DM (remover o método m da
classe B) e AM (adicionar o método m na classe C'). O segundo passo € identificar os mé-
todos impactados por cada subtransformagdo utilizando as leis de andlise de impacto. Para
a subtransformagio DM (B.m), serdo impactados o método removido (B.m) e o método
herdado (C.m). Para a subtransformagdo AM (C.m) serd impactado apenas o método adici-
onado (C.m).

O conjunto diretamente impactado serd a unido do conjunto impactado por cada subtrans-
formagdo. Neste exemplo, o conjunto de métodos diretamente impactados serd composto pe-
los métodos B.m e C.m. Também sio considerados impactados os métodos que exercitam
direta ou indiretamente pelo menos um método diretamente impactado. Entdo, identificamos
o método C.teste que exercita os métodos B.m e C.m. Logo, os métodos impactados pela

transformagio serdo: B.m, C.m e C.teste.
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3.2.5 Especificacao formal

Nés especificamos o conjunto impactado por cada lei da andlise de impacto utilizando uma
notagdo formal de légica de primeira ordem (Segdo 3.2.3) e codificamos em Alloy', uma
linguagem de especificacdo formal, baseando-se em uma teoria de Java em Alloy. O objetivo
de codificar as leis em Alloy foi evitar ambiguidades na especificagdo e checar se ela estd
consistente.

O Cédigo 3.3 mostra parte da especificagio em Alloy da lei que re-
presenta a adicio de um método em uma classe (Lei 1). A fungdo
addedMethods [source, target: Program] retorna todos os métodos adi-
cionados pela transformagdo do programa original para o programa modificado. A
fungio lawl retorna todos os métodos impactados pela subtransformacgio adici-
onar método. Os métodos impactados pela adicdo de um método serdo: o mé-
todo adicionado e os métodos herdados do método adicionado. Também incluimos
no conjunto impactado os métodos que exercitam diretamente o método adicio-
nado (exerciseMethod[impactedMethods: set Method]). O predicado
contains[m: Method, methodsSet: set Method] verifica se existe um
método m no conjunto de métodos methodsSet.

Analisamos a especificagdo em Alloy, utilizando a ferramenta Alloy Analyzer, que per-
mite checar se a especificagio estd consistente. Essa checagem € realizada por assergdes
especificadas em blocos assert. A ferramenta procura para um dado escopo algum con-
traexemplo que ndo satisfaga a asser¢do. Se ndo for encontrado nenhum contraexemplo
significa que ela estd consistente para o escopo avaliado. Fizemos algumas asser¢des para
termos mais confianga de que a especificagdo estd correta. O Cédigo 3.4 mostra a asser-
¢do testLawl de que todo método adicionado € impactado. Essa asser¢do € checada pelo
comando check testLawl for 6. N6s escolhemos o escopo de tamanho 6 para che-
car todas as asser¢des. Para escopos maiores, as checagens ficam muito custosas, pois o
Alloy gera todas as solugdes possiveis dentro do escopo determinado. De maneira similar,
especificamos assergdes para checar as outras leis. A especificagdo completa encontra-se no

Apéndice A.

'http://alloy.mit.edu/alloy/
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Cédigo Fonte 3.3: Parte da Especificagdo em Alloy das Leis de Andlise de Impacto

fun impactedMethods [source,target: Program] : set Method {
{m: Method | contains[m, lawl[source, target]] Il
contains [m, law2[source , target]] |l
contains [m,law3[source , target]] |l
contains [m, lawd4[source , target]] 1|
contains [m, law5[source , target]] |

contains [m, law6[source , target ]]

fun lawl[source,target: Program] : set Method |
{m: Method | contains[m, addedMethods[source ,target]] Il
contains [m, inheritedMethods[addedMethods[source ,target]]] 1|

contains [m, exerciseMethod [addedMethods [source ,target]]]

fun addedMethods [source,target: Program] : set Method ({
{m: Method | not (contains[m, source.methods]) &&

contains[m, target.methods] }

pred contains[m: Method, methodsSet: set Method] {
some ml: Method | some c,cl:Class |
ml in methodsSet &&
ml.id = m.id &% ml.param = m.param &&

m in c.methods &% ml in cl.methods && c.id = cl.id

fun exerciseMethod[impactedMethods: set Method] : set Method |
{m2: Method | some mi: MethodInvocation, m: Method |
contains [m, impactedMethods] &&
m.id = mi.id && mi = m2.b}
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Codigo Fonte 3.4: Assergio

1 assert testLawl |
all m: Method, pl,p2: Program |
(not contains[m, pl.methods] &&
contains [m, p2.methods] ) =>

2
3
4
5 contains [m, impactedMethods[pl,p21]]
6
7
8

check testLawl for 6

3.3 Cobertura da Mudanca

Um critério de teste de software € o critério que define o que constitui um teste adequado,
ou seja, define quais propriedades de um programa precisam ser exercitadas para a colegdo
de testes ser considerada completa [23; 82]. N6s definimos neste trabalho a métrica cober-
tura da mudanga como critério de adequag@o dos testes. A seguir nés descrevemos como a
calculamos. Ela pode ser medida a nivel de métodos (Sec@o 3.3.1) ou a nivel de statements
(Segdo 3.3.2), assumindo que os métodos impactados identificados por nossa abordagem

representam a mudanga feita no programa.

Cédigo Fonte 3.5: Colecio de testes do programa ilustrado na Figura 3.1

@Test

public void testel () {
A a = new A();
int f = a.k();
assertEquals(f,1);

1

public void teste2 () |
A a = new B();
int f = a.k();
assertEquals(f,2);

}

public void teste3 () {
A a = new C():
int f = a.k():
assertEquals (f,2);
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}
public void tested () |

A a = new C();
int f = a.m();
assertEquals (f,1);

)

public void teste5() |
A a = new C();
int f = a.teste();

assertEquals (f,1);

3.3.1 Nivel de Métodos

A cobertura da mudanga a nivel de métodos representa a porcentagem de métodos impacta-

dos pela mudanga que sdo exercitados pela colegdo de testes. Seja I o conjunto de métodos

impactados e E o conjunto de métodos impactados exercitados pelos testes, onde E C I. A

cobertura da mudanga a nivel de métodos C, € definida como C = i—ff !

Considere o programa da Figura 3.1 e sua cole¢@o de testes (Codigo 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 C.m e

o teste 5 exercita o método C'.teste. Utilizando a andlise de impacto proposta neste trabalho,

identificamos 3 métodos impactados: B.m, C.m e C.teste. Vamos calcular a cobertura da

mudanga utilizando a cole¢é@o de testes mostrada no Cédigo 3.5 e a mesma colegdo com a

remocio de alguns métodos de testes:

e A colecgdo de testes exercita os 3 métodos impactados. O método B.m € exercitado

pelo método C'.teste quando os testes sdo executados no programa original. Entdo, a

cobertura da mudanga serd: C = % = 100%.

e Removendo os testes 4 e 5 da colegdo de testes, nenhum método impactado vai ser

exercitado pelos testes. Entdo, a cobertura da mudanga serd: C = 0%

UFCG/PRLIOTECAIBC |
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3.3.2 Nivel de Statements

A cobertura da mudanca medida a nivel de statements representa a porcentagem de instru-
¢oes de métodos impactados que sdo 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 IS. A cobertura da mudanca a nivel de statements CS, é

definida como CS = %g.

3.4 Safira

Nesta se¢do nds apresentamos Safira, um analisador de impacto da mudanga que identifica
métodos que possam ter mudado de comportamento ap6s uma transformagdo. Ela pode
ser utilizada através de uma interface de linha de comando, que recebe como entrada duas
versdes de um programa Java (o original e o modificado por uma transformagdo) e reporta
os métodos impactados pela transformag@o. Além disso, ela reporta as subtransformagdes
(métodos e atributos removidos, adicionados ou modificados). Para executar Safira, basta
utilizar o seguinte comando:

java — jar safira.jar p_original p_modi ficado

Onde, p_original e p_modificado sdo os caminhos para o programa original € o pro-
grama modificado, respectivamente.

O c6digo 3.6 mostra como utilizar Safira no ambiente de desenvolvimento. Com a exe-
cugio desse c6digo colocando os caminhos para os programas da Figura 3.1, Safira analisa
a transformagdo e mostra os resultados, que estdo exibidos na Figura 3.3. Ao chamar o
construtor da classe ClassM anipulator passando os caminhos para as duas versoes do pro-
grama, a andlise de impacto é feita automaticamente. O método ClassM anipulator.print()

imprime os métodos impactados e as subtransformagdes.
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Cédigo Fonte 3.6: Exemplo de como utilizar Safira para analisar uma transformagio

1 public static void main(String[] args) |

2 String original = "caminho do programa original";
3 String modificado = "caminho do programa modificado";
4
5 ClassManipulator ¢ = new ClassManipulator(original, modificado);
6 c.print();
7 1}
o '&M]em[@mm'”' pleilh, 5 Search | 3 Call Hierarchy |
| <terminated> ClassManipulator (1) [lava Application] /System/Library/Java/JavaVirtualMachines /1.6.0.jdk
{2 [Métodos impactados
T: B.m()
C.m0)
C.teste()

{Métodos adicionados
C.mQ)

Métodos removidos
B.m()

Métodos modificados
Atributos adicionados
Atributos removidos

Atributos modificados

Figura 3.3: Resultado da andlise de Safira na transformagéo ilustrada da Figura 3.1

Se o usudrio precisar utilizar dados da andlise de impacto para realizar alguma outra ani-
lise, é possivel acessar alguns atributos de ClassM anipulator, 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 sdo subtipos do objeto Entity ilustrado na Cédigo 3.7. O atributo fullname representa
o nome completo da entidade, incluindo pacotes e classe. O simple Name € apenas o nome
da entidade. J4 o classFull Name é o full Name da classe que a entidade pertence. Os atri-
butos visibility e modi fier representam a visibilidade e outro modificador, se houver, da
entidade. Por fim, o atributo inherited informa se a entidade € herdada (inherited = true)

ou implementada na classe. Além desses atributos, cada subtipo de Entity contém alguns
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atributos especificos. Por exemplo, a classe Method contém atributos que representam pa-
rimetros do método, tipo de retorno e instrugdes do corpo do método.

Cédigo Fonte 3.7: Classe de Safira que Representa uma Entidade de um Programa

I public class Entity {
String fullName;
String simpleName;
String classFullName;
String visibility;
boolean inherited:

String modifier;

[~ RS = T T = PR o ]

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 ASM?, um framework para
manipular e analisar Java Bytecode. Ela permite realizar toda a andlise estdtica do cédigo.
O ASM implementa o padrio visitor para facilitar o desenvolvedor obter as informagdes de
entidades do cédigo.

A ferramenta contém trés médulos principais: U, Extractor e Manipulator. O mé-
dulo UT € responsdvel pela comunicagdo da ferramenta com o usudrio. Como foi mostrado,
a interface € de linha de comando mas € extensivel para implementa¢do de uma interface gra-
fica. O médulo Eztractor tem dois componentes: ClassExtractor e ProgramBuilder.
O primeiro recebe o programa, extrai as classes e passa para o ASM que retorna infor-
magdes das classes recebidas. O segundo utiliza essas informagdes para montar os pro-
gramas légicos armazenando as informagdes nas classes que implementam Entity. O
médulo Manipulator recebe as informagdes dos programas do médulo Extractor. A
primeira etapa ¢ identificar a transformagdo realizada no programa para decompor em
subtransformagdes, que € feita pelo ChangeDecomposer. Em seguida, o componente
ChangeImpact Analyzer recebe as subtransformagdes e identifica os métodos impactados

pela mudanca. A Figura 3.4 ilustra a arquitetura de Safira.

Zhttp://asm.ow2.org/
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ClassReader

Figura 3.4: Arquitetura de Safira

3.5 Abordagens Similares

Outros analisadores de impacto de mudanga para programas orientados a objetos foram pro-
postos na literatura. A maioria se baseia na andlise do cédigo do software. Algumas linhas
de pesquisa se destacam: andlise de impacto dindmica [38], andlise de impacto baseada em
testes [56; 801, andlise baseada em modelos UML [9] e andlise algoritmica do c6digo [44;
28]. A andlise de impacto pode ser feita antes da transformag@o do cédigo para prever o
impacto de uma mudanca proposta. Nesse tipo de andlise, é necessdrio ter informagdes so-
bre a mudanca desejada. A andlise também pode ser feita apés a transformagdo no cédigo,
para identificar partes do programa que possam ter mudado de comportamento. Além disso,
algumas anélises dependem de alguns pardmetros para serem realizadas, como por exemplo,
uma colegdo de testes ou informagdes adicionais da transformagao.

Nosso objetivo, em criar um analisador de impacto da mudanga, foi que ele precisasse
apenas de duas versdes de um programa e retornasse os métodos que pudessem ter mu-
dado de comportamento. Inicialmente, pensamos em utilizar uma ferramenta ji proposta,

Chianti [56], para realizar a andlise de impacto. Entretanto, além da ferramenta ndo estar
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disponivel, sua andlise depende de uma colegdo de testes, o que ndo € desejado para o obje-
tivo deste trabalho. Ainda assim, nossa abordagem € baseada em algumas caracteristicas de
Chianti, como por exemplo, decompor a transformacgao em transformag¢des menores.

Nesta se¢do faremos um estudo comparativo das abordagens de andlise de impacto da
mudanga de Safira, Chianti [56] e FaultTracer [80]°. Escolhemos utilizar a abordagem de
Chianti neste estudo devido a similaridade de sua abordagem com a de Safira, discutida
anteriormente. FaultTracer reimplementa a abordagem de Chianti com a adi¢do de algumas
melhorias, por isso, também o utilizamos para este estudo. Falaremos com alguns detalhes
sobre as abordagens de Chianti e FaultTracer nas Sec¢des 3.5.1 e 3.5.2, respectivamente. Por

fim, mostraremos nosso estudo comparativo entre as trés abordagens na Secdo 3.5.3.

3.5.1 Chianti

Chianti € um analisador de impacto para programas Java. Ele analisa duas versdes de um
programa e a colecdo de testes de regressdo. Seu objetivo € identificar os testes de regressido
que foram afetados por um conjunto de mudangas feitas no programa e as mudangas que
afetaram cada teste para facilitar a depuragdo do cédigo. Além disso, Chianti identifica as
mudangas que podem ser incorporadas ao programa com seguranga.

A partir de duas versdes de um programa, Chianti decompde sua diferenga em um con-
junto de mudangas atdmicas, cuja granularidade de cada uma € a nivel de classe, método ou
atributo. Sédo consideradas 16 mudangas atdmicas na andlise de Chianti (Tabela 3.2). Uma
ordem parcial entre as mudangas € determinada. Essa ordem parcial captura as dependéncias
entre as mudangas que precisam ser respeitadas de modo que possa ser criado um programa
sintaticamente vdlido. Regras foram formalizadas para modelar as dependéncias entre as
mudangas atdmicas.

Chianti constréi grafos de chamadas executando os testes no programa original. Um teste
é considerado afetado, se houver alguma mudanga do tipo modificar método, deletar método
vazio ou lookup change no grafo de chamadas. Para cada teste afetado, sdo construidos
grafos de chamadas a partir da execugdo dos testes no programa modificado. As mudangas

que estiverem nos grafos e suas dependéncias sdo as que afetaram o teste analisado.

3 As ferramentas Chianti e FaultTracer ndo estdo disponiveis para download.
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Mudangas atomicas Chianti FaultTracer
AEM - Adicionar método vazio
DEM - Deletar método vazio
CM - Modificar método
AF - Adicionar atributo
DF - Deletar atributo
LC = Lookup change de método
CFl - Modificar inicializador de atributo
CSFl — Modificar inicializador de atributo estitico
AEC - Adicionar classe vazia
DEC - Deletar classe vazia
Al - Adicionar inicializador de instincia vazio
DI - Deletar inicializador de instincia vazio
€l = Modificar inicializador de instancia
ASI| - Adicionar inicializador estatico vazio
DSI - Deletar inicializador estético vazio
€SI - Modificar inicializador estatico
LC, - Lookup change de atributo 3 v

W AE AW AS

L8 A9 BE B8 EG LG RE A8

Tabela 3.2: Mudancas atémicas consideradas nas andlises de Chianti e FaultTracer

3.5.2 FaultTracer

FaultTracer também € um analisador de impacto para programas Java. Ele reimplementa a
abordagem de andlise de impacto do Chianti com alguns diferenciais. Seu objetivo € me-
lhorar a andlise de Chianti com respeito a sele¢do dos testes afetados pela mudanga e a
depuragdo das mudangas que afetaram cada teste. FaultTracer herda 8 mudangas atémicas
de Chianti. A Tabela 3.2 mostra as mudangas atdmicas consideradas na andlise de Chianti
e FaultTracer. Observe que ele considera uma mudanga atdmica, LCf (lookup change field),
ndo considerada por Chianti. A mudanga LCf representa mudancas de atributos herdados
na hierarquia. Com essa mudanca FaultTracer consegue detectar testes afetados, que pos-
sam ter mudado de comportamento, que Chianti ndo detecta. Embora as mudangas atbmicas
adicionar e remover classe vazia e mudangas em inicializadores de instincia e estiticos ndo
sejam consideradas na andlise do FaultTracer, os autores argumentam que € possivel decom-
por qualquer mudanga de granularidade maior nesses 9 tipos bésicos de mudangas e por isso,
ndo considerou as demais mudangas que Chianti considera.

Outro diferencial da andlise do FaultTracer é a adi¢do de algumas regras para modelar
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melhor as dependéncias entre as mudangas atdmicas. Chianti ndo modela de maneira precisa
as dependéncias entre as mudancas atdmicas quando envolve sobrescrita de método e heranga
de atributo. FaultTracer realizou um refinamento das regras para derivar as dependéncias

entre as mudangas mais precisamente nesses cenarios.

3.5.3 Comparacao

Nesta se¢do faremos um estudo comparativo entre as abordagens de Chianti, FaultTracer e
Safira. O nosso objetivo neste estudo € identificar vantagens e desvantagens de cada aborda-
gem utilizando alguns critérios de comparag@o. A Tabela 3.3 resume os principais critérios
de comparag@o. Os critérios foram escolhidos a partir de um estudo das principais diferencas
entre as abordagens e da identificagdo de pontos que possam mostrar e diferenciar caracte-
risticas relevantes de cada uma. Nas préximas se¢des discutiremos com mais detalhes cada

critério utilizado neste estudo.

Nociio da andlise

Neste trabalho nos referiremos a no¢@o da andlise por mundo aberto ou mundo fechado. No
nosso contexto, a no¢do de mundo fechado representa o impacto definido apenas em termos
de uma colecdo de testes. Ou seja, mesmo que o programa mude de comportamento, s6
haverd algum impacto se algum teste for afetado pela mudanga. Na nog¢do de mundo aberto,
o impacto € definido em termos de todo o programa. Qualquer método do programa que
possivelmente mude de comportamento € considerado impactado.

Este critério € importante para ressaltar o que cada abordagem considera ser um impacto.
Nés temos a nogdo de mundo aberto. A andlise de impacto de Safira considera qualquer
possivel mudanga comportamental em todo o programa apds uma transformacdo. Ja as abor-
dagens de Chianti e FaultTracer avaliam se a transformagio pode mudar o comportamento de
algum teste, ou seja, se algum teste foi impactado pela mudanga. Se nio foi, entdo ndo houve
impacto. Essa € a nogdo de mundo fechado. Utilizando essa no¢do, mesmo um método tendo
seu comportamento alterado apés a transformacdo, pode nio ser considerado impactado se

ele ndo for exercitado por algum teste.
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Dependéncia

Como j4 discutido anteriormente, algumas abordagens de andlise de impacto dependem de
alguns pardmetros ou informagdes adicionais para serem realizadas. Neste estudo compa-
rativo vamos discutir a dependéncia das abordagens em relacio a uma colegio de testes. E
importante ressaltar este critério porque nem sempre 0 usudrio vai ter uma colegdo de tes-
tes no programa que ele deseja analisar ou a cole¢do pode ndo ter uma boa cobertura do
programa.

As abordagens de Chianti e FaultTracer dependem de uma colegdo de testes. Essa depen-
déncia estd relacionada com a nog¢do de mundo aberto e mundo fechado discutida na se¢do
anterior. Para explicar melhor essa dependéncia e suas consequéncias na andlise de impacto,
voltaremos a utilizar o programa ilustrado na Figura 3.1 e sua cole¢do de testes 3.5. Como
jé foi mostrado na Secdo 3.3, os testes 4 e 5 exercitam a mudanga. Utilizando as abordagens
de Chianti e FaultTracer esses métodos sdo identificados como afetados. J4 os testes 1,2 e 3
ndo exercitam a mudanga e consequentemente ndo mudam de comportamento. Entdo, se os
testes 4 e 5 fossem removidos ou ndo existissem na colegdo de testes impossibilitaria essas
abordagens de detectar a mudanga comportamental no programa, levando os programadores
a acharem que a transformacio estd correta. Com isso, as abordagens de Chianti e FaultTra-
cer dependem que os testes cubram bem a mudanga, para que a andlise de impacto seja util
para ajudar os programadores. Se a colegio de testes for vazia ndo € feita andlise de impacto.

Safira ndo depende de colegdo de testes. Ela recebe duas versdes de um programa e
identifica os métodos que foram impactados pela mudanga. Inclusive, os métodos de casos
de testes, se houverem. Neste caso, ela também pode ser usada para priorizar casos de testes
de regress@o. Esse foi um dos motivos pelo qual nés ndo reimplementamos as abordagens
de Chianti e FautTracer. Eles consideram o impacto apenas nos testes. Nos precisivamos de
uma andlise em todo o programa. Uma estratégia alternativa que poderia ter sido adotada,
era gerar testes automaticos para o programa e utilizar uma dessas abordagens para realizar
a andlise de impacto. O problema seria o grande consumo de tempo, ji que teria a geragdo

de testes além da andlise de impacto utilizada para priorizar os testes.
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Nogdo da andlise (mundo aberto/fechado) Mundo fechado Mundo fechado Mundo aberto

pepmd&nda Colegdo de testes Colegdo de testes Nenhuma
Tipo de andlise Estatica e Dindmica Esttica e Dindmica  Estatica
Considera transitividade na anslise N3o Nio Sim
Mudangas que afetam um teste CM, DEM, LC CM, CF, LG, LG, -

Tabela 3.3: Tabela comparativa das abordagens de Chianti, FaultTracer e Safira

Tipo da anilise

Existem, atualmente, dois tipos de abordagens de andlise de impacto: estdtica e dindmica.
A andlise estdtica avalia o cédigo fonte para identificar os possiveis impactos. J4, a andlise
dinamica avalia rastros de execugdes do software para identificar os métodos que chamam
entidades que foram modificadas. Uma das vantagens da andlise estdtica € ela ser conserva-
dora, ou seja, poder identificar todas as possiveis entidades que mudaram de comportamento.
Por outro lado, a andlise dindmica obtém resultados mais precisos, ja que analisa execugdes
possiveis do programa. O tipo de andlise adotada na abordagem pode influenciar fatores
como tempo e complexidade da andlise. Entio, € isso que vamos discutir a seguir.

A andlise feita por Chianti e FaultTracer € estdtica e dindmica. A parte estitica das
abordagens é a decomposic¢do da transformagdo em mudangas atdmicas e a constru¢do dos
grafos de dependéncias entre as mudangas. A parte dindmica € a construgdo dos grafos de
chamadas que ¢ feita a partir da execugiio dos testes no programa. Como toda a colegdo
de testes é executada para identificar os testes afetados, o consumo de tempo pode ser bem
maior do que uma andlise estdtica de codigo. Além disso, a eficdcia da andlise dindmica estd
relacionada com a qualidade dos testes. Se os testes ndo cobrirem bem a mudanga, a andlise
ndo vai ser muito ttil. Por outro lado, a identificagio dos testes afetados € mais precisa, jd
que € considerado apenas o que realmente for exercitado na execugdo.

A abordagem de Safira € estatica. Com isso, o consumo de tempo pode ser menor que
uma abordagem dindmica se a colegdo de testes executada for grande. Além disso, ela iden-
tifica os possiveis métodos impactados. Entretanto, a andlise estdtica identifica um maior
nimero de falso-positivos (detectar uma entidade impactada quando na verdade nio €) que a

abordagem dinidmica. Por fim, a andlise estdtica € mais complexa, pois precisa analisar todas
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as dependéncias entre as entidades, levando em consideragfio as propriedades dos sistemas

orientados a objetos, como heranga ¢ polimorfismo.

Transitividade

Transitividade ¢ uma propriedade comumente utilizada em abordagens de andlise de im-
pacto, pois uma mudanga pontual pode impactar vérias entidades do programa a medida do
nivel de acoplamento do cédige. Considere um métedo modificado m. Se houverem no
programa os métodos & e z, tal que, z chama £ e k chama m, a mudanga que foi feita em
m pode mudar o comportamento dos métodos & € 2, que exercitam m. No nosso contexto,
consideramos que € utilizada a transitividade na andlise ao considerar como impactados os
métodos que exercitam direta ou indiretamente uma entidade impactada.

Safira identifica os métodos impactados por cada subtransformagio e todos os métodos
que exercitam direta ou indiretamente os métodos impactados em qualquer nivel de indire-
¢#o. Desta maneira, ela considera transitividade na sua andlise. Chianti e FaulTracer, ndo
identificam como impactados os métodos que exercitam direta ou indiretamente as mudangas
atomicas. Como essas abordagens ndo consideram transitividade, ndo € possivel identificar
todos os métodos que possam ter mudado de comportamento, como Safira faz. Seu foco é

em identificar os testes afetados pela mudanga.

Detecgilo 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 andlise, pois se um
teste que mudou de comportamento ndo for identificado como impactado, significa que a
andlise ndo foi realizada corretamente. Para detectar os testes afetados, Chianti constréi
grafos de chamadas executando os testes no programa original. Cada n6 do grafo representa
um método exercitado pelo teste. Os testes que tiverem alguma mudanca do tipo modificar
método, deletar método vazio ou lookup change no grafo de chamadas € considerado afetado.
O FaultTracer faz de maneira similar. A diferencga é que ele considera como afetados os
testes que tiverem mudangas do tipo modificar método, modificar atributo, lookup change ou
lookup change de atributo no grafo de chamadas.

A andlise de Safira ndo depende de testes, entdo ndo 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, concluimos que esse teste foi afetado. No exemplo
ilustrando na Figura 3.1, Safira identifica como impactados os métodos B.m, C.m e C'teste.
Considerando também a colec@o de testes 3.5 como parte do programa, Safira identifica
o teste4 e o testeS como impactados, pois exercitam os métodos C.m e C.teste, também
impactados. Da mesma forma, as andlises de Chianti e FaultTracer também identificaram o
teste4 e testeS 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 ndo funcionar muito bem quando
envolve remocdo e adi¢do de métodos, onde apenas o método adicionado € exercitado pelos
testes. Na Figura 3.5 mostramos um exemplo de uma transformag@o em um programa, com
sua cole¢do de testes, que Chianti e FaultTracer ndo 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.valueQO f(int) da biblioteca de
java, retornando 23. A transformagdo renomeia o método A.m(int) para A.valueO f(int).
Ap6s a mudanga, o método A.k() 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 colecdo de testes do programa exercita o tinico método em comum do programa:
A.k(). Esse método muda de comportamento e o testel € afetado pela mudanga. Chianti
ndo detecta esse teste como afetado. Ela decompde a transformagdo nas seguintes mudangas
atdmicas: CM (A.m(int)), DEM (A.m(int)), AEM(A.valueOf(int)) e CM(A.valueOf(int)).
O grafo de chamadas de testel() no programa original vai incluir chamadas ao cons-
trutor implicito de A e aos métodos A.k(), java.lang.Integer.parselnt(String) e
java.lang.String.valueO f(int). Nenhuma mudanga atdmica estd no grafo de chamadas.
Logo, esse teste ndo € 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 andlise do FaultTracer, € feita de maneira similar ao Chianti e ndo identifica o

test1() como afetado.
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Safira identifica como impactado o método de teste testel. Nossa andlise decompde
a transformacg@o nas seguintes subtransformagdes: DM (A.m(int)) e AM (A.valueOf(int)).
Como o método A.k() e o método de teste testel() no programa modificado exercitam o
método adicionado A.valueQ f(int), entdo eles sdo 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 mudangas atdmicas sdo
capazes de afetar um determinado teste. O método adicionado A.valueO f(int) é exercitado
pelos testes no programa modificado. Ele néo 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

Cédigo Fonte 3.8: Programa Original Cédigo Fonte 3.9: Programa Modificado

import static java.lang.String.x; 1 import static java.lang.String.x*;
public class A { public class A |
static String m(int i) { static String valueOf(int i) |

}
public int k() {

}
public int k() {

return Integer.

2
3
4
return "42"; 5 return "42";
6
7
8 return Integer.
9

parselnt(valueOf(23)); parselnt (valueOf(23));

Codigo Fonte 3.10: Colecdo de Testes

—

@Test

public void testel () |
A a = new A();
int f = a.k();
assertEquals (f,23);

A U AW
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3.6 Limitacoes

Nesta se¢do, descrevemos algumas limitagdes da nossa analise de impacto da mudanga. Uma
limitagdo est4 relacionada com a API utilizada por Safira. E utilizada a API do ASM para
realizar a andlise de impacto do cédigo. Essa API analisa o bytecode Java. Diferencas no
codigo fonte que nio reflitam no bytecode ndo sdo identificadas. Avaliar o cédigo fonte é
mais dificil e as ferramentas que encontramos disponiveis para analisar programas a nivel de
corpo de método, trabalham com bytecode. Outra limitacdo da abordagem € que atualmente,
algumas construgdes da linguagem nio sdo analisadas. Por exemplo, ndo analisamos inicia-
lizadores estéticos e de instdncia e classes anonimas na andlise de impacto. Entdo mudancas
nessas classes ou inicializadores e, seus respectivos impactos, ndo vao ser identificadas por
Safira. A andlise de classes anOnimas é uma limitagdo do ASM. J4 a andlise dos blocos ini-
cializadores pode ser adicionada na abordagem, pela definicdo de novas subtransformacdes
e respectivas leis para identificar o conjunto impactado. Nés escolhemos as subtransforma-
¢oes de modo que fosse considerada a maior quantidade possivel de estruturas da linguagem.
Entretanto, como vimos, o conjunto de subtransformacdes considerado na nossa andlise ndo
€ completo. Nas se¢des seguintes descrevemos outras limitagdes de Safira mostrando alguns

exemplos.

3.6.1 Analise de Fluxo de Dados

O algoritmo de andlise de impacto utilizado por nossa abordagem, ndo realiza andlise de
fluxo de dados. Entdo, alguns métodos impactados podem ndo ser identificados. Por exem-
plo, suponha a transformacao ilustrada na Figura 3.6. O programa original estd representado
pelo Cédigo 3.11. Ele contém duas classes A e B. A classe A contém um atributo privado
var e os métodos getVar() e setVar(int) que retorna e muda o valor do atributo, respec-
tivamente. O construtor da classe € vazio. A classe B contém o método m/() que retorna o
método getVar() da classe A. Se for aplicada uma transformag@o que mude o valor de A.var
através de uma chamada setV ar(int) no construtor da classe A, muda o comportamento do
programa. O Cédigo 3.12 representa o programa modificado por essa transformagédo. Veja
que o método A.getVar() retorna 1 no programa original e 2 no programa modificado. O

mesmo acontece com o método B.m() que retorna A.getVar(). Entdo, o conjunto de mé-
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todos impactados por essa transformag@o serd composto pelos métodos A. < init > (),
A.getVar() e B.m().

Utilizando a nossa abordagem, a transformacdo € decomposta em uma subtransformacao:
modificar corpo do método A. < init > (). O conjunto de métodos impactados serd A. <
init > () que foi modificado e B.m() que exercita o construtor modificado. O método
A.getVar() que foi impactado nao é identificado. Essa é uma limitagao da abordagem por

ndo realizar analise de fluxo de dados.

Figura 3.6: Transformacio aplicada no programa altera valor de atributo através de chamada
de método e muda o comportamento do programa.

Cédigo Fonte 3.11: Programa Original  Cdédigo Fonte 3.12: Programa Modificado

public class A | 1 public class A |
private int var = 1; 2 private int var = 1;
public A() { 3 public A() |
4 setVar(2);
} 5 }
public int getVar() | 6 public int getVar() {
return this.var; 7 return this . var;
} 8 }
public void setVar(int newVar) {9 public void setVar(int newVar)|
this.var = newVar; 10 this.var = newVar;
} 11 }
} 12}
public class B | 13 public class B |
public int m() { 14 public int m() {
A a = new A(); 15 A a = new A();
return a.getVar(); 16 return a.getVar();
} 17 }
) 18 )

3.6.2 Analise de Classes de Bibliotecas

A andlise de Safira ndo analisa classes de bibliotecas. Entdo, alguns impactos podem ndo

ser identificados. Por exemplo, suponha a transformacdo ilustrada na Figura 3.7. O pro-
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grama original estd representado pelo Cédigo 3.13. Ele contém as classes A e C. A
classe A contém o método m(Collection < String >) que retorna o método size()
de java.util.Collection e contém o método teste() que retorna uma chamada ao método
m(Collection < String >) da prépria classe, passando como parimetro um objeto da
classe C. Isso é possivel 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.size(). Logo, neste programa, A.teste() retorna
1000. Se C'.size() for removido, resultado no programa representado no Cédigo 3.14, o mé-
todo A.m(Collection < String >) vai passar a chamar o método da size() de Collection
quando for chamado pelo método teste(), retornando 0. Entdo, os métodos impactados por
essa transformagdo sdo: A.m(Collection < String >), A.teste() e C.size().

Utilizando a nossa abordagem, a transformacgéo é decomposta em uma subtransforma-
¢do: remover método C.size(). O conjunto de métodos impactados serd apenas o método
removido C.size(). Os métodos A.teste() e C.size() ndo sdo identificados. A andlise de Sa-
fira identifica que a classe C é subclasse de e java.util.Vector mas ndo consegue identificar
que Vector implementa Collections. Essa é uma limitagdo da abordagem por ndo avaliar

classes de bibliotecas.
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Figura 3.7: Transformagdo aplicada no programa remove um método que sobrescreve mé-
todo de biblioteca e muda comportamento do programa.

Codigo Fonte 3.13: Programa Original

1 public class A {

2 public int m(Collection<String> c¢)
{

3 return c.size();

4 }

5 public int teste () |

6 Cc = new C();

7 return m(c);

8 }

9 )

10 public class C<E> extends Vector<E>{
11 public int size () |

12 return 1000;

13 }

14 )}

Cédigo Fonte 3.14: Programa Modificado

1 public class A |

2 public int m(Collection<String> ¢)
{

3 return c.size ();

4 }

- public int teste () |

6 C c = new C();

7 return m(c);

8 }

9 }

10 public class C<E> extends Vector<E>{
11

12

13

14 }




Capitulo 4

SafeRefactorImpact: Uma Abordagem
para Avaliar Refatoramentos Baseada no

Impacto da Mudanca

Refatoramentos aplicados manualmente sdo susceptiveis a erros. Além disso, até as melho-
res ferramentas de refatoracio podem aplicar transformacgdes que ndo preservam o compor-
tamento. Para avaliar se um refatoramento estd correto quanto a preservacdo de comporta-
mento, é necessdrio avaliar apenas partes do codigo que possam ter mudado de comporta-
mento. Neste capitulo, descrevemos nossa abordagem para avaliar se uma transformagéo
preservou o comportamento do programa a partir da geragdo automadtica de casos de testes
apenas para os métodos impactados pela mudanga.

O SafeRefactor [68], é uma ferramenta que avalia se uma transformagéo preserva o com-
portamento. A técnica original do SafeRefactor avalia todos os métodos em comum de duas
versdes do programa. N6s implementamos o SafeRefactorImpact, que acopla Safira, o anali-
sador de impacto da mudanca proposto neste trabalho, no SafeRefactor, para serem testados
apenas os métodos que possam ter mudado de comportamento apds a transformagido. A
seguir, discutimos um exemplo que mostra alguns problemas que ocorrem na pritica para
testar um refatoramento.

Suponha o programa representado no Cédigo Fonte 4.1. Ele contém as classes 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 métodos m(), n(int) e bar(). 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-

todo B.n(int) para B.k(int), resultando no programa representado no Cédigo Fonte 4.2.

Figura 4.1: Renomear método introduz mudanga comportamental por habilitar sobrescrita.

Cédigo Fonte 4.1: Programa Original. Cédigo Fonte 4.2: Programa Modificado.

1 public class A | 1 public class A {

2 public int k(int a) | 2 public int k(int a) {
3 return 1; 3 return 1;

4 ) 4 ]

5 public int foo() | 5 public int foo() {

6 return 5; 6 return 5;

7 } i }

8 ] 8 }

9 public class B extends A { 9 public class B extends A |
10 public int m() { 10 public int m() {

11 return k(2); 11 return k(2);

12 } 12 }

13 public int n(int a) { 13 public int k(int a) {
14 return 0; 14 return 0;

15 } 15 }

16 public int bar() | 16 public int bar() |
17 return n(10); 17 return k(10);

18 } 18 }

19 } 19 }

20 public class C | 20 public class C {

21 public int bar() { 21 public int bar() {
22 return new A().foo(); 22 return new A().foo();
23 } 23 }

24 ) 24}

Uma mudanga no c6digo pode afetar outras partes do programa, devido a dependéncias 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.bar() e B.m(). O
método B.bar() foi impactado porque ele chama o método B.n(int) no programa original,
entdo como consequéncia da mudanga, essa chamada também foi renomeada no programa

modificado. J4 o método B.m() chama o método k(int) nas duas versdes do programa.

[FCG/RIRLIOTECA/BC|
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Entretanto, no programa original, é chamado o método k(int) da classe A que retorna 1.
Apbs o refatoramento, B.m() 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 mudanga foram: B.n(int), B.k(int), B.bar() e B.m(). Desses métodos, niio é
possivel testar no programa modificado apenas o método B.n(int), pois ele ndo existe mais.
Os demais métodos sdo comuns as duas versdes do programa e podem ser testados.

Na abordagem tradicional, rodamos toda a colegdo de testes para aumentar a confianga de
que a mudanga no cédigo preservou o comportamento do programa. Entretanto, a colegio
testa métodos que ndo foram impactados e pode deixar de testar métodos que possam ter
mudado de comportamento. Como resultado, a execug@o de toda a colegdo pode ser custosa
e os testes podem ndo identificar uma mudanga comportamental. Neste exemplo, a colegéo
de testes do programa esté representada no Cédigo 4.3. Ela possui 5 casos de testes. Observe
que apenas o teste3 exercita um método que pode ter mudado de comportamento. Os demais
casos de testes exercitam métodos que ndo foram modificados ou impactados. Logo, eles ndo
sdo lteis para testar a mudanga. Além disso, os métodos B.k(int) e B.m(int) que foram
impactados pela mudanga e tiveram seu comportamento modificado, ndo sio exercitados
pela colecdo de testes. Entdo, a cole¢do ndo identifica a mudanga porque ndo foca em testar
os métodos impactados.

Noés mostramos o problema em um programa pequeno. Na préitica o problema pode ser
maior. Em programas grandes com colegdes de testes maiores, o custo de executar toda a co-
lecdo para testar uma mudanca pode ser grande e desnecessdrio, j4 que apenas alguns casos
de testes sdo importantes para avaliar o que foi modificado. Além disso, a colecdo de testes
pode ndo exercitar a mudanca. Uma boa cobertura dos testes no programa ndo significa que
a mudanca esteja coberta. Neste exemplo, os testes exercitam 5 de 7 métodos em comum, ou
seja, temos uma cobertura de 71% dos métodos em comum das duas versdes do programa.
Entretanto, a colec@o ndo identifica a mudanca porque os métodos impactados que mudaram
de comportamento (B.k(int) e B.m()) ndo estdo sendo testados. Entdo, perdemos tempo
testando métodos que ndo foram impactados e deixamos de identificar mudangas comporta-
mentais porque nio testamos todos os métodos que podem ter mudado de comportamento.
Por isso, para avaliar se uma transformagdo preservou o comportamento do programa, é

importante testar apenas os métodos impactados pela mudanga.
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Cddigo Fonte 4.3: Colegio de Testes do Programa Ilustrado na Figura 4.1

public class Teste {

A a = new A();

B b = new B():

Cc = new C();

testl (){assertTrue(a.k(2) == 1); assertTrue(a.k(-1) == 1)}
test2 () {assertTrue(a.foo() == 5);}

test3 () {assertTrue(b.bar() == 0);}

test4 () {assertTrue(c.bar() == 5);}

test5 () {assertTrue(b.foo() == 5);)}

A seguir, na Secdo 4.1, descrevemos em detalhes cada passo da nossa abordagem e na
Secdo 4.2, descrevemos SafeRefactorImpact, a ferramenta que implementa a abordagem

proposta.

4.1 Abordagem

Nesta secio descrevemos como funciona a abordagem para avaliar refatoramentos proposta
neste trabalho. Iniciamos a se¢do com uma visdo geral (Secdo 4.1.1). Em seguida, descre-
vemos em detalhes cada etapa da abordagem proposta nas Se¢des 4.1.2 a 4.1.5. Por fim,

mostramos na Se¢do 4.1.6 um exemplo de aplicac¢do da abordagem.

4.1.1 Visao Geral

A abordagem proposta analisa o programa original e o programa modificado e reporta se a
transformacdo mudou o comportamento do programa. A Figura 4.2 ilustra os 4 passos que
sdo executados de forma sequencial pela abordagem. O Primeiro passo € realizar uma andlise
estdtica do cédigo para identificar os métodos impactados que sdo comuns as duas versdes
do programa. Safira € utilizada para identificar os métodos impactados pela transformacdo
(Passo 1.1). Dos métodos impactados, sdo identificados os métodos publicos e em comum
(Passo 1.2). No Passo 2 é gerada automaticamente uma colec¢do de testes considerando

apenas o conjunto de métodos identificado no Passo 1. A colegédo € executada no programa
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Figura 4.2: Abordagem para detectar mudangas comportamentais baseada em geragdo auto-

matica de testes e andlise de impacto da mudanga.

original (Passo 3.1) e no programa modificado pela transformacdo (Passo 3.2). Por fim,
no Passo 4, os resultados sdo comparados para informar ao usudrio se houve mudanga de
comportamento. A seguir, detalhamos cada fase da abordagem. Ao final, mostramos um

exemplo prético de sua utilizagdo para detectar uma mudanga comportamental.

4.1.2 Primeira Fase: Analise de Impacto da Mudanca

Como vimos, para avaliar se uma modificac¢@o realizada no programa preservou seu compor-
tamento, € necessdrio analisar apenas os métodos que possam ter mudado de comportamento.
Para isso, utilizamos Safira, nosso analisador de impacto da mudanga, que identifica métodos
que foram modificados ou apenas impactados pela mudanga. Observe que os métodos que
ndo foram impactados ndo podem ter seu comportamento modificado e consequentemente,
ndo sdo tteis para avaliar se houve preservagdo de comportamento.

Safira analisa as duas versdes do programa (o original e o refatorado), e tenta identificar
os métodos impactados pela mudanga. Para isso, Safira decompde a transformag@o em um
conjunto de subtransformagdes. Para cada subtransformagio ela utiliza leis da andlise de
impacto para identificar os métodos diretamente impactados. O conjunto de métodos impac-

tados serd a uniio dos métodos impactados por cada subtransformagio. 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 nivel de indire¢do. A andlise de impacto realizada
por Safira estd descrita com um nivel maior de detalhes no Capitulo 3 deste trabalho.

Ao ser realizada a andlise de impacto, teremos métodos que possam ter mudado de com-
portamento apds a mudanga. A proxima etapa € testar esses métodos. Para isso, é necessério
selecionar, do conjunto de métodos impactados, apenas os métodos que sdo puiblicos e co-
muns as duas versdes do programa. O método a ser testado necessita ser piblico para ser
acessivel nas classes de testes. Ele também precisa ser um método em comum porque utili-
zamos a mesma colecdo de testes para ser executada nas duas versdes do programa. Suponha
que seja criado um caso de teste para um método que s6 existe no programa original. Desta
forma, néo é possivel testar o programa refatorado porque a colegédo de testes ndo vai compi-
lar. Os métodos piblicos e em comum impactados serdo passados como entrada para a fase

de geragdo de testes.

4.1.3 Segunda Fase: Geracao de Testes

Nesta fase da abordagem, € gerada automaticamente uma colegdo testes de unidade apenas
para os métodos comuns e impactados pela transformagdo, que foram identificados na pri-
meira fase da abordagem. Para isso, é utilizado o Randoop [53], um gerador automitico de
testes de unidade que identificou bugs nas coleg¢des de Java. O Randoop gera aleatoriamente
uma colecdo de testes dentro de um tempo limite informado pelo usudrio considerando ape-

nas os métodos recebidos como pardmetro. A saida desta fase € a colegdo de testes gerada.

4.1.4 Terceira Fase: Execucao dos Testes

A colecd@o de testes gerada pelo Randoop € executada, utilizando o framework JUnit, no
programa original. Alguns casos de testes podem falhar nessa versdo do programa. Isso
pode ocorrer devido a algum bug ja existente no programa e detectado pelo Randoop. Nesse
caso, ndo tem relagdo com o refatoramento aplicado. Também é possivel que isso acontega
em programas concorrentes, que ndo estio no escopo desta pesquisa. Por isso, os casos
de testes gerados que falharem no programa original sdo desconsiderados na andlise dos

resultados.
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Ap6s a colegdo de testes ser executada no programa original, ela serd executada no pro-
grama refatorado. Observe que a mesma colegao de testes serd executada nas duas versdes
do programa. Ou seja, os testes ndo sofreram mudangas durante o refatoramento e, com isso,

temos uma maior confian¢a na andlise da transformacdo.

4.1.5 Quarta Fase: Avaliacio dos Resultados

Esta ultima fase da abordagem analisa os resultados dos testes executados no programa ori-
ginal e no programa refatorado. Nido consideramos para avaliar a transformacgéo os casos
de testes que falharem no programa original, pois indicam que pelo menos algum método
testado possui comportamento ndo deterministico. Desta forma ndo € qtil para avaliar pre-
servagdo de comportamento utilizando a nossa abordagem. Se algum caso de teste falhar
apenas no programa modificado concluimos que a transformagéo ndo preserva o compor-
tamento do programa, ou seja, que a transformagdo ndo é um refatoramento. Neste caso,
mostramos os casos de testes que falharam apenas na versdo modificada para ajudar na de-
puracdo do cédigo. Se todos os casos de testes passarem nas duas versdes, entdo podemos

ter uma confianga maior que a transformagéo preserva o comportamento do programa.

4.1.6 Exemplo

Nesta secdo mostramos como nossa abordagem detecta mudangas comportamentais utili-
zando um exemplo de um refatoramento automatizado que muda o comportamento do pro-
grama. Considere o Cédigo Fonte 4.4 que descreve um programa em Java composto pela
classe A e sua subclasse B. Neste programa o método feste 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 Cédigo 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 transformac@o aplicada pelo Eclipse ndo € um
refatoramento. A seguir, descrevemos a aplicac@o de todos os passos da nossa abordagem na

andlise dessa transformagao.
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Figura 4.3: Pull Up Method aplicado pelo Eclipse 3.4.2 que ndo preserva comportamento

Cédigo Fonte 4.4: Programa Original

Cédigo Fonte 4.5: Programa Modificado

public class A |
public int k(long 1) |
return 10;
}
private int k(int 1) {

return 20;

1
public class B extends A |
public int m() {
return k(2);
}
public int teste () {

return m() ;

p—

13
14
15
16

public class A |

public int k(long 1) |
return 10;

}

private int k(int 1) |
return 20;

)

public int m() {
return k(2);

}
public class B extends A {

public int teste () |

return m() ;
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Andlise de impacto

Para avaliar a transformag@o, o primeiro passo € realizar a andlise de impacto da mudanga.
Nesta andlise a transformacdo ¢ decomposta em subtransformagdes e sdo identificados os
métodos impactados por cada uma. Identificamos duas subtransformagdes: DM (deletar o
método m da classe B) e AM (adicionar o método m na classe A). Para calcular o impacto
de cada subtransformagcdo, utilizamos as leis da andlise de impacto descritas na Se¢do 3.2.3.
O impacto da subtransformagao DM (B.m/()) é apenas o préprio método removido. Para
subtransformagio AM (A.m()) temos como impactados o método adicionado (A.m()) e o
método herdado, B.m(). O conjunto impactado ¢ a unido do conjunto impactado por cada
subtransformacio. Neste exemplo, ele é formado pelos métodos A.m() e B.m(). Também
sdo considerados impactados os métodos que exercitam direta ou indiretamente pelo menos
um método diretamente impactado. Entdo, identificamos o método B.teste que exercita os
dois métodos impactados. Logo, os métodos impactados pela transformagéo sdo: B.m, A.m
e B.teste. Dos métodos impactados, sdo identificados os métodos publicos e em comum:
B.m() e B.teste(). Observe que o método B.m() é comum as duas versdes do programa
porque no programa modificado a classe B herda o método m() da classe A. Logo, ele é
considerado um método em comum. O método A.m ndo € comum porque ele foi adicionado

ao programa pela transformagdo e, portanto, ndo existe no programa original.

Testes e Analise do Resultado

A andlise de impacto realizada na primeira fase da abordagem identificou 2 métodos piiblicos
e em comum: B.m() e B.teste(). O Randoop gera uma colegdo de testes apenas para esses
dois métodos. Um dos casos de testes gerados pode ser visto no Cédigo 4.6. As asser¢des
sdo verdadeiras para o programa original, mas sdo falsas para o programa modificado, pois
os métodos vio retornar 20, ao invés de 10. Entio, esse caso de teste vai passar no programa
original, mas vai falhar no programa modificado. Por isso, é concluido que a transformagéo

ndo preserva o comportamento do programa.
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Cdédigo Fonte 4.6: Teste gerado pelo Randoop

—_

public void testl () throws Throwable {

2 if (debug) {

3 System.out. printf ("\%nRandoopTest0.testl");
4 )

5 B var0 = new B();

6 int varl = var0.teste();
7 int var2 = var0.m();

8

9 assertTrue(varl == 10);
10 assertTrue(var2 == 10);
11 )

Cobertura da Mudanca

No6s definimos neste trabalho a métrica cobertura da mudanga como critério de adequagdo
dos testes. O cdlculo desta métrica estd explicada na Secdo 3.3. Vamos calcular a cober-
tura da mudanga dos testes gerados neste exemplo. Os métodos impactados sdo: A.m(),
B.m() e B.teste(). Desses métodos, foram gerados casos de testes para os métodos B.m/()
e B.teste(). No entanto, os testes exercitam o método A.m() quando sdo executados no
programa modificado. Entdo, a cobertura da mudanga a nivel de métodos vai ser: C = % =

100%.

4.2 SafeRefactorImpact

Nesta sec¢do nés apresentamos SafeRefactorlmpact, uma ferramenta para detectar mudangas
comportamentais em refatoramentos de programas Java, utilizando anélise de impacto da
mudanca. Ela pode ser utilizada através de uma interface de linha de comando, que recebe
como entrada duas versdes de um programa Java (o original e o refatorado) e checa se o
refatoramento introduziu alguma mudanga comportamental. Além disso, os testes gerados

para avaliar o refatoramento também podem ser disponibilizados para o usudrio.
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Cddigo Fonte 4.7: Exemplo de como utilizar SafeRefactorImpact para analisar uma transformago

—

public static void main(String[] args) {

2

3 String original = "caminho do programa original";

4 String modificado = "caminho do programa modificado";

5 String 1ib = ™n;

6 String tempoLimite = "0.2";

7 String testes = "diretdrio para gravar os testes";

8

9 SafeRefactorImpact sri = new SafeRefactorImpact(original , modificado, 1lib
, tempoLimite, testes);

10

11 )

Os pardmetros original e modificado sdo os caminhos para o programa original e o
programa modificado, respectivamente. Se o programa analisado depender de algumas bi-
bliotecas, o pardmetro [ib € passado com o nome da pasta que estiverem essas dependéncias.
Comumente, esta pasta € chamada de lib. O tempo limite de geragdo de testes, em segundos,
¢ informado no pardmetro tempoLimite. O usudrio pode ter acesso aos testes gerados para
avaliar a transformagdo. Para isso, ele informa o diretério desejado para gravar os testes
através do pardmetro testes. Se ndo for passada essa informagéo, os testes serdo gravados
em uma pasta temporaria.

A ferramenta reporta a quantidade de casos de testes gerados, quantidade de casos de
testes que falharam, se a transformacdo é um refatoramento e tempo total da andlise em
segundos. O SafeRefactorImpact identificou a mudanga comportamental da transformagéo
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 geracdo de

testes foram impactados e mudaram de comportamento.

4.2.1 Arquitetura

O SafeRefactorImpact foi implementado na linguagem de programacdo Java. Modificamos
a ferramenta SafeRefactor [68] para substituir sua anélise estitica de identificar os métodos

para geragdo de testes, pela andlise de impacto de Safira, que identifica apenas métodos im-
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pactados pela mudanga. Todos os passos de SafeRefactorImpact sdo feitos automaticamente

e de forma sequencial.
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Figura 4.4: Arquitetura do SafeRefactorImpact

O SafeRefactorImpact contém 4 médulos: Ul, Analisador, SafeRefactor, e Cobertura
da Mudanga. O médulo Ul € responsavel pela comunicagdo da ferramenta com o usudrio.
Como foi mostrado, a interface é de linha de comando mas é extensivel para implemen-
tacdo de uma interface griafica. O médulo Analisador tem dois componentes: Safira, que
identifica métodos impactados pela transformagdo (MI) e Analise de Métodos que seleci-
ona apenas os métodos impactados que sdo comuns as duas versdes do programa (MCI). O
modulo SafeRefactor utiliza os componentes Geragdo, Execugdo e Relatério da ferramenta
SafeRefactor [68]. Ele recebe do médulo Analisador métodos em comum impactados e gera
automaticamente uma colegdo de testes utilizando o Randoop, apenas para esses métodos
(Geragao). Os métodos sdo executados nas duas versdes do programa (Execug¢do) € o re-
sultado € analisado pelo componente Relatério. O médulo Cobertura da Mudanga utiliza os
métodos impactados identificados por Safira e os testes gerados pelo médulo SafeRefactor
para calcular a cobertura da mudanga dos métodos impactados. Para identificar os métodos

exercitados pelos testes, ¢ utilizada a ferramenta EMMA'. A Figura 4.4 ilustra a arquitetura

! http://emma.sourceforge.net/
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do SafeRefactorlmpact.

4.3 Limitacoes

Nesta secdio, descrevemos algumas limitagdes da nossa abordagem. Algumas limitagdes es-
tdo relacionadas com o analisador de impacto, Safira, utilizado na abordagem. A ferramenta
possut algumas limitacdes na andlise e pode nido identificar todos os métodos impactados
por uma mudang¢a no programa. Por exemplo, a andlise de Safira nfio analisa mudangas em
classes andnimas, inicializadores ¢ classes de bibliotecas. Entdo, os métodos impactados por
esses tipos de mudangas podem nio ser considerados na geragdo de testes, e consequente-
mente, a abordagem pode n#o identificar alguma mudanga comportamental.

Outras limitagdes da abordagem estdo relacionadas com o gerador de testes, Randoop.
Ele também possui limitacoes que dificultam a geragao de testes para alguns métodos iden-
tificados na andlise de impacto. Por exemplo, se 0o método depende de alguma classe de
biblioteca, o Randoop s gera testes para esse método se algum outro método que estd sendo
testado retornar um objeto desta mesma classe. O Randoop também néo € eficaz é gerar tes-
tes para métodos de interface grifica do usudrio e métodos que manipulam arquivos. Desta
forma, os testes gerados podem nio ser adequados para avaliar o programa. Além disso, di-
ferengas nas mensagens da saida padriio (System.out.printin) ndo sdo detectadas. Por fim,
nossa abordagem ndo € adequada para avaliar transformagdes em programas concorrentes,
pois o resultado de um método pode ser ndo deterministico. Desta forma, o teste gerado para

o0 programa original, pode falhar no mesmo programa gquando for executado.



Capitulo 5
Avaliacao

Neste capitulo, apresentamos os experimentos realizados para avaliar nossa abordagem para
identificar mudangas comportamentais em atividades de refatoramentos (Capitulo 4). Avali-
amos a abordagem proposta em dois conjuntos. Um conjunto é composto por transformagdes
aplicadas pelos desenvolvedores em um sistema real, o JHotDraw (Se¢do 5.1). O outro con-
junto contém transformagdes aplicadas por ferramentas de refatoracido, onde avaliamos 10
implementag¢des do Eclipse e 8 do JRRT [61] (Segdo 5.2). Na Segdo 5.3 realizamos um

estudo das ameacas a validade dos nossos experimentos.

5.1 JHotDraw

Nesta se¢do apresentamos o experimento realizado para avaliar o SafeRefactorImpact em
um sistema real. N6s avaliamos transformagdes em 10 versdes do JHotDraw, um framework
para desenvolvimento de editores gréficos, aplicadas pelos desenvolvedores. Inicialmente,
definimos o experimento fornecendo uma visdo geral (Segdo 5.1.1). Em seguida, descreve-
mos seu planejamento (Segdo 5.1.2) e as configuracdes experimentais (Se¢do 5.1.3). Por fim,

apresentamos e discutimos os resultados nas Se¢des 5.1.4 e 5.1.5, respectivamente.

5.1.1 Definicao

Na fase de defini¢do, descrevemos a intengdo da realizacdo do experimento e os aspectos de

qualidade que estdo sendo estudados. Também apresentamos as questdes de pesquisa que

81
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guiaram o experimento e as métricas utilizadas para avaliar a nossa abordagem.

Objetivo do Estudo

O objetivo deste estudo € analisar o SafeRefaétorImpact e o SafeRefactor com o propédsito
de avaliar o beneficio de incorporar a anélise de impacto da mudanga na abordagem origi-
nal do SafeRefactor. Avaliamos as abordagens com respeito a equivaléncia dos resultados
e custo de andlise, do ponto de vista de desenvolvedores de software que aplicam refatora-
mentos e no contexto de um sistema real com milhares de linhas de cddigo. O SafeRefactor
implementa uma abordagem para detectar mudangas comportamentais em refatoramentos de
programas. Ele gera uma colegéo de testes para todos os métodos publicos e em comum do
programa, dentro de um tempo limite informado pelo usudrio. Os casos de testes gerados sdo
executados no programa original e no programa refatorado. Se houver algum resultado dife-
rente € concluido que existe uma mudanga comportamental e que o refatoramento néo esté
correto. O SafeRefactorlmpact gera uma colecdo de testes apenas para métodos impactados
pela mudanca.

A principal diferenga entre as duas abordagens € o conjunto de métodos identificados
para geragdo de testes. No pior caso, 0s conjuntos vio ser iguais se a mudanga impactar
todos os métodos do programa. Em programas de milhares de linhas de c6digo € mais dificil
dessa situacéo ocorrer. Por isso, queremos investigar neste estudo a diferencga na quantidade
de métodos identificados por cada abordagem.

O principal critério a ser avaliado é o resultado da anédlise das abordagens. Vamos com-
parar as mudangas comportamentais identificadas e o tempo limite de geragdo de testes ne-
cessério para identificar a mudanga. Qutro critério importante € o custo de cada abordagem
com relagio ao tempo para avaliar uma transformag@o. A andlise estdtica do SafeRefacto-
rimpact € mais custosa pois realiza a andlise de impacto. Queremos analisar se esse custo
adicional é muito grande ou se ele é compensado no tempo de geragido 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 compilagdo € execugio dos testes. Por fim,
também analisaremos a cobertura da mudanga da coleg@o de testes gerada para avaliar se ao
gerar testes apenas para o que foil impactado cobre mais a mudanga do que gerar testes para

todo o programa.
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Questoes de Pesquisa

Para conduzir o estudo de acordo com os objetivos discutidos na se¢do anterior, definimos

as seguintes questdes de pesquisa:
Q 1 O SafeRefactorlmpact tem um resultado equivalente ao SafeRefactor?

Q 2 A andlise de impacto do SafeRefactorlmpact diminui a quantidade de métodos identifi-

cados para geragado de testes em relagdo ao SafeRefactor?
Q 3 O SafeRefactorImpact gera menos casos de testes do que o SafeRefactor?
Q 4 O tempo total da andlise é menor no SafeRefactorlmpact?

Q 5 A cobertura da mudanga dos testes gerados pelo SafeRefactorImpact é maior do que

nos testes gerados pelo SafeRefactor?

Métricas

As métricas utilizadas para ajudar a responder as questdes de pesquisa e assim, medir os

aspectos de qualidade estudados neste experimento, sio:

e Acuricia, Precisao e Revocacio

Para responder a questdo de pesquisa Q 1, nés medimos trés métricas nos resultados
de cada abordagem: acurdcia (Accuracy), precisdo (Precision) e revocagdo (Recall).

Para calcular essas métricas, vamos definir os seguintes termos:

— Verdadeiro-positivo (vPos) : andlise correta de que uma transformagio preserva o

comportamento

— Verdadeiro-negativo (vNeg) : andlise correta de que uma transformagio nédo pre-

serva o comportamento

— Falso-positivo (fPos) : andlise incorreta de que uma transformagdo preserva o com-

portamento

— Falso-negativo (fNeg) : andlise incorreta de que uma transformagao ndo preserva

0 comportamento
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Acuricia representa a porcentagem de transformagdes avaliadas corretamente. Ela é
calculada por:

#vPos+#vNeg
#VPos+#vNeg+#fPos++#fNeg

Acuracia =

Precisdo representa a porcentagem de andlises que indicam refatoramentos que estdo

corretas. Ela € calculada por:

Precisiio = b8
#VEos+#ros
Revocagdo representa a porcentagem de transformagdes que preservam o comporta-

mento, avaliadas corretamente. Ela € calculada por:

= _ vPos
Revocacgio = _P#_W—#V o5+ #/Neg
e Quantidade de Métodos

Para responder a questdo de pesquisa Q 2, precisamos medir a quantidade de métodos
identificados pela andlise estdtica de cada abordagem. Esse conjunto de método iden-
tificados serd utilizado para geragfo de testes. A quantidade de métodos € reportada

por cada ferramenta ao ser executada.

e Quantidade de Testes

Essa métrica é medida para responder a questdo de pesquisa Q 3. As abordagens geram
uma coleg@o de testes, dentro de um tempo limite informado pelo usuério, para os
métodos do programa identificados na andlise estdtica. Esta métrica mede a quantidade
de casos de testes gerados por cada abordagem. Um caso de teste € representado por
um método de teste em uma classe de testes. Cada método de teste exercita pelo menos

um método do programa.

e Tempo

Esta métrica mede o tempo total que cada abordagem leva para analisar um refatora-
mento. Ela é utilizada para responder a questdo de pesquisa Q 4. Descrevemos abaixo

como esse tempo € medido:

Tempo Total = tempo da andlise estdtica + tempo de geragdo dos testes + tempo da
compilagdo dos testes + tempo de execugdo dos testes + tempo da andlise dos resulta-

dos
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A andlise estdtica do SafeRefactorImpact € a andlise de impacto da mudanga realizada
por Safira e a do SafeRefactor ¢ a andlise do cédigo para identificar os métodos em
comum entre as duas versdes do programa. O tempo de geragdo dos testes € o tempo
limite passado como parametro para o Randoop gerar os testes. Todas essas etapas sido
feitas de forma automadtica pelas ferramentas. O tempo total € medido pelo tempo de

andlise de toda a transformagdo, que inclui essas etapas.

e Cobertura da Mudanca

Esta métrica € utilizada para responder a questdo de pesquisa Q 5. Ela mede a cobertura
da mudanga dos testes gerados a nivel de métodos impactados. A seguir, mostramos

como € calculada a cobertura da mudancga:

Seja I o conjunto de métodos impactados e E o conjunto de métodos impactados exer-
citados pelos testes. Onde E C I. A cobertura da mudanga a nivel de métodos C, é

definida como C = ﬁ#‘;

5.1.2 Planejamento

Nesta secdo, descrevemos o planejamento deste experimento. Primeiramente, mostramos
como foi realizada a sele¢do das transformagdes, incluindo os critérios de sele¢do e ca-
racteristicas de cada transformagdo escolhida. Em seguida, apresentamos as varidveis do
experimento, que incluem fatores e varidveis de resposta e por fim, exibimos o design do

experimento. A execugio do experimento seguiu este planejamento.

Selecido das Transformacdes

Em um trabalho anterior, Soares et al. [67] avaliou o SafeRefactor em 40 pares de versdes
do repositério do JHotDraw selecionados aleatoriamente. Para cada versdo selecionada, foi
utilizada a versdo anterior para formar um par. Deste conjunto de 40 transformagdes, nos
selecionamos 10 pares de versdes. Nosso critério foi selecionar transformagdes com diferen-
tes caracteristicas: granularidade da mudanga, escopo e tamanho do programa. A Tabela 5.1
exibe algumas caracteristicas das transformagdes selecionadas para realizagdo deste experi-
mento. NGs priorizamos selecionar mais transformagdes que ndo sdo refatoramentos para

avaliar o SafeRefactorlmpact na detec¢do de mudangas comportamentais.
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A primeira coluna representa o nimero da versdo do JHotDraw selecionada. A segunda
coluna exibe o tamanho do programa em linhas de cédigo. O tamanho foi medido da ver-
s@o selecionada (modificada pela transformag@o). A granularidade estd exposta na terceira
coluna da tabela. Refatoramentos de granularidade alta sdo transformagdes que afetam as-
sinaturas de classes e métodos, incluindo atributos de classe. Por exemplo, Extrair Método,
Renomear Método e Adicionar Pardmetro. Por outro lado, refatoramentos de granularidade
baixa, como Renomear Varidvel Local, e Extrair Varidvel Local, modificam apenas o corpo
do método. Na quarta coluna, mostramos o escopo da transformacdo, que pode ser local
ou global. Uma mudanga local, atinge apenas uma classe ou pacote. Uma mudanga global
atinge mais partes do sistema. Por fim, na tltima coluna, mostramos o baseline que indica
se a transformag@o € ou ndo um refatoramento. Esse baseline ¢ o mesmo utilizado no estudo

de Soares et al. [67].

Caracteristicas das Transformacoes do JHotDraw

Versio Loc Granularidade Escopo Refatoramento
134 20422 Baixa Local Ndo [
173 28052 Baixa Global NEo |
176 28055 Baixa Local N3o |
193 28298 Baixa Global Sim |
322 39480 Alta Local N3o |
324 39551 Alta Global N3o ﬁ
344 51596 Alta Global N3o
596 72553 Alta Global N&o
650 76220 Alta Global N3o
700 79741 Baixa Global Nzo

Tabela 5.1: Caracteristicas das versdes do JHotDraw avaliadas no experimento.

Fatores e Variaveis de Resposta

Em um experimento temos dois tipos de varidveis: as varidveis independentes e dependentes.
As varidveis independentes, também chamadas de fatores, representam a entrada do experi-

mento, elas apresentam a causa que afeta o resultado final. Essas varidveis sdo combinadas
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de vdrias formas com o intuito de avaliar sua relagdo com a saida do experimento. As va-
ridveis dependentes, ou varidveis de resposta, apresentam o efeito dos fatores escolhidos em
uma execugdo, ou seja, sdo a saida do experimento.

Os fatores deste experimento sdo:

e Abordagem: SafeRefactorImpact e SafeRefactor
e Tempo limite de geracéo de testes: 1s, 5s, 60s e 120s

Nés escolhemos valores baixos (1s e 5s), intermedidrios (60s) e altos (120s) de tempo
limite para avaliar as varidveis 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 transformagdes do JHotDraw. As varidveis de resposta sdo:

e Resultado da andlise: se € ou ndo um refatoramento
¢ Quantidade de métodos

e Quantidade de testes gerados

e Tempo total da andlise

e Cobertura da mudanga

Design do Experimento

Nés escolhemos um design fatorial completo, onde vamos executar cada abordagem com
cada tempo limite de geragdo de testes, para medir as varidveis de resposta para cada tra-
tamento. Temos um total de 8 execugdes para cada versdo do JHotDraw, totalizando 80

execugdes. A Tabela 5.2 ilustra todas as execugdes para cada transformagio.

5.1.3 Configuracoes Experimentais

Nos automatizamos o experimento para coletar as varidveis de resposta do SafeRefactorIm-
pact e do SafeRefactor. O experimento foi executado em um computador com Processa-
dor Intel Core i5 (2.3GHz), 4GB de meméria RAM e sistema operacional Mac OS 10.6.

Utilizamos o SafeRefactor versdo linha de comando 1.1.4. Tanto o SafeRefactor quanto o
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Tempo Limite Tempo Limite
15 -5e 605 1208 ds L BHE 608 (A208

Tabela 5.2: Design fatorial completo utilizado no experimento do JHotDraw. Cada aborda-

gem € executada uma vez utilizando cada tempo limite.

SafeRefactorImpact utilizam o Randoop [53], versdo 1.3.2. para gerar os testes. O Eclipse
versdo Helios Service Release 2 e JDK 1.6. foram utilizados para implementar e executar o
experimento. O tempo foi medido pela fungdo System.currentTimeMillis() da biblioteca de
Java.

Nés automatizamos o cdlculo da cobertura da mudanga. Foi implementado um médulo
a parte no SafeRefactorlmpact para calcular essa métrica. Esse médulo primeiramente, cal-
cula a cobertura (a nivel de métodos) dos testes gerados por cada abordagem no programa
utilizando a ferramenta EMMA' versdo 2.1. Em seguida, ele utiliza Safira (Capitulo 3) para
identificar os métodos impactados e analisa o resultado de EMMA para identificar os méto-

dos impactados que sdo cobertos pelos testes.

5.1.4 Resultados

Nesta se¢o, n6s descrevemos os resultados da nossa avaliagdo nas transformagdes aplicadas
em versdes JHotDraw. Primeiramente, discutimos os resultados das métricas acurécia, pre-
cisdo e revocagio e da redugio dos métodos identificados por cada abordagem para geragio
de testes. Em seguida, mostramos os resultados das outras métricas para cada tempo limite

de geragdo de testes utilizado neste experimento.

Acuricia, Precisdo e Revocacao

Nés calculamos as métricas acurdcia, precisdo e revocagio para cada transformagdo do JHot-

Draw avaliada com 1s, 5s, 60s e 120s de tempo limite de geracdo de testes. O célculo se

Uhttp://emma.sourceforge.net/
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baseou no baseline mostrado na Tabela 5.1. Os resultados das métricas estdo exibidos na
Tabela 5.3. Quanto maior o tempo limite, maior a chance de analisar corretamente a trans-
formagdo. Entdo, tanto a acurdcia quanto a precisdo foram maiores com 60s e 120s. A
acurdcia do SafeRefactorImpact foi 0,7 com 120s de tempo limite de geragdo de testes. Esse
resultado indica que 7 transformagdes foram avaliadas corretamente, de um total de 10 trans-
formagdes. Ja o SafeRefactor avaliou 4 transformagdes corretamente com 0 mesmo tempo
limite, logo sua acurdcia foi 0,4. Com ls o SafeRefactorImpact avaliou 2 transformagoes

corretamente, enquanto SafeRefactor avaliou 1 transformagio corretamente.

1s 5s 60s 120s
SRI SRI SR

Versao
SRI SR

SR SR SRi |
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
Acurdcia 0,2 0,1 0,2 0,1 0,6 0,3 0,7 0,4
Precisio 0,11 0,1 0,11 0,1 0,2 012 025 0,14
Revocagdo 1 1 - & e : | _ 1

Tabela 5.3: Métricas acurdcia, precisdo e revocagio calculadas para cada transformagao ava-

liada do JHotDraw.

A precisdo foi baixa porque apenas uma transformagdo € refatoramento (versido 193).
Além disso, o SafeRefactorImpact avaliou incorretamente, utilizando 120s de tempo limite
de geragio de testes, 3 transformagdes que nio sdo refatoramentos, resultado em uma preci-
sdo de 0,25. J4 o SafeRefactor avaliou, com o mesmo tempo limite, 6 transformagdes que nio

sdo refatoramentos incorretamente. Sua precisdo foi 0,14. A revocagdo foi 1 (valor mdximo)
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para as duas abordagens em todos os tempos limites de geragdo de testes. Esse resultado é
explicado por existir apenas um refatoramento, onde este € avaliado corretamente em todas

as andlises.

Métodos identificados para geracio de testes

A Tabela 5.4 exibe a quantidade de métodos identificados na andlise estdtica do SafeRefac-
torImpact (segunda coluna) e do SafeRefactor (terceira coluna). Na iltima coluna temos a
redug¢do de métodos do SafeRefactorImpact devido a andlise de impacto. Ele reduziu em

pelo menos 82% e em até 99,9%.

JHotDraw

_ .
Versdo ﬂ"‘“""; Mﬁoml
134 58 16890 99,65
173 12 26567 99,95
176 2600 26567 90,21

193 444 2639 98,31 |
322 2151 12263 8245
324 1693 12237 86,16 |
44 1773 18339 9033
596 366 30433 98,79 |
650 83 30877 9973
700 2461 34592 92,88 |

Tabela 5.4: Quantidade de métodos identificados pelo SafeRefactorImpact e SafeRefactor.

Anilise com 1s de tempo limite de geracio de testes

A Tabela 5.5 apresenta os resultados (tempo total, quantidade de testes, resultado e cobertura
da mudanga) da anélise das transformagdes do JHotDraw para o tempo limite de geragdo de
testes de 1s. Com esse tempo limite, a inica mudanga comportamental identificada foi na
versdo 596 pelo SafeRefactorImpact. O SafeRefactor ndo identificou. O SafeRefactorlmpact
gerou 49% menos casos de testes que o SafeRefactor e ainda assim teve uma cobertura da

mudanca 41% maior. Entretanto, o tempo total do SafeRefactor foi 64% menor.
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JHotDraw com 1s de tempo limite de geracgao de testes

R Tempo (min) Testes E refatoramento? m&‘, |
SRI SR SRI SR SRI SR SRI s
134 025 028 5 11 sim  Sim 32 g
173 031 053 2 37 Sim  Sim 42 TR
176 1 @53 0 25 31 Sim T sim L se pre
193 i0s 08 103  Sim  Sim 69 5|

322 07 . 028 .10 31 sm  Sim 58 54

324 Al U T 58 sim  Sim 76 62

344 163 045 19 21 Sim  Sim 66 30

596 106 045 8 75 NSo Sm 41 17

650 Y06 ‘6A3 - W 80 Sim  Sim 47 1

700 251 oM. @ 49 Sim  Sim 69 53 |
Redugdo SRI (%) 49,39 ; 41,69 !
Redugdo SR (%) 64,43 ‘ |

Tabela 5.5: Resultados das execugdes de SafeRefactorImpact e SafeRefactor utilizando um

tempo limite de geragdo de testes de 1s.

Anilise com 5s de tempo limite de geracio de testes

A Tabela 5.6 apresenta os resultados para o tempo limite de geragdo de testes de 5s. Com esse
tempo limite, também foi identificada apenas uma mudanga comportamental pelo SafeRe-
factorImpact (versdo 596). O SafeRefactor também ndo identificou. O SafeRefactorImpact
reduziu em 26% a quantidade de testes e teve uma cobertura da mudanga 30% maior que o

SafeRefactor. O tempo total do SafeRefactor foi 61% menor.

Analise com 60s de tempo limite de geracio de testes

Os resultados para o tempo limite de geragdo de testes de 60s estdo apresentados na Ta-
bela 5.7. O SafeRefactorImpact e o SafeRefactor identificaram mudangas comportamentais
nas versdes 176 e 596. Nas versdes 324, 344 e 650 apenas o SafeRefactorImpact identificou

as mudangas. Com esse tempo limite, o SafeRefactorImpact reduziu em 16% a quantidade de
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JHotDraw com 5s de tempo limite de geracao de testes

e Tempo (min) Testes E refatoramento? m&‘;
SRI SR SRI SR SRI SR SRI SR
134 6as Dasal - sy Phmet gein G Ty 0
173 036 0,60 2 160  Sim  Sim 42 0
176 8960 o o el B s o 67
193 23 058 154 466 Sm Sim 84 70
322 O - 08 | 8T 198 SN . S . T 73
324 438 . 036 T 158 . Sm. 80 67
344 153 043 175 66 Sim  Sm 78 60
596 i 33 R e B 0w 22
650 1,1 o048 49 435  Sim  Sim 56 35
700 i 05 28 a8 Wm0 66
Redugao SRI (%) 26,47 ? 30,19
Redug&o SR (%) 61,21 :

Tabela 5.6: Resultados das execugdes de SafeRefactorImpact e SafeRefactor utilizando um

tempo limite de geragdo de testes de 5s.

testes, teve uma cobertura da mudanga 17% maior e foi 7% mais rdpido que o SafeRefactor.

Andlise com 120s de tempo limite de geracio de testes

Utilizando o tempo limite de geragdo de testes de 120s, o SafeRefactorImpact identificou
mudancas comportamentais nas versdes 344, 650 e 700, enquanto o SafeRefactor ndo iden-
tificou essas mudangas. O SafeRefactor identificou a mudanca da versdo 324 que o SafeRe-
factorImpact identificou com 60s. O SafeRefactorImpact gerou 36% menos casos de testes
que o SafeRefactor, teve uma cobertura da mudanga 16% maior e foi 10% mais rdpido. Os

resultados deste tempo limite estdo apresentados na Tabela 5.8.
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JHotDraw com 60s de tempo limite de geracao de testes

s Tempo (min) Testes E refatoramento? m&’)
SRI SR SRI SR SRI SR SRI SR

134 168 155 513 ['toel S mm 3 0

173 T 2 1309 Sim  Sim 42 57

176 268 218 811 1729 NSo NS0 79 74

193 401 203 1403 2587  Sim  Sim 84 76

322 16 23 SAE 0% R S o 8D 80

324 GBb. 19 UM 883N A 81 B

344 33 36 11 Usser RS T oNm e 80 |

596 235  uGh seF. mI e N % 48

650 21377 21 “Tagy T1007 Tnila ' sim’" “s0 14

700 AMS. - 21 1388 . 1353 im sm . T7 75
Redugao SRI (%) 7,46 16,58 : 17,72
Redugdo SR (%) -

Tabela 5.7: Resultados das execucdes de SafeRefactorImpact e SafeRefactor utilizando um

tempo limite de geracdo de testes de 60s.

5.1.5 Discussao

Nesta se¢@o, vamos discutir os principais resultados deste experimento. Organizamos nossa

discussdo falando separadamente sobre cada métrica utilizada para avaliar as abordagens.

Equivaléncia dos Resultados da Andlise

O resultado da andlise do refatoramento € influenciada pelo tempo limite de geragao de testes
escolhido. Dependendo do tempo limite, os casos de testes gerados podem ndo exercitar
uma mudanga comportamental e assim, ndo identificd-la. Com a andlise de impacto do
SafeRefactorImpact, a quantidade de métodos para testar € menor, aumentando as chances
da colegdo de testes gerada exercitar a mudanga. Além disso, € necessdrio um tempo limite
menor para geragdo de testes. Entdo, o SafeRefactorImpact deve encontrar uma mudanga

comportamental, se houver, utilizando um tempo limite para geragdo de testes menor do que
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JHotDraw com 120s de tempo limite de geracao de testes

R Tempo (min) Testes E refatoramento? mm’&:
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 Gy 3,88 1135 2995 Nao Ndo 79 70
193 5,23 3,36 1785 4310 Sim Sim 84 75
322 31 3,3 1004 1071 Sim Sim 80 80
324 4,9 4,01 1509 1004 Nio Nio 81 73
344 541 8,11 1943 1004 Nao Sim 82 63
596 3,6 10,56 1007 1603 Nio Ndo 61 50
650 3,9 3,2 807 1468 Nao Sim 60 54
700 6,36 4,0 1958 2284 Nio Sim 77 77
Redugdo SRI (%) 10,80 36,00 - 16,00
Redugdo SR (%) ’

Tabela 5.8: Resultados das execugdes de SafeRefactorlmpact e SafeRefactor utilizando um

tempo limite de geracgdo de testes de 120s.

o necessdrio para o SafeRefactor encontrar a mesma mudanga.

Utilizar 1s de tempo limite de gerag@o de testes ndo € suficiente para testar programas
de milhares de linhas de cédigo. Ainda assim, o SafeRefactorImpact identificou a mudanga
comportamental da versdo 596 com esse tempo, enquanto o SafeRefactor ndo identificou.
Apesar da mudanga ser global e de alta granularidade, SafeRefactorImpact identificou 366
métodos impactados, enquanto o SafeRefactor gera testes para mais de 30 mil métodos. Por
isso, 1s ndo foi suficiente para testar todos esses métodos. Com 5s de tempo limite de geragdo
de testes também ndo foi suficiente para identificar essa mudanga. O SafeRefactor identifica
a mudanca utilizando 60s.

Na versdo 173, SafeRefactor e SafeRefactorlmpact nio identificam a mudanga com 120s
de tempo limite de geragdo de testes. A mudanga nessa versdo adiciona um método e modi-
fica o corpo de 2, resultando em 12 métodos impactados. Entretanto, 10 métodos dependem

de uma classe de biblioteca. Entdo, o Randoop néo gera testes para esses métodos. Tanto o
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SafeRefactor quanto SafeRefactorImpact identificaram a mudanga da versdo 176 com 60s.
Na transformagdo dessa versdo, a inica mudanga 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 versdo 700, o SafeRefactor ndo identificou uma mudanga neste experimento mas
identificou em um experimento anterior [67]. Nesta versdo, os desenvolvedores mudaram
algumas instrugdes para atribuir a cépia de um array ao invés do préprio array. Embora
essa mudanga tenha consertado a exibi¢do do array, o Randoop ndo conseguiu detectar a
mudanca comportamental. A execucdo de alguns métodos ou sequéncia de métodos produz
um resultado ndo deterministico. Além disso, como os testes sdo gerados de forma aleatéria,
o resultado pode ser diferente em cada execugdo. Esse foi o motivo pelo qual SafeRefacto-
rImpact identificou que a transformagio dessa versdo ndo preserva o comportamento. Pelo
mesmo motivo, o SafeRefactor identificou no experimento anterior.

Nas versdes 344 e 650, SafeRefactorImpact identificou a mudanga comportamental que
o SafeRefactor ndo conseguiu identificar. Na versdo 344 o corpo de um método do programa
foi modificado e consequentemente seu comportamento também. Essa mudanga ndo é muito
facil de ser identificada pelos testes porque para detectd-la € necessério executar uma sequén-
cia de dois métodos impactados, onde um muda o valor de um atributo utilizado pelo método
modificado e o outro exercita 0 mesmo método. Por isso, focando a geracdo de testes apenas
para os métodos impactados foi possivel gerar casos de testes que exibiram a mudanga. Na
versdo 650, também foi modificado o corpo de um método, mudando seu comportamento.
SafeRefactorImpact identificou a mudancga porque o Randoop gerou casos de testes para um
método impactado que exercita indiretamente o método modificado.

Alguns métodos do programa contém a instrugdo System.ezit(0), que quando executada
pdra a execugdo corrente. Quando um caso de teste € gerado para esse método, a execugdo
dos testes € finalizada ao executar o método. Logo, se existia algum caso de teste em seguida
que exercitasse uma mudanga comportamental, esta ndo seria identificada. Essa € uma limi-
tagdo do SafeRefactor. O SafeRefactorImpact resolveu esse problema excluindo da geragdo
de testes os métodos que contém ou exercitam essa instrugdo direta ou indiretamente. Ele
analisa o corpo do método para procurar a instru¢do. Com isso, o SafeRefactorImpact pode

identificar mudangas que o SafeRefactor ndo identifica por essa limitagdo.
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Quantidade de Métodos

Na versdo 176 foi identificada a maior quantidade de métodos impactados. Nesta versdo,
foram impactados 2600 métodos de mais de 26 mil métodos em comum. Apesar de baixa
granularidade e escopo local, essa mudanca impactou muitos métodos devido a grande de-
pendéncia e relacionamentos dos métodos do programa com as entidades modificadas. Na
versdo 173, o SafeRefactorImpact identificou 12 métodos impactados de um total de mais de
26 mil métodos em comum. Foi a versdo que teve a menor quantidade de métodos impacta-
dos. Na versdo 344 a andlise de impacto reduziu em mais de 90% a quantidade de métodos

para geragdo de testes. J4 na versdo 650 ela reduziu em 99,7%,

Quantidade de Testes

O SafeRefactor gerou mais casos de testes que SafeRefactorImpact porque a quantidade de
métodos para testar também € maior. O Randoop gera testes aleatoriamente dentro de um
tempo limite, para os métodos passados por pardmetro. Em um caso de teste ele pode chamar
uma sequéncia de métodos. No final da gerac@o dos testes, o Randoop descarta os casos de
testes redundantes. Entdo, com poucos métodos para testar é mais providvel que o Randoop
gere mais casos de testes redundantes e os descarte. Enquanto que, com muitos métodos
para testar, € mais dificil que isso aconteca.

A Figura 5.9 mostra a redugio na quantidade de casos de testes gerados nas transfor-
macoes das versdes 650 e 700 e na média de todas as transformagdes. As barras em azul
significam que o SafeRefactorlmpact reduziu a quantidade de casos de testes gerados em
relagdo 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 geragdo de testes. Mas em algumas transformagdes, como por
exemplo, da versdo 700, nés geramos mais testes para alguns tempos limites. Isso aconteceu
porque o Randoop possui algumas limitagdes, ele ndo lida muito bem com interfaces gréfi-
cas e manipulagdo de arquivos, o que tem muito no JHotDraw. Entdo, como o SafeRefactor
identifica um conjunto maior de métodos para geragdo de testes, o Randoop ndo consegue ser
muito eficiente, devido as suas limitagdes. Com o conjunto menor de métodos identificado

pelo SafeRefactorImpact, o efeito das limitagdes do Randoop € minimizado, tornando-o mais
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eficiente e gerando mais casos de testes em algumas transformagdes.

650 700
L - iy —————— am
600 +——— e 300 +— B — »
200 T = - =
Redugdo 400 - Red
¢ ugo | | ,
200 0 -
0 i . . -100 - ’
1 5 60 120 1 5 60 120
Tempo Limite (s) Tempo Limite (s)
Média
800 e
B P
Redugdo 400
, W - W
1 5 60 120
Tempo Limite (s)

Tabela 5.9: Redugdo da quantidade de casos de testes gerados nas transformagdes das versodes

650 e 700 e na média de todas as transformagdes.

Tempo

Os gréficos ilustrados na Figura 5.10 mostram as redugdes do tempo total para avaliar as
transformagdes das versdes 344 e 650 e a redugdo média do tempo total para avaliar todas
as transformagdes. As barras em azul significam que o SafeRefactorImpact reduziu o tempo
total em relagdo ao SafeRefactor. As barras em vermelho significam que o SafeRefactor foi
mais rdpido.

Na média, o tempo total para avaliar as transformages foi menor no SafeRefactor para os
tempos limites de geragdo de testes de 1s e 5s. Realizar a andlise de impacto em programas
grandes como o JHotDraw pode ndo ser rdpida. Por exemplo, neste experimento, Safira
demorou de alguns segundos até 2 minutos para analisar o impacto de cada transformagdo.
Por isso, mesmo gerando testes para um conjunto menor de métodos, o tempo total para

avaliar as transformagdes foi, em média, menor no SafeRefactor para os tempos limites de
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344 650
1 1 -
05 T !
Redugdo = Redm;io . "
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1 5 60 120 1 5 60 120
Tempo Limite (s) Tempo Limite (s)
Média
LT I —
Reducio . | = .
(min) '
-0.5
60 120
Tempo Limite (s)

Tabela 5.10: Redugdo do tempo total para avaliar as transformagdes das versdes 344 e 650 e

a média de redugiio de todas as transformagdes.

geracgdo de testes de 1s e 5s. Jd com 60s e 120s de tempo limite, o SafeRefactorImpact foi
em média mais rdpido.

Em programas grandes, a tendéncia é que quanto maior o tempo limite de geragcdo de
testes utilizado, maior serd a diferenca entre o tempo total do SafeRefactorImpact e Safe-
Refactor. O tempo do SafeRefactorImpact tende a ser menor, pois o tempo gasto na andlise
de impacto pode ser compensado pelo tempo gasto na execucdo da colegdo de testes, jd que
o SafeRefactor tende a gerar mais casos de testes pela quantidade de métodos para testar
ser maior. Entretanto, em algumas transformagdes, como por exemplo, a da versdo 650, o
tempo total foi maior no SafeRefactorImpact para todos os tempos limites de geragdo de
testes, devido a andlise 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 transformagdo, pode valer a pena por identificar a mudanga comportamental que o
SafeRefactor ndo identifica.

Nao conseguimos observar uma rela¢do do escopo e granularidade da transformagdo com

o tempo de andlise. E intuitivo que transformagdes grandes e globais sejam mais dificeis, e
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consequentemente, mais demoradas de serem analisadas. Entretanto, ndo € uma regra. Este
experimento mostrou que o fator mais relacionado com o tempo de andlise é a complexidade
¢ o grau de dependéncia das entidades do cédigo. Um exemplo € a versido 176, que modificou
apenas um método do programa, mas impactou 2600 métodos. O escopo dessa transforma-
¢do € local e sua granularidade € baixa. Por outro lado, na versdo 173 que o escopo € global,

foram impactados apenas 12 métodos.

Cobertura da Mudanca

Os griéficos ilustrados na Figura 5.11 representam o aumento da cobertura da mudanga dos
testes gerados pelo SafeRefactorImpact em relagdo aos gerados pelo SafeRefactor, nas trans-

formagdes das versdes 650 e 700, e na média de todas as transformagdes.

650 700
50 1 20 1 -
401 15 1 —
30 - Aumento S
Aumento | 10
20 |
3 S 1 it et o
10 | l 7 |
1 5 60 120 1 5 60 120
Tempo Limite (s) Tempo Limite (s)
Média
25 o ———— _—
20 7
15 1
Aumento
10 1 -
0 + S— — S —
1 5 60 120
Tempo Limite (s)

Tabela 5.11: Aumento da cobertura da mudanga dos testes gerados pelo SafeRefactorImpact
em relagdo aos gerados pelo SafeRefactor, nas transformagdes das versdes 650 e 700, e na

média de todas as transformacdes.

A cobertura da mudanga do SafeRefactorImpact foi maior do que a do SafeRefactor em

todos os tempos limites. Neste experimento, foi possivel observar que quanto maior o tempo
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limite de geragdo de testes, menor a diferenga da cobertura da mudanga entre as duas aborda-
gens. Com 1s de tempo limite, SafeRefactor cobriu 41% a menos que SafeRefactorImpact.
Com 3s foi 30%, com 60s foi 17% e por fim, com 120s foi 16%. Entretanto, observe que
de 1s para 60s a diferenca diminuiu em 24%. J4 de 60s para 120s diminuiu 1%. Ou seja,
a diferenga da cobertura da mudanga entre as abordagens ndo diminui proporcionalmente
ao aumento do tempo limite de geragio 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 geragdo de testes alto.

5.1.6 Conclusoes

Como conclusio dos resultados obtidos, vamos responder as questdes de pesquisa definidas
no inicic do experimento:

Q1: O SafeRefactorImpact tem um resultado equivalente ao SafeRefactor?

Sim. O SafeRefactorImpact ndo s6 encontrou as mudangas comportamentais com o
mesmo tempo limite de geracio de testes que o SafeRefactor, como identificou algumas
mudangas com tempos limites menores. A acuricia e precisdo do SafeRefactorImpact foram
maiores do que do SafeRefactor e a revocagio foi igual em todos os tempos limites avaliados.

Q2: A andlise de impacto de SafeRefactorlmpact diminui a quantidade de métodos iden-
tificados para geracdio de testes em relagao ao SafeRefactor?

Sim. A quantidade de métodos identificados pelo SafeRefactorimpact para geragio de
testes foi menor do que o do SafeRefactor em todas as transformagdes, devido a andlise de
impacto da mudanga do SafeRefactorimpact.

Q3: O SafeRefactorImpact 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 anélise ¢ menor no SafeRefactorImpact?

Em parte. Com 1s e 5s de tempos limites o tempo do SafeRefactorImpact foi maior que
o do SafeRefactor. Jd com 60s e 120s o tempo do SafeRefactorImpact foi menor.

Q5: A cobertura da mudanga do SafeRefactorlmpact € maior que no SafeRefactor?

Sim. A cobertura da mudanga do SafeRefactorlmpact foi maior que o a do SafeRefactor

em todos os tempos limites.
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5.2 Teste de Implementacao de Refatoramentos

Nesta segdo apresentamos o experimento realizado para avaliar o SafeRefactorlmpact em
refatoramento implementados pelo Eclipse e JRRT [61]. Inicialmente definimos o experi-
mento, fornecendo uma visdo geral. Em seguida, descrevemos seu planejamento e as confi-

guragdes experimentais. Por fim, apresentamos e discutimos os resultados obtidos.

5.2.1 Definicao

Nesta fase, descrevemos os objetivos do experimento, as questdes de pesquisa que guiaram

o experimento e as métricas utilizadas para avaliar a nossa abordagem.

Objetivo do Estudo

O objetivo deste estudo € analisar o SafeRefactorlmpact e o SafeRefactor em uma técnica
de testar ferramentas de refatoracdo com o propésito de avaliar o beneficio de utilizar o
SafeRefactorImpact ao invés do SafeRefactor. Avaliamos as abordagens com respeito ao
tempo total para testar os refatoramentos e equivaléncia das abordagens em identificar bugs
nas ferramentas, do ponto de vista de desenvolvedores de ferramentas de refatoragio e no
contexto de geragdo de pequenos programas como entradas de testes.

Essa técnica de testar ferramentas de refatoragio foi proposta por Soares et al. [66] e
estd ilustrada na Figura 5.1. A técnica utiliza um gerador automdtico de programas Java, o
JDolly. Ele gera programas exaustivamente, dentro de um escopo e conjunto de restrigoes es-
pecificas passadas pelo usudrio. O escopo € o nimero méximo de pacotes, classes, métodos
e atributos que os programas gerados devem ter. As restrigdes especificam construgdes espe-
cificas 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-
cificagdo dos programas passada pelo usudrio. Em seguida, no segundo passo, para cada
programa gerado, a ferramenta de refatoracdo que estd sendo testada, tenta aplicar o refato-
ramento. Se a ferramenta aplicar o refatoramento no programa, o SafeRefactor avalia se o

refatoramento estd correto com relagdo a preservagdo de comportamento (Passo 3).
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Em programas pequenos, de no méximo 4 métodos, a reducfo absoluta da quantidade de
métodos identificados, da quantidade de casos de testes gerados e do tempo de andlise entre
as duas abordagens € pequena. Entretanto, como a técnica avalia milhares de transformagoes,
queremos investigar a reducdo total da quantidade de casos de testes gerados e do tempo
total de testar uma implementagdo de refatoramento. Além disso, também avaliaremos com

relacdo a detecgdo de refatoramentos defeituosos de cada abordagem.

- D
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Figura 5.1: Técnica de testar implementacdo de refatoramentos.

Questdes de Pesquisa

As questdes de pesquisa que guiam este experimento sdo:

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 andlise é menor no SafeRefactorImpact?

Meétricas

Para responder as questdes de pesquisa Q 2 e Q 3 nés utilizamos as métricas quantidade de
testes e tempo total explicadas na Secdo 5.1.1. Para responder a questiio de pesquisa Q 1,

nds utilizamos a seguinte métrica:

¢ Resultado da analise: se é ou ndo um refatoramento
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Nio temos um baseline para indicar as transformagdes que foram avaliadas correta-
mente e, analisar manualmente milhares de programas € invidvel. Entdo, nés anali-
samos manualmente apenas as transformagdes que os resultados foram diferentes en-
tre SafeRefactorImpact e SafeRefactor para analisar qual resultado estd correto. Nas
transformagdes que as abordagens fornecem o mesmo resultado, nés assumimos que

as andlises das duas abordagens estdo corretas.

5.2.2 Planejamento

Nesta secdo, descrevemos o planejamento deste experimento. Primeiramente, mostramos
como foi realizada a sele¢do das transformagdes, incluindo os critérios de selegdo e ca-
racteristicas de cada transformagdo escolhida. Em seguida, apresentamos as varidveis do
experimento, que incluem fatores e varidveis de resposta e por fim, exibimos o design do

experimento. A execugdo do experimento seguiu este planejamento.

Selecido das Transformacoes

Nos avaliamos refatoramentos aplicados nos programas gerados automaticamente pelo
JDolly. Esses refatoramentos incluem 10 tipos de implementagdes 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-condi¢cdes de dezessete refatoramentos para Java e implementa-os.
Os programas em Java sdo traduzidos para outra linguagem, que € mais fécil avaliar a pre-
servagdo de comportamento. O objetivo dessas implementagdes foi aumentar a corretude em
relag@o aos refatoramentos do Eclipse.

E utilizada uma especificacio para guiar a geragiio dos programas para cada tipo de refa-
toramento. Os programas precisam ter a minima estrutura necessdria para que seja possivel a
aplicagdo do refatoramento pela ferramenta de refatoragdo. 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, estd descrita para cada
tipo de refatoramento na segunda coluna da tabela. Esse ¢ o escopo utilizado para gerar os

programas.
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Tabela 5.12: Resumo das implementagdes de refatoramentos avaliadas no Eclipse e JRRT;
Escopo = Pacotes (P), Classes (C), Atributos (A) e Métodos (M)

Fatores e Variaveis de Resposta

No experimento realizado para testar ferramentas de refatoragdo no trabalho de Soares et
al. [67], foi utilizado o tempo limite 1s para o SafeRefactor gerar testes. Os autores argu-
mentaram que esse tempo € adequado para o tamanho das transformagdes. Como SafeRefac-
torImpact gera testes para um conjunto menor de métodos, nés escolhemos o tempo limite
de 0,2s de geragdo de testes para avaliar se SafeRefactorImpact detecta as mesmas mudangas
comportamentais e assim, diminui o tempo total do experimento.

Os fatores deste experimento sdo:

e Abordagem: SafeRefactorImpact e SafeRefactor

e Tempo limite de geracéo de testes: 0,2s e Is

As varidveis de resposta sdo:

o Resultado da anélise: se € ou ndo um refatoramento

e Quantidade de testes gerados

URCG/RIBTIT T AIRC
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e Tempo total da andlise

Design do Experimento

Nés escolhemos um design fatorial fraciondrio, onde vamos executar a abordagem SafeRe-
factorlmpact com 0,2s e SafeRefactor com 0,2s e 1s. Temos um total de 3 execugdes para

cada refatoramento aplicado. A Tabela 5.13 ilustra todas as execugdes para cada transforma-

¢do.
Abordagem |
Tempo Limite Tempo Limite Il
0,2s Ty o S

Tabela 5.13: Design fatorial fraciondrio utilizado no experimento de teste de implementagdo

de refatoramentos.

5.2.3 Configuracoes Experimentais

Nés reusamos o experimento utilizado no trabalho de Soares et al. [66], que utiliza o SafeRe-
factor na técnica de testar implementagdo de refatoramentos. Para executar a técnica com o
SafeRefactorImpact, nés trocamos o SafeRefactor pelo SafeRefactorImpact. O experimento
foi executado em dois computadores: um com processador Intel Core i5 (2.3GHz), 4GB de
memoria RAM e sistema operacional Mac OS 10.6 e outro com 2,7 GHz dual-core, 4GB de
memoria RAM e sistema operacional Ubuntu 10.04.

Nés utilizamos as versdes linha de comando das ferramentas SafeRefactorImpact e Sa-
feRefactor 1.0, o Eclipse versdo Helios Service Release 2 e JDK 1.6. para executar os expe-
rimentos. Também utilizamos a versdo linha de comando do JDolly. Tanto o SafeRefactor
quanto o SafeRefactorImpact utilizam o Randop [53], versdo 1.3.2. modificado para gerar

os testes. N6s modificamos o Randoop para ele aceitar um tempo limite menor que 1s.
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5.2.4 Resultados

Para comparar as mudancgas comportamentais identificadas por cada abordagem, tempo total
de andlise das implementagdes e quantidade de testes gerados na técnica de testar implemen-
tagdo de refatoramentos [66] utilizando o SafeRefactor e o SafeRefactorlmpact, nés 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 ndo calcularam a quantidade de testes gerados, pois ndo era o
foco do trabalho.

Neste experimento, o SafeRefactor utilizou um tempo limite de geragio de testes de Is.
Ao replicar o experimento, SafeRefactorImpact identificou todas as falhas identificadas pelo
SafeRefactor. Além disso, o SafeRefactorlmpact identificou algumas falhas nio identificadas
pelo SafeRefactor. No experimento que utilizamos o tempo limite de 0,2s para o SafeRefac-
tor, ele ndo identificou 44 falhas identificadas pelo SafeRefactorImpact com 0 mesmo tempo
limite e pelo SafeRefactor com 1s de tempo limite. A Tabela 5.16 mostra a quantidade de
falhas ndo identificadas em algumas implementagdes de refatoramentos do Eclipse e JRRT.

Replicamos o experimento do trabalho [66], onde o SafeRefactor utiliza 1s de tempo
limite de geragdo de testes. O SafeRefactorImpact 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 SafeRefactorImpact 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 geragdo de testes, o SafeRefactorImpact reduziu
em 52% a quantidade de testes e foi 7,31h mais rdpido que o SafeRefactor para avaliar os
refatoramentos do Eclipse. Para avaliar os refatoramentos do JRRT, o SafeRefactorImpact
reduziu em 3% a quantidade de testes e foi 1,88h mais rdpido que o SafeRefactor. Entretanto,
com esse tempo limite o SafeRefactor ndo identifica algumas mudangas comportamentais.

As Tabelas 5.14 e 5.15 mostram os resultados do experimentos do Eclipse e JRRT, res-

pectivamente.
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Refatoramentos do Eclipse

Tempo (h) Testes Redugso de: -?
Refatoramento  Prog. Fal. SR SR SR SR Tempo (h) Tempo (%) Testes (%)
02s 02s 1s 025 02s 1s 02s 1s 0,2s 1s 02s 1s

renameclass 15322 145 041 098 1,85 0,25 12,02 4845 0,57 143 57,86 77,44 97,85 99,46:
renamemethod 11263 0 069 1,28 2,10 1,15 6,65 21,82 058 1,40 4555 66,78 82,68 94,723
rename field 19.424 0 462 6,36 11,71 1,89 294 297 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 2746 63,18 30,69 86,563
pushdownfield 11936 92 066 098 168 238 296 299 032 1,02 32,61 60,53 19,52 20,45
pullupmethod 8937 202 0,98 140 2,70 21,00 32,04 157,68 042 1,72 30,27 63,70 34,46 85,53'
pull up field 10927 546 1,15 1,70 291 245 297 299 055 1,76 32,52 6049 17,56 18,21
encapsulatefield 2000 0 033 046 1,04 099 30,11 133,21 0,13 0,71 2833 6841 96,68 99,25
move method 22,905 3.586 1,09 1,59 2,97 14,43 24,56 110,86 049 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 4584 2,02 658 3520 638 7027 92,3
Total 153.444 7.662 14,95 22,29 40,84 7,31 25,83
Média 686 1556 6798 3483 6479 5264 7208

Tabela 5.14: Resultados do experimento nas implementagdes de refatoramentos do Eclipse.

5.2.5 Discussao

Nesta secdo, vamos discutir os principais resultados deste experimento. A seguir, falaremos

sobre equivaléncia dos resultados, quantidade de testes e tempo total da andlise.

Equivaléncia dos Resultados da Analise

Em algumas transformacdes do refatoramento encapsulate field do JRRT, o SafeRefactor
com ls de tempo limite de geragdo de testes, ndo identificou algumas falhas que o Safe-
Refactorlmpact identificou. Nés analisamos manualmente essas transformagdes. O bug €
o mesmo reportando por Soares et al. [66]. Nessas transformagdes que analisamos, o Sa-
feRefactor identifica 0 mesmo conjunto de métodos que o SafeRefactorlmpact. Entretanto,
a ordem que os métodos sdo passados para o Randoop ndo é a mesma. Nés executamos o
SafeRefactor com um tempo limite de geracdo de testes de 5s e ele identificou a mudanga.

Nos refatoramentos do Eclipse, o SafeRefactor ndo identificou 33 falhas em 5 tipos de
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Refatoramentos do JRRT

Tempo (h) Testes Redugdo de: |
Refatoramento Prog. Fal. SRI SR SRI SR Tempo (h) Tempo (%) Testes (%)

025 025 1s 025 025 1s 02 1s 02 1s 025 1s
renameclass 15322 0 421 4,46 966 099 14,37 6161 0,25 544 561 5633 93,05 9838

rename method 11.263 482 2,99 3,37 699 10,53 10,75 40,43 .0,37 3,99 11,23 57,19 1,97 73,93
rename field 14.000 0 5,07 529 11,16 299 231 299 0,21 608 4,02 5449 -1,16 0,20:
push down field 11936 0 1,16 1,15 272 298 29 30 -0,01 155 -160 57,14 -0,34 0,58

pullupmethod 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
pullupfield 10927 0 1,97 192 462 299 297 30 -005 265 -2,53 5732 -0,64 o.1s§
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 78,781

add parameter 30.186 0 6,48 7,45 1576 9,54 9,75 3437 096 9,27 12,97 58,84 2,13 7222
Total 104.571 929 23,78 25,70 55,14 1,88 31,29

Mida . 124512555866 576 5441 301 5030

Tabela 5.15: Resultados do experimento nas implementagdes de refatoramentos do JRRT.

refatoramentos utilizando 0,2s de tempo limite de geragdo de testes. Em 3 tipos de refato-
ramentos, ndo foram identificados bugs no experimento do trabalho [66]. Nos 8 tipos de
refatoramentos do JRRT que nés avaliamos, foram identificados bugs em 3 tipos. Em dois ti-
pos (rename method e encapsulate field) o SafeRefactor ndo identificou 11 falhas utilizando

o tempo limite de 0,2s de geracdo de testes.

Quantidade de Testes

Em relagio ao SafeRefactor utilizando 1s de tempo limite de geragdo de testes, o SafeRefac-
torImpact diminuiu em 72% a quantidade de testes gerados na avaliagdo do eclipse e 50%
no JRRT. Essa reducdo jé era esperada, pois ele teve mais tempo que o SafeRefactorImpact
para gerar os testes. Com 0,2s, a redugdo no experimento do eclipse foi de 52%. Mesmo
com o mesmo tempo limite de geracdo de testes, o SafeRefactorImpact ainda gerou menos
casos de testes. Nossa explicagdo é a mesma do experimento do JHotDraw. Como o Safe-
RefactorImpact identifica um conjunto menor de métodos, ele gera menos casos de testes.

No JRRT, o SafeRefactorImpact gerou mais casos de testes em 5 refatoramentos: rename
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Falhas nao detectadas pelo SR 0,2s
‘Refatoramento Eclipse JRRT
rename class 3 ?
rename method ' 4 |
push down method 2
pull up field 2
encapsulate field 7 ;
move method 14 L
add parameter 12 ‘r

Tabela 5.16: Falhas ndo 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 redugdo do
SafeRefactorImpact em relagdo ao SafeRefactor foi de 3%, porque no refatoramento rename
class, a reducdo foi de 93%.

Observe na Tabela 5.12 o escopo das transformacdes rename field, push down field e
pull up field. Os programas gerados para testar esses refatoramentos contém no méximo 1
método. Entdo, a redugdo da quantidade de métodos do SafeRefactorImpact e SafeRefactor
€ pequena (né maximo um método). Por isso, a diferen¢a na quantidade de testes ndo foi
grande. No experimento do eclipse a redugdo foi maior, mas os refatoramentos push down
field e pull up field tiveram as menores redugdes (19% e 17%, respectivamente), enquanto
a redugdo total foi de 50%. O refatoramento rename field também reduziu abaixo do total:

35%. A maior reducio foi do rename class com 97%.

Tempo

Utilizando o SafeRefactorImpact, o tempo total para testar os refatoramentos do Eclipse e
JRRT foi reduzido em 25,8h e 31h, respectivamente, em relagdo ao SafeRefactor utilizando
o tempo limite de geragdo de testes de 1s (tempo considerado adequado pelos autores da
técnica [66]). No total, temos uma redugdo de 56h, o equivalente a 60% do tempo total. Na
execugdo do SafeRefactor utilizando 0,2s de tempo limite de geragdo de testes, a redugdo foi

menor (7,3h no Eclipse e 1,8h no JRRT), entretanto com esse tempo de geragdo de testes, o
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SafeRefactor ndo identificou algumas falhas. A redugio de tempo no experimento do JRRT

foi menor pelo mesmo motivo explicado na redugdo da quantidade de testes.

5.2.6 Conclusoes

Como conclusdo dos resultados obtidos, vamos responder as questdes de pesquisa definidas
no inicio do experimento:

Q1: O SafeRefactorImpact tem um resultado equivalente ao SafeRefactor?

Utilizando o mesmo tempo limite de geragdo de testes (0,2s) para as duas abordagens,
o SafeRefactor ndo identifica 44 falhas identificadas pelo SafeRefactorImpact. Utilizando o
tempo limite de 1s o resultado do SafeRefactor é equivalente ao resultado do SafeRefacto-
rImpact com 0,2s, com relagéo a identificagdo de mudangas comportamentais.

Q2: O SafeRefactorImpact gera menos casos de testes do que o SafeRefactor?

Sim. No total o SafeRefactorImpact gerou menos casos de testes para avaliar os refato-
ramentos do que o SafeRefactor. Em alguns refatoramentos do JRRT, o SafeRefactorImpact
gerou mais casos de testes do que o SafeRefactor utilizando o tempo limite de geragdo de
testes de 0,2s.

Q3: O tempo total da andlise ¢ menor no SafeRefactorImpact?

Sim. O SafeRefactorImpact avaliou os refatoramentos do Eclipse e JRRT mais rdpido
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 rdpido que o SafeRefactorImpact, respectivamente.

5.3 Ameacas a Validade

A seguir nds descrevemos as ameagas a validade interna (Secdo 5.3.1), externa (Se¢do 5.3.2)

e de construgdo (Sec¢do 5.3.3) dos nossos experimentos.

5.3.1 Validade Interna

Algumas ameagas a validade interna estdo relacionadas com o analisador de impacto Safira,
utilizado pelo SafeRefactorImpact. Safira utiliza a API do ASM para realizar a andlise de

impacto do c6digo. Essa API analisa o bytecode Java. Diferengas no c6digo fonte que ndo
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reflitam no bytecode néio séo identificadas. Atualmente, ndo analisamos classes anénimas
na andlise de impacto. Se alguma mudang¢a que ndo possa ser testada (exemplo: visibilidade
baixa) for exercitada diretamente apenas por algum método de uma classe an6nima, nio
serd possivel identificd-la. Além disso, Safira ndo analisa classes de bibliotecas. Se algum
método tiver um pardmetro que seja do tipo de uma classe de uma biblioteca, o Randoop
pode ndo gerar casos de testes para ele se ndo tiver algum método no programa que gera um
objeto do tipo da dependéncia e esse método estiver na lista de métodos para testar.

QOutras ameacas estdo relacionadas com o Randoop. A escolha do tempo limite utilizado
para geragdo de testes tem influéncia na detecgio de mudancas comportamentais. Ele tem
que ser criteriosamente escolhido e depende do tamanho do programa e da transformagio.
Entio, ¢ possivel que aumentando o tempo limite sejam detectadas mais mudangas 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
sdo passados para o Randoop influencia a geragfo de testes. Entdo, uma mudanga ainda nio
identificada, pode ser detectada apenas mudando a ordem dos métodos sem alterar o tempo
limite. Por fim, diferengas nas mensagens da saida padro (System.out.printin) ndo sio

detectadas.

5.3.2 Validade Externa

Algumas ameagas a validade externa estdo relacionadas ao Randoop. Ele ndo lida bem com
concorréncia. Nessas situagdes, a abordagem pode produzir resultados ndo deterministicos.
Entdo, é recomendado que nossa abordagem seja utilizada apenas em programas sequenciais
para ter uma confianga maior nos resultados. Além disso, o Randoop nédo pode gerar casos
de testes que exercitem algumas mudangas relacionadas a interface grifica (GUI). Essas
alteragbes podem n#o ser triviais para serem testadas através de testes JUnit. Por fim, foram
avaliadas 10 versées do JHotDraw no primeiro experimento. Estes programas podem ndo

ser representativos de todos os programas a fim de generalizar os resultados.
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5.3.3 Validade de Construcao

Uma ameaga a validade de construgdo € relacionada a hipétese de mundo aberto e mundo
fechado. No mundo fechado temos que usar a colecdo de testes fornecida pelo programa
que estd sendo refatorado. Nossa abordagem segue um pressuposto de mundo aberto, em
que cada método piiblico pode ser um alvo em potencial para a cole¢do de testes gerada
pelo Randoop. Ele pode gerar um caso de teste que expde uma mudanga comportamental.
No entanto, o caso de teste pode mostrar um cendrio invélido de acordo com o dominio do

software.



Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho propomos uma abordagem para avaliar preservagdo de comportamento em
refatoramentos baseada em gerag@o automdtica de testes e andlise de impacto da mudanga.
A abordagem é uma extensdo do SafeRefactor [68], uma ferramenta que também avalia
preservagdo de comportamento em refatoramentos mas ndo utiliza andlise de impacto. A
abordagem analisa duas versdes de um programa para identificar os métodos impactados
pela mudanga e utiliza o Randoop [53] para gerar automaticamente uma colegio de tes-
tes, dentro de um tempo limite informado pelo usudrio, apenas para métodos impactados.
Implementamos a abordagem proposta em uma ferramenta chamada SafeRefactorImpact.
Para identificar os métodos impactados, propomos uma abordagem para avaliar o impacto
da mudanga. Implementamos a andlise de impacto em uma ferramenta chamada Safira que
¢ utilizada pelo SafeRefactorImpact. Avaliamos o SafeRefactorImpact em um conjunto de
10 transformagdes aplicadas a um sistema real (JHotDraw), e em uma técnica proposta por
Soares et al. [66] para testar implementagdes de refatoramentos. Além disso, comparamos
SafeRefactorImpact com SafeRefactor. O objetivo da avaliagdo foi analisar o beneficio de
incorporar a andlise de impacto da mudanga na abordagem original do SafeRefactor. O Sa-
feRefactorImpact conseguiu identificar mudangas comportamentais ndo identificadas pelo
SafeRefactor utilizando o mesmo tempo limite de geragdo de testes e reduziu em torno de
60% o tempo para testar implementagdes de refatoramentos utilizando o tempo limite de ge-
racdo de testes que as duas abordagens identificam as mesmas mudangas comportamentais.

Na avaliagdo do JHotDraw, vimos que na andlise de programas grandes, a andlise de

impacto do SafeRefactorImpact reduziu em média, 93% a quantidade de métodos a serem
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testados e assim, focando a geraciio de testes apenas em métodos impactados, foi possivel
encontrar mais mudangas comportamentais que o SafeRefactor. Em 3 versdes do JHotDraw,
o SafeRefactorImpact identificou mudangas comportamentais que o SafeRefactor ndo iden-
tificou no experimento. Em outras 2 versdes, o SafeRefactor precisoun de um tempo limite de
geracio de testes maior que o SafeRefactorlmpact para identificar a mudanga.

No experimento de testes de ferramentas, foi mostrado que utilizando o SafeRefactorln-
pact tornou a técnica de testar implementagdes de refatoramentos mais rdapida. A andlise
de impacto do SafeRefactorImpact permitiu que fosse utilizado um tempo limite de geracio
de testes menor, devido a quantidade de métodos para gerag@o de testes também ser menor.
Utilizando o mesmo tempo limite do SafeRefactorlmpact de 0,2s, o SafeRefactor ndo identi-
ficou algumas mudangas comportamentais. Utilizando o tempo limite de geragio de testes de
Is o resultado do SafeRefactor é equivalente ao resultado do SafeRefactorImpact com 9,2s,
com relagfo a identificacdo de mudangas comportamentais e o SafeRefactorImpact reduziu
em tomo de 60% o tempo para testar as implementacdes de refatoramentos avaliadas do
Eclipse ¢ JRRT. Essa redugiio resultou em 56h a menos para testar todas as implementacdes.

O tempo limite escolhido para geragio de testes pode influenciar a detecgfio de mudan-
¢as comportamentais. O SafeRefactorImpact mostrou-se menos sensfvel ao tempo limite
passado para o gerador automdtico de testes. Pois, com a geracio de testes apenas para
os métodos impactados pela mudanga, é necessirio um tempo limite menor para identificar
uma mudanga comportamental. Além disso, a andlise de impacto permitiu diminuir algu-
mas limitagdes do gerador automatico de testes enfrentadas pelo SafeRefactor. Por exemplo,
o Randoop ndo € eficaz em gerar casos de testes para componentes de interface grifica ou
métodos que manipulam arquivos. Como consequéncia, ele utiliza o tempo de geragdo de
testes para tentar testar essas limitagdes e pode deixar de gerar outros casos de testes que
identificariam uma mudanca comportamental. Entdo, o SafeRefactorlmpact pode melhorar
esse problema quando esses métodos ndo forem impactados pela mudanga, pois ndo serdo
gerados casos de testes para eles. Da mesma forma, se a andlise de impacto diminuir muito o
escopo de métodos identificados para geracao de testes, pode permitir avaliar transformagdes
aplicadas a sistemas concorrentes, que hoje ¢ uma limitacdo do SafeRefactor.

O analisador de impacto da mudanga, Safira, utilizado no SafeRefactorImpact, realiza

andlise estdtica para identificar métodos impactados. Uma caracteristica da andlise estdtica
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¢ ser conservadora, ou seja, tenta identificar todos os possiveis impactos. J4 uma andlise
dindmica tem a vantagem de ser mais precisa. Entretanto, ela pode deixar de identificar al-
guns impactos que ndo foram exercitados pela colecio de testes. Por isso, nds decidimos
utilizar uma andlise totalmente estdtica pois, preferimos identificar uma quantidade maior
de métodos impactados para diminuir os falso-negativos (métodos impactados que ndo sio
identificados). Para aumentar a confianga na andlise de impacto, nds especificamos em Al-
loy, uma linguagem de especificago formal, as leis que formalizam o conjunto de métodos
diretamente impactados por cada subtransformacio. Nos fizemos algumas asser¢fes para
avaliar a especificagdo, utilizando a ferramenta Alloy Analyzer, que permite checar se a es-
pecificacdo estd consistente. Além de aumentar a confianga no analisador de impacto, essas
andlises permitiram entender melhor o dominio e ajudaram na implementagio da ferramenta.

Uma alternativa para a nossa abordagem € utilizar métodos formais para definir formal-
mente ¢ provar alguns tipos de implementac¢des de refatoramentos para um subconjunto de
Java. Desta forma, garante que as transformacgdes aplicadas serdo corretas para o subcon-
junto e escopo definido. Uma desvantagem, € que restringe os programas e as transformagoes
que podem ser aplicadas. Além disso, provas formais requer um esforg¢o grande. Por isso,
propomos uma abordagem mais pritica, que utiliza uma cole¢io de testes gerados automati-
camente como o ordculo para avaliar se uma transformago preservou o comportamento do
programa. N#o temos garantia que todas as mudangas comportamentais serdo identificadas

mas podemos aumentar a confianga em atividades de refatoramentos.

6.1 Trabalhos Relacionados

Relacionamos nosso analisador de impacto da mudanga, Safira, com outros trabalhos que
propdem analisadores de impacto para sistemas orientados a objetos. Nossa abordagem para
avaliar refatoramentos baseada no impacto da mudanga pode ser relacionada com outras
abordagens que também avaliam preservagio de comportamento em refatoramentos ou que
propdem solugdes para garantir corretude nessa atividade. A seguir, falaremos um pouco

sobre alguns trabalhos relacionados na drea de andlise de impacto, refatoramentos ¢ testes.
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6.1.1 Analise de Impacto

Law e Rothermel [39] propuseram uma abordagem baseada em particionamentos estaticos e
dindmicos e algoritmos recursivos de grafos de chamadas para identificar os métodos impac-
tados por uma mudanga. Em resumo o algoritmo para identificar os métodos impactados fun-
ciona da seguinte forma: suponha uma mudanga proposta para um método p. Serd analisado
apenas o impacto que pode propagar-se pelos caminhos que passaram por p, identificados
dinamicamente. Entdo, qualquer método chamado ap6s a chamada de p e qualquer método
que estd na pilha de chamada depois do retorno de p € incluido no conjunto dos possiveis
métodos impactados. A técnica é dindmica e ndo requer andlise estdtica do programa. Entdo,
a andlise pode deixar de incluir métodos que mudam de comportamento se a mudanga for
aplicada. E essa quantidade pode ser maior do que em uma andlise estética, pois depende
do quanto os testes cobrem a mudanga. Ela pode ser usada nos casos em que ndo é exigido
maximizar o conjunto impactado e se deseja informagdes mais precisas de impacto em um
perfil operacional especifico ou conjunto de execugdes. A andlise estima o impacto da mu-
danga antes dela ter sido realizada. Lile Hattori [28] propds o analisador de impacto Impala,
que implementa uma técnica de andlise de impacto probabilistica. A técnica identifica os
impactos de uma mudanga antes de sua implementagdo e atribui probabilidades de ocorrén-
cia aos impactos através do uso de informagdo sobre o histérico de mudangas do software
analisado. O Impala recebe um conjunto de parimetros que indicam caracteristicas da trans-
formag@o que deseja ser aplicada, e estima o impacto utilizando a t€cnica proposta. A nossa
abordagem de andlise de impacto, implementada por Safira, é estdtica e identifica métodos
impactados em qualquer mudanga no cédigo ap6s ela ter sido realizada. Além disso, Safira
nio necessita de informacdes adicionais para avaliar a mudanca.

Kung et al. [36] propuseram um método para identificar classes impactadas devido a mu-
dangas estruturais em classes de biblioteca de linguagens orientadas a objetos. O método
¢ baseado em uma abordagem de engenharia reversa que extrai da biblioteca informagdes
de classes e seus relacionamentos. Essas informagdes sdo representadas em grafos de de-
pendéncias utilizados para automaticamente identificar as mudangas e seus efeitos. Li e
Offut [44] realizaram um estudo para examinar como mudancas feitas em programas ori-
entados a objetos podem afetar classes do programa. Eles propuseram um algoritmo que

calcula o fechamento transitivo do grafo de dependéncia do programa. O cdlculo do efeito
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da mudanca no programa inclui a identificagdo de efeitos dentro de uma classe, a identifica-
¢do dos efeitos entre classes relacionadas e a identificagdo dos efeitos causados por relagdes
de heranga entre classes. Essas abordagens identificam o impacto da mudanga a nivel de
classes. Elas analisam mudancas feitas no programa para identificar as classes impactadas.
Nossa abordagem analisa a nivel de métodos e identifica os métodos impactados por uma
mudanga.

Chianti [56] é uma ferramenta de andlise de impacto de mudangas para Java. Com base
em uma colegdo de testes do usudrio e da mudanca efetuada, ela decompde a mudanga em
mudangas atomicas e gera um grafo de dependéncia. A ferramenta indica os testes que fo-
ram impactados pela mudanga e que por isso, devem ser executados novamente. Zhang et
al. [80] propuseram o FaultTracer, um analisador de impacto da mudanga que reimplementa
o Chianti e adiciona melhorias, refinando as dependéncias entre as mudangas atdmicas e
acrescentando mais regras para calcular o impacto da mudanga. Da mesma forma que Sa-
fira, as abordagens recebem duas versdes de um programa e decompdem a mudanga em
transformagdes menores. Entretanto, as subtransformagdes da andlise de Safira diferem das
mudangas atdmicas consideradas nas abordagens pela granularidade. Uma mudanca atdmica
tem a menor granularidade possivel para tornar a abordagem precisa. Essa granularidade pe-
quena € ttil porque as abordagens também trabalham com depuragdo. Entdo quanto menor a
granularidade de uma mudanga atdmica, maior a precisdo da depuragdo do cédigo. As abor-
dagens nio calculam o impacto de cada mudanga atdmica separadamente. N6s fazemos isso
com as subtransformagdes. Se considerarmos subtransformagdes de granularidades meno-
res, pode resultar em um custo adicional desnecessdrio para calcular o conjunto impactado.
Outra diferenga é que Chianti e FautTracer dependem de uma colegdo de testes para avaliar
o impacto da mudanga. Grafos de chamadas s@o construidos a partir da execugdo dos testes
no programa e sfo analisados para identificar os testes impactados. Safira ndo depende de
colegdo de testes. Ela recebe duas versdes de um programa e identifica métodos que foram

impactados pela mudanga.

6.1.2 Refatoramento

Opdyke [51] propds alguns refatoramentos para C++ e especificou condigdes para garantir

preservagdo de comportamento. Roberts [57] automatizou os refatoramentos propostos por
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Opdyke. Entretanto, ndo houve nenhuma prova formal da corretude dessas transformagoes.
Mais tarde, Tokuda e Batory [74] mostraram que as condi¢des propostas por Opdyke ndo
garantiam preserva¢do de comportamento.

Schifer et al. [61] propuseram uma ferramenta (JRRT) que formaliza algumas pré-
condi¢des de dezessete refatoramentos para Java e implementa-os. Os programas em Java
sdo traduzidos para outra linguagem, que € mais facil avaliar a preservagdo de comporta-
mento. O objetivo foi aumentar a corretude das implementagcdes. Entretanto, no experi-
mento feito neste trabalho (Se¢do 5.2), nés encontramos mudangas comportamentais nos re-
fatoramentos rename 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 confianga que a transforma-
¢do preserva comportamento. Além disso, nossa abordagem pode ser aplicada a qualquer
transformacao.

Steimann e Thies [70] mostraram que mudar a visibilidade de entidades em Java pode
acarretar em erros de compilagdo e alteragdes comportamentais durante refatoramentos. Eles
propdem um conjunto de restrigdes relacionadas a visibilidade que alguns refatoramentos
devem satisfazer para preservar o comportamento. Eles identificaram vdrios bugs no Eclipse
que também pode ser detectados pela nossa abordagem. Como eles ndo formalizam todas as
condigOes necessdrias para preservar o comportamento, nossa ferramenta pode ser ttil para
aumentar a confianga, 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 semdntica de copia (ROOL). Eles provaram os refatoramentos com relagdo a uma
seméntica formal. Silva et al. [65] definiram e provaram formalmente um conjunto de leis
para que algumas transformagdes preservassem o comportamento, em uma linguagem OO
sequencial, com respeito a uma seméntica formal. No entanto, essas abordagens ndo con-
sideram todas as construgdes de Java, como por exemplo, sobrecarga. Além disso, existem
muitos tipos de refatoramentos e formalizar refatoramentos € custoso. Por fim, sempre que a
linguagem evoluir, os refatoramentos precisam ser provados novamente. Nossa abordagem
avalia qualquer transformagdo. Ela pode ser utilizada em conjunto com essas abordagens

para identificar mudangas comportamentais que ndo estdo no escopo desses trabalhos.
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Soares et al. [68] propuseram o SafeRefactor, uma ferramenta que analisa uma transfor-
magdo e gera testes para detectar mudangas comportamentais. A andlise do SafeRefactor
identifica todos os métodos em comum (métodos com a mesma assinatura) nas duas versdes
do programa e gera automaticamente uma colecdo de testes dentro de um tempo limite infor-
mado pelo usudrio. O SafeRefactor gera testes para todo o programa. Esse é um problema
que ocorre na pritica para testar um refatoramento (Ver Segdo 2.3.2). O grande diferencial
da nossa ferramenta estd na andlise de impacto inexistente no SafeRefactor. A nossa geragio
de testes é guiada pelo impacto da mudanga. Devido a andlise de impacto, melhoramos a
corretude na andlise de transformagdes em grandes sistemas, como o JHotDraw. Encontra-
mos mudangas comportamentais ndo identificadas pelo SafeRefactor com o mesmo tempo
limite de geragdo de testes.

Bozoé et al. [8] apresentaram uma técnica para avaliar refatoramentos baseada no im-
pacto da mudanga. A técnica utiliza andlise de impacto para selecionar os testes de regressio
que serdo executados apés um refatoramento. Ela foi proposta para Erlang, uma linguagem
funcional dinamicamente tipada. A andlise de impacto implementada pela técnica utiliza
estratégias de grafos de dependéncias e fatiamento de programas. O trabalho difere do nosso
em alguns sentidos. Primeiramente, a técnica proposta depende de uma colegio de testes.
Ela prioriza casos de testes de regressdo que foram afetados por um refatoramento. A nossa
abordagem ndo depende de uma coleg@o de testes. Ela gera testes para avaliar a mudanca.
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 ¢ Kim [55] realizaram um estudo do impacto da aplicagdo de refatora-
mentos nos testes de regressdo. Neste estudo, foram levantadas trés questdes de pesquisa:
Q1: Os refatoramentos estdo 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 mudanga que estende o Chi-
anti para identificar os métodos impactados por um refatoramento e os refatoramentos que
impactam um determinado teste. Os resultados da avaliagdo em trés grandes projetos open
source, mostraram que os refatoramentos ndo estdo sendo bem testados. Apenas 22% dos

métodos e atributos refatorados sdo cobertos pelos testes de regressdo. Esse estudo € mais
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uma motivacdo para o nosso trabalho. Ele mostrou que na pritica, os testes ndo focam na
mudanga. 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 colegdo de testes estd exercitando todas as
entidades impactadas por uma mudanca. Eles propuseram a métrica cobertura da mudanga
que avalia o quanto uma colegdo de testes exercitou determinada mudanga. O JUnitMX
utiliza o Chianti para realizar a andlise de impacto. A cobertura da mudanga é medida a
nivel de mudangas atdmicas identificadas na andlise de Chianti. A cobertura da mudanga
proposta neste trabalho, calcula a cobertura a nivel de métodos e statements impactados. Ela
estd implementada no SafeRefactorImpact que calcula a cobertura da mudanga, dada uma
colecdo de testes e duas versdes de um programa.

Soares et al. [66; 69] apresentaram uma técnica de testar ferramentas de refatoramentos
que utiliza um gerador automatico de programas e o SafeRefactor [68]. Eles identificaram
vdrios bugs no Eclipse, JRRT e NetBeans. Nés avaliamos a técnica utilizando o SafeRefac-
torImpact e vimos que tornou a técnica mais rapida. A andlise de impacto do SafeRefacto-
rImpact permitiu que fosse utilizado um tempo limite de geragao de testes menor, devido a
quantidade de métodos para geracdo 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 simbélico, chamado de TIOSTS, incluindo uma defini¢ao
formal de conceitos e propriedades a serem seguidos durante o processo de geragio dos casos
de testes. Por ser baseado em definigdes formais, o gerador de casos de testes € mais confia-
vel que o0 Randoop, a ferramenta que utilizamos na nossa abordagem, que utiliza uma técnica
de geragdo aleatéria de casos de testes. Entretanto, para utilizar o SymbolRT, € necessirio
especificar modelos para o sistema a ser testado. Na nossa abordagem, passamos apenas o
conjunto de métodos e um tempo limite de geragdo de testes, 0 que torna a abordagem mais

pritica.
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6.2 Trabalhos Futuros

Pretendemos em um trabalho futuro, diminuir algumas limitagdes de Safira, como por exem-
plo, analisar classes de bibliotecas. E possivel que analisando também as bibliotecas dos
programas, sejam identificados mais métodos impactados. Também pretendemos realizar
uma anélise 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 seméntica
formal, as leis da andlise de impacto formalizadas neste trabalho, que identificam o con-
junto de métodos impactados por uma subtransformagdo. Desta forma, podemos ter mais
confianga no analisador de impacto.

Neste trabalho, avaliamos o SafeRefactorlmpact em transformagdes aplicadas a um sis-
tema real. Futuramente, vamos avaliar mais sistemas reais, especialmente sistemas grandes
de milhdes de linhas de cédigo e sistemas concorrentes, para analisar melhor o efeito da
andlise de impacto em reduzir algumas limitagdes do SafeRefactor. Também pretendemos
avaliar novamente as ferramentas de refatoragdo utilizando outro escopo e estrutura dos pro-
gramas gerados. E possivel que, aumentando o escopo dos programas gerados ¢ extendendo
o JDolly para gerar programas com mais constru¢des de Java, sejam detectados mais bugs
nas ferramentas de refatoragdo. Entretanto, ao aumentar o escopo € as construgdes da lingua-
gem, o espago de estados aumenta, gerando muito mais programas e aumentando também
o tempo da avaliagdo. Como o SafeRefactormpact mostrou ser mais rdpido em testar as
ferramentas, podemos utilizi-lo para realizar essa avaliagio com um custo menor, tornando

a andlise mais vidvel.
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Apéndice A

Especificacao em Alloy das Leis da

Analise de Impacto

Nessa se¢do, descrevemos a especificagao em Alloy utilizada para codificar a formalizagao
matematica das leis da anélise de impacto propostas neste trabalho. A seguir, na Listagem A,

mostramos a especificacdo completa.

fun impactedMethods [source,target: Program] : set Method |
{m: Method |
contains [m,lawl [source , target]] |l
contains [m, law2 [source , target]] Il
contains [m, law3 [source , target]] |l
contains [m,lawd4 [source , target]] ||
contains [m,law5[source , target]] i

contains [m, law6 [ source , target ]]

fun lawl[source ,target: Program] : set Method {
{m: Method | contains[m, addedMethods[source , target]] Il
contains [m, exerciseMethod [addedMethods [source , target]]] Il

contains [m, inheritedMethods [addedMethods[source ,target ]]]

fun law2[source ,target: Program] : set Method ({
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{m: Method | contains[m,removedMethods[source ,target]] I
contains [m, exerciseMethod [removedMethods[source ,target ]]] II

contains [m,inheritedMethods [removedMethods[source ,target ]]]

fun law3[source ,target: Program] : set Method |
{m: Method lcontains[m,changedMethods[source ,target]] [l
contains [m, exerciseMethod [changedMethods [source , target J]] 1l

contains [m, inheritedMethods [changedMethods [source , target ]]]

fun law4[source ,target: Program] : set Method {
{m: Method | contains[m,exerciseField[addedFields[source ,h target]]] Il
contains [m, exerciseField[inheritedFields[addedFields[source , target

1111

fun law5[source,target: Program] : set Method {
[m: Method |
contains [m, exerciseField[removedFields[source,target]]] 1]
contains[m, exerciseField[inheritedFields[removedFields[source ,target

1111

fun law6[source ,target: Program] : set Method {
{m: Method | contains[m, exerciseField[changedFields[source, target]]]
I
contains [m, exerciseField[inheritedFields[changedFields [source , target

1111

fun exerciseMethod [impactedMethods: set Method] : set Method {
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[m2: Method | some mi: MethodInvocation, m: Method |

contains [m, impactedMethods] && m.id = mi.id & mi = m2.b

fun exerciseField [fields: set Field] : set Method {
{m: Method | some mi: FieldInvocation, f: Field |

containsF[f, fields] && mi.id = f.id && m.b = mi

fun inheritedMethods[impactedMethods: set Method] : set Method{
{m2: Method | some cl,c2: Class, m: Method 1|
methodIsNotIimplementedBetweenClandC2[cl ,c2 ,m] &&
contains [m, impactedMethods] &&
m in cl.methods && m.inherited = false &&
ClInheritsAMethodOfC2[cl,c2 ,m,m2]

pred ClInheritsAMethodOfC2 [cl,c2: Class, m,m2: Method] {
¢l in c¢2.7extend && m2.inherited = true &&
m2 in c¢2.methods && m2.id = m.id

pred methodIsNotImplementedBetweenClandC2[cl,c2: Class, m: Method] {

(no c¢: Class | some m3: Method | (cl in c.”extend) &&
(c2 not in c.*extend) &% (m3 in c.methods) &&

m3.inherited = false &% m3.id = m.id && m3.param = m.param)

fun inheritedFields [impactedFields: set Field] : set Field|{
[f2: Field | some cl,c2: Class, f: Field |
¢l in c2.%extend &&
fieldIsNotImplementedBetweenClandC2[cl ,c2,f] &&
containsF[f, impactedFields] && f in cl.fields && f.inherited
&&

false
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C2InheritsAFieldOfCl1[cl ,c2,f,f2]

pred C2InheritsAFieldOfC1 [cl,c2: Class,

cl

f2

in ¢c2.fields

&% f2.id = f.id

f,f2: Field] |{
in ¢2.7extend && f2.inherited = true &&

pred fieldIsNotImplementedBetweenClandC2[cl,c2: Class, f: Field]

(no c: Class |

f3.inherited = false && f3.id = f.id)

some f3: Field | (cl in c.”extend) &&
(c2 not in c.”extend) & & (f3 in c.fields) &&

fun addedMethods [source ,target: Program]

set Method |

{m: Method | not (contains[m, source.methods]) &&

fun removedMethods [source,target:

{m: Method | contains[ m,

fun changedMethods [source,target: Program]

contains [m, t

arget.methods] }

not contains[m, target.methods] }

[m: Method | some m2: Method |

fun

{f:

contains [m, source.methods] &&

Program ]

set Method ({

source . methods] &&

set Method {

contains [m2, target.methods] && equals[m,m2] &&

(m.b != m2.b

changedFields

containsF[f,

containsF[f2,

Il m.acc != m2.acc )

[source ,target: Program]

Field | some f2: Field |

source . fields ] &&
target . fields] && f.id

set Field {

f2.id && f != f2

{
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&& (f.acc != f2.acc)

fun addedFields [source,target: Program] : set Field {
{f: Field | (not containsF[f, source.fields]) &&

containsF[f, target.fields] }

fun removedFields [source,target: Program] : set Field {
{f: Field | containsF[f, source.fields] &&

not containsF[f, target.fields] }

pred equals[ml,m2: Method] {
some cl,c2: Class | ml in cl.methods &% m2 in c2.methods
&& cl.id = c2.id && cl != c2 &&
ml.id= m2.id && ml.param = m2.param &% ml != m2

fact |
Methodld in Method. id
Method in Program.methods
Field in Program. fields
AMethodCanNotBeInMoreThenOneProgram []
noProgramHaveTheSameName [ ]

inheritedMethods []

pred noProgramHaveTheSameName[] {

no pl, p2:Program | pl.id = p2.id &% pl != p2

pred AMethodCanNotBelInMoreThenOneProgram|[] {
no m: Method | some pl,p2: Program | pl != p2
&% m in pl.methods &% m in p2.methods
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pred contains[m: Method,

methodsSet: set Method]

some ml: Method | some c,cl:Class |

ml in methodsSet && ml.id =

&& ml.param = m.param

&& m in ¢.methods && ml in cl.methods && c.id

pred inheritedMethods[]
all m: Method |

(m.inherited = true

m in c¢.methods && ml in

{

m. id

{

) => (some ml: Method, c:

ml.inherited = false && m.id

pred containsF[f: Field

3

c.Mextend . methods &&

= icd

.id

Class |

= ml.id && m.param =

fieldsSet: set Field] {

some fl: Field | some c¢: Class

f in fieldsSet && fl

assert testLawl {

all m: Method, pl,p2:

(not contains[m, pl.methods] && contains[m, p2.methods] )

| f1 in c.fields && f in c.fields &&

in fieldsSet && f.id =

Program

contains [m, impactedMethods[pl,p2]]

assert testLaw2 |

all m: Method, pl,p2:

(contains [m, pl.methods] && not contains[m, p2.methods] )

Program

contains [m, impactedMethods[pl,p2]]

assert testLaw3 |

all ml,m2: Method, pl,p2: Program |
(ml !'= m2 &% pl != p2 && contains[ml, pl.methods] &&
contains [m2, p2.methods] && equals[ml,m2]

&& (ml.b != m2.b

Il ml.acc

= m2.acc)) =>

f1

.id

ml . param)
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200 contains [ml, impactedMethods[pl,p2]]
201 &% contains [m2, impactedMethods[pl,p2]]
202 )

203

204 assert testLawd |
205 all f: Field, m: Method, fi: Fieldlnvocation, pl,p2: Program |

206 (not containsF[f, pl.fields] && containsF[f, p2. fields]
207 &% fi.id = f.id & m.b = fi) =>

208 contains [m, impactedMethods[pl,p2]]

209 )

210

211 assert testLaw5 |

212 all f: Field, m: Method, fi: FieldInvocation, pl,p2: Program |

213 (containsF[f, pl.fields] &% not containsF[f, p2.fields]
214 && fi.id = f.id & m.b = fi) =>

215 contains [m, impactedMethods[pl,p2]]

216}

217

218 assert testLaw6 {
219 all f1,f2: Field, m: Method, fi: FieldInvocation, pl,p2: Program |

220 (fl !'= f2 && pl != p2 && containsF[fl, pl.fields] &&

221 containsF[f2, p2.fields] && f1.id = f2.id && fl.acc != f2.acc &&
222 ((fi.id = f1.id && m.b = fi) Il ( fi.id = f2.id & m.b = fi))) =>
223 contains [m, impactedMethods[pl,p2]]

224 )




