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Resumo

O cenario recente das pesquisas em Ciéncia da Computagio esta passando por
uma transformac@o significativa. A vertente estatistica, tipicamente presente em estudos
cientificos das mais diversas dreas do conhecimento humano, n3o obstante era
negligenciada por pesquisadores de nossa area.

Na Engenharia de Software ha, ainda, pouquissimos resultados que apresentam
validagdio estatistica adequada. Isto se da por diversos fatores, dentre os quais se
evidencia a escassez de amostras. Contudo, este problema nfo é exclusivo nosso, e
estratégias que visam minimiza-lo sdo bem conhecidas, dentre as quais se destaca a
modelagem. Modelos, por definigdo, possuem limitagdes mas permitem o exercicio de
cendrios simulados, possibilitando, eventualmente, validagdes estatisticas.

Em particular no campo da evolugdo de software, modelos de mudangas sdo
conhecidos. Porém, quando se trata de nichos especificos que visam as mudangas de
granularidade pequena (envolvendo as menores entidades e relacionamentos do
software), ha pouco ou nenhum aporte teérico de suporte na literatura académica. Ou
seja, ndo ha hoje um modelo tedrico que suporte, por exemplo, como se deve evoluir o
numero de classes e métodos de um software Java de forma realista. Assim, retomando
o contexto das pesquisas em Engenharia de Software e sua escassez de amostras, assim
como os insuficientes modelos de mudangas estruturais, temos como resultado uma
série de trabalhos de nossa area que evidenciam tais mudangas sendo realizadas de
forma pouco criteriosa (ad hoc), e com todas as limitagdes que isto impde.

Frente a esta problematica, este trabalho mostra-se como o primeiro esforgo em
conceber modelos estatisticos formais das mudangas estruturais de software, bem como
sua aplica¢do através de simulagiio. Em particular, os modelos derivam da anélise
estatistica de uma gama de dados oriundos de mudangas estruturais reais em
softwares open source Java. A aplicagdo e avaliagdo dos modelos ddo-se através do seu
uso em um simulador de versdes de software, concretizado para fins desta pesquisa.

Os resultados da formalizagdo do modelo e de sua experimentagdo através do
simulador trazem a tona uma série de resultados novos, e demonstram boa adequagdo da

abordagem ao problema apresentado.



Abstract

The scenario of recent research in computer science is undergoing a significant
transformation. Statistical approaches, typically present in scientific studies from
various fields of human knowledge, used to be neglected by researchers of our area.

In software engineering, there are still few results that have adequate statistical
validation. This happens by several factors, among which we may evidence the lack of
samples. However, this problem is not exclusive of us, and strategies to minimize them
are well known, among which stands out modeling. Models, by definition, have
limitations, but allow the exercise of simulated scenarios, allowing eventually statistical
validation.

Particularly in the field of software evolution, models of change are known. But
when it comes to specific niches like fine-grained changes (involving smaller entities
and relationships of the software), there is little or no theoretical basis of support in the
academic literature. That is, there is no theoretical model that supports, for example,
how to evolve the number of classes and methods of a Java software in a realistic way.
So, returning to the context of Software Engineering research and its lack of samples, as
well as the insufficient structural changes models, the results emerge in a series of
papers that show such changes being performed rather indiscriminate (ad hoc), and with
all the limitations it imposes.

Facing with this problem, this work shows up as the first effort to devise formal
statistical models of the software structural changes and its application through
simulation. In particular, models derived from the statistical analysis of data from a
range of real structural changes of open source Java software. The application and
evaluation of models takes place through its use in a simulator of software version
implemented for this research.

The results of the formal model and experimentation via simulator bring up a

series of new results, and show good adequacy of the approach to the problem.
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pode ser considerado um expoente no assunto. Além desse, diversos outros trabalhos
que visam a simulagdio da evolugdo de software com modelos baseados em resultados
empiricos se destacam, como os de Pereira et al. [PAT2009], Travassos et al.
[TSM+2008], Zang et al. [ZHK+2006), Zang et al. [ZZK+2008], Ajila e Alam
[AA2009], Aratjo [Ara2009], dentre outros.

Por razdes diversas, nem sempre os modelos conhecidos atendem a necessidades
especificas. Por exemplo, hoje s@o conhecidos nichos que demandam uma melhor nogdo
de como se ddo as mudangas das menores estruturas que compdem o software (aqui
denominadas estruturas de granularidade pequena), a exemplos de classes e métodos
em codigo OO. Isto se torna critico quando ndo ha aporte teérico que auxilie na
construgdo de tais modelos, pois hoje ¢ impossivel responder, mesmo que de forma
minima, questdes como: se eu pretendesse simular uma atividade de commit, quantas
classes tipicamente eu deveria adicionar? E métodos? Ou, Este programador removeu

10 classes de uma vez, isto é normal no projeto?

1.2. O Problema

Motivados por um trabalho de doutorado no contexto de recuperagéo
arquitetural realizado por um membro do nosso grupo de pesquisa, detectou-se a
necessidade de simular a evolug@o estrutural de granularidade pequena de softwares.
Levantamento bibliografico posterior revelou que uma série de outros trabalhos
académicos apresentam falhas metodologicas no que se refere a forma como os
softwares tem sua estrutura modificada para fins de experimentagdo. Nestes trabalhos, a
estrutura ¢ normalmente evoluida de forma pouco criteriosa, baseada tdo somente no
bom senso do pesquisador, a exemplos de [TH2000, KL2006] na area de recuperagéo
arquitetural, e [RT2001, PR2009] em analise de impacto.

Um caso particular evidencia a relevancia desta discussio. No ambito da
recuperagdo arquitetural, algumas métricas, tal qual a métrica de estabilidade [TH2000],
sdo utilizadas para comparar o novo algoritmo de recuperagdo aos ja existentes. Esta
métrica ¢ simples: dados dois algoritmos A e B de recuperagdo arquitetural, ela visa
estabelecer qual apresenta maior estabilidade quando o software muda. E possivel que
um dos algoritmos (A, digamos) apresente desempenho excepcional para a recuperagdo
arquitetural em uma dada versdo do software, porém, apés uma alteragdo minima na

estrutura original, uma nova recuperagdo arquitetural se mostre desastrosa. Esta
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instabilidade do algoritmo A ¢ indesejavel. Portanto, se o algoritmo B apresentasse
maior estabilidade apés mudangas de versdo do software, ele seria mais interessante. O
mais importante desta discussdo é que tanto no trabalho que define a métrica quanto no
trabalho de Kazem e Lofti [KL2006] as mudangas estruturais sem critério (realizadas de

forma ad hoc) prevalecem.

Uma experimentagdo adequada de um novo algoritmo (do ponto de vista desta
métrica) demandaria, pelo menos: 1) Mudangas de tamanhos variados para a estrutura
original; 2) Para cada tamanho de mudanga, uma série de repeticdes com mudangas
estruturais distintas; por fim, 3) a repeti¢gdo dos procedimentos 1 ¢ 2 para diversos
softwares. Dada a complexidade de se obter amostras reais de mudangas que
atendessem estas necessidades, far-se-ia necessaria uma experimenta¢do in vitro
(simulagdo de amostras de mudangas estruturais que satisfagam estes requisitos), o que
ndo era possivel, visto que o modelo de mudangas estruturais de granularidade pequena

necessario para tal ndo existia até entéo.

1.3. A Solugéo

Objetiva-se modelar o comportamento tipico das mudangas estruturais de
granularidade pequena (i.e.: em termos de entidades de cddigo e seus relacionamentos)
em termos de um modelo puramente quantitativo de evolugiio de software, e aplicar
tais modelos para fins de simulagdo, visando atender, dentro das limitagdes, o problema

descrito.
1.4. O Método

O trabalho de modelagem das mudangas estruturais partiu de uma premissa
composta: mudangas pequenas ocorrem mais frequentemente que mudangas
grandes. Além disto, quanto maior uma mudanga, mais rara ela tende a ser. Esta
observagdo pode ser traduzida visualmente num histérico de mudangas hipotético, tal
qual apresentada na Figura 1. Nessa figura o eixo das abcissas pode representar, por
exemplo, a quantidade de classes adicionadas em um commit, enquanto o eixo das
ordenadas representa o numero de vezes em que esta a¢do ocorreu na vida do software.
Assim, o ponto (40, 1) indicaria que 40 vezes houve commits de apenas 1 classe, o

ponto (30, 2) indicaria que 30 vezes houve commits de apenas 2 classe, etc.
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Figura 1 — Representacéo grafica da intuicdo para mudancas estruturais.

A curva apresenta uma tendéncia visual. Com efeito, a esta hipétese inicial
demos o nome de hipétese de power-law. Este termo se refere ao fato de, ao menos
intuitivamente, as mudangas apresentarem um comportamento similar ao de um
conhecida classe de distribuigdes estatisticas denominada power-law, também

conhecida por lei de poténcia.

No que se refere a avaliagdo dos modelos obtidos, ha dois pontos de vista
distintos. O primeiro trata dos modelos estatisticos em si. Por exemplo, € sabido que um
dos modelos estatisticos concebidos neste trabalho incorpora 97% dos valores
amostrais. Poderiamos nos ater a métricas deste tipo e afirmar que em certo aspecto o
nosso simulador ¢ 97% realista. O segundo se refere ao modelo em uso, ¢ o impacto
prético das simulagdes realizadas.

No que tange os modelos estatisticos, quando da modelagem os resultados de
sua adequagdo aos dados ja emergem de forma clara, tal qual apresentaremos adiante.
Assim, restou-nos avaliar a simulagdio de forma mais ampla, com fins praticos. Em
particular, consideramos trés perspectivas distintas e complementares, que juntas nos
dardo uma percepg¢iio da qualidade de nossa abordagem, como segue em formatos de
questdes de avaliagdo (QA):

" QAL. A evoluciio simulada se assemelha, em quantidade de mudancgas estruturais,

a evolugiio real?
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O objetivo ¢ confirmar que a simulagio estd suportada por um modelo capaz de

predizer estados futuros do software, conforme esperado.

De forma complementar, pretendemos determinar se 0 modelo estatistico gerado
se sobressai a distribui¢do uniforme, na qual todos os eventos possuem igual
probabilidade de ocorréncia. Esta distribuicdo foi escolhida para simular o ato de
mudar a estrutura do software de forma ad hoc (sem um critério especifico), tal
qual argumentamos ser realizada usualmente. A intuicdo por tras desta ideia
emerge de um cendrio ficticio, porém plausivel, em que um pesquisador opta por
simular a evolugio de um software de forma ad hoc, e imagina seu experimento
da seguinte forma: “Na primeira rodada, vou adicionar 2 classes. Na segunda
vou mudat, ¢ adicionar 4. Na terceira, vou reduzir e adicionar apenas 1”. Qu
seja, € provavel que, a cada passo, se opte por valores ndo ¢xplorados. De certo,
ndo ha fundamentagdo tedrica para csta nossa consideracdo. No entanto, esta
abordagem pode ser interpretada apenas como um modelo quantitativo trivial a

ser confrontado, dado que nfo ha outro.
QAZ2. A evolucio simulada se adequa as leis de Lehman?

As propriedades matematicas que geram os modelos ndo sdo as mesmas que
definem a adequagdo as leis de Lehman. E possivel que na versdo simulada se
obtenha um conjunto similar de mudangas a versdo real, mas destoantes com
relagdo as particularidades apresentadas por Lehman em suas oito leis. Realizou-

se, assim, uma investigacio quantitativa neste sentido.

QA3. A evolucdo simulada preserva as propriedades de rede livre de escala de um

software?

Esta questdo se¢ refere ao trabalho de Souza [Sou2010], e remete a outra
caracteristica estrutural que explica como entidades se relacionam entre si. E
possivel que a aplicacdo de mudangas estruturais simuladas divirja das

mudangas reais, corrompendo esta organizagio.

No que se refere a hipdtesc de modelagem {(hipétese power-law), elaborou-se
um estudo experimental com & softwares open source (codigo aberto) escritos em Java,
com vasto histdrico de versdes. Destes, extraimos os modelos estatisticos de evolugio, e

0 mais preciso foi escolhido como candidato para uma avaliagdo do processo de
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simulacfio de evolugdo de software, através da qual as trés questdes de avaliagiio foram
confrontadas. Esta experimentago foi promovida sob duas abordagens distintas: a

Simula¢io Nimérica e a Simulagiio Aplicads, conforme explicaremos a seguir.

Na Simula¢do Numérica o objetivo ¢ gerar toda a evolugdo de um software
através de ordens de mudangas estruturais, versdo apds versdo, sem a preocupacdo de
aplica-las de fato na estrutura pré-existente. A simulagio numérica propde conceber
uma evolugio completa do software, através da qual seja possivel, por exemplo, estimar
um crescimento de mimero de classes, métodos, etc. Para esta abordagem foram
realizadas trés analises quantitativas que almejavam responder as duas primeiras
questdes de pesquisa (QAl, QA2).

No que se refere a Simulagiio Aplicada, visou-se incorporar a evolucio
simulada, verso apds versdo, & estrutura pré-existente do software. Esta abordagem
aplica o modelo em sua totalidade: as mudangas de versdo geradas na Simulagdo
Numérica sfo lidas uma a uma e concretizadas de fato na estrutura. Neste processo,
deparamo-nos com um problema que denominamos ndo-aceitagdio estrutural da
mudanca, uma limitacfio no modelo. De fato, veremos neste trabalho que foi necessario
criar um algoritmo de ajuste estrutural para que as mudangas pudessem ser

incorporadas, dando-nos subsidios para averiguar a terceira questio de avaliac3o (QAZJ).

Percebe-se que as avalia¢des proposta niio visam explicitamente verificar se o
modelo e o simulador se aplicam de fato dentro do contexto das pesquisas em
Engenharia de Software, conforme citado. Porém, realizando os estudos que respondem
as QA’s, estamos criando um arcabougo tedrico para conclusdes apropriadas sobre a
aplicabilidade do modelo e da simulagdio no contexto das pesquisas em Engenharia de

Software,

1.5. Resultados

No gue tange o modelo que suporta a simulagdio, dentre outras observagdes,
verificou-se que a hipotese power-law nio pode ser descartada como modelo para as
mudangas estruturais, mas também ndo se confirma. Além disto, demonstraremos que
esta hipotese, mesmo que validada, por si s6 nfio ¢ suficiente para fins de simulagéo,

sendo necessério um modelo que correlacione as unidades estruturais.
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Quanto a simulagdo, a Simulagdo Numérica apresentou resultados satisfatorios.
As versdes geradas apresentaram quantidades de estruturas e relacionamentos
superiores as reais, mas com curvas de crescimento extremamente similares, e com
resultados muito mais satisfatérios que a distribuigdo uniforme para mudangas ad hoc.
Quanto as leis de Lehman, as métricas retiradas sugerem concordéncia parcial de ambas
as evolugdes (reais e simulada) com seus principios. Houve discordincia, em especial,
com a penultima lei (VII — Qualidade Decrescente), dificil de serem mensuradas
adequadamente.

No que se refere as propriedades de redes livres de escala, a evolugdo simulada
tendeu a deteriorar a estrutura do software 4 medida que o nimero de versdes simuladas
cresce. Ha uma série de possibilidades para explicar tais resultados, em especial,
relacionadas a limitagdes na amostra e no modelo. Uma discussdo apropriada é

apresentada ao final deste trabalho.

1.6. Estrutura do Documento

O Capitulo 2 trata da fundamentagdo tedrica, contemplando os trabalhos que
suportam esta pesquisa. Sua leitura se faz necessaria para uma melhor compreensio
deste trabalho.

O Capitulo 3 é dedicado aos mecanismos necessarios para a execugdo dos
modelos estatisticos da Simulagdo Numérica, Simulagdo Aplicada e o Algoritmo de
Acomodagdo de Mudangas.

O Capitulo 4 explicita a metodologia e os resultados do experimento completo.

O Capitulo 5 explora o estado da arte, evidenciando uma perspectiva historica da
concepglo de modelos de evolugdo de software e seu recente viés de aplicagdo em

simulagéo.

No Capitulo 6 concluimos o trabalho, evidenciamos as principais contribuigdes,
as limitagdes e linhas de pesquisas que se abrem a partir deste estudo.



Capitulo 2

Fundamentacio Tedrica

Este trabalho caracteriza-se por dois aspectos principais: o primeiro se refere a
utilizacdo de técnicas estatisticas para fins de modelagem do dominio da evolugdo de
software; o segundo trata da avaliagdo do simulador que exercita um dos modelos
encontrados. A seguir, é apresentada a fundamentag@io tedrica que suporta uma
compreensdo apropriada destas duas fases. Em particular, no que concerne a
modelagem, descrevemos o conjunto de varidveis de interesse e o conjunto de técnicas
aplicadas para a modelagem, das quais o trabatho de Clauset er al. [CSN2009] se
destaca. No que se refere a avaliacio da simulagdo, faz-se necessdrio detalhar dois
trabalhos: os postulados de Lehman, conhecidos como as Leis de Lehman [Leh1996], e
as propriedades de redes livres de escala de software proposto por Souza [Sou2010].

2.1. Modelos em Evolugfio de Software

Um modelo estatistico ¢ definido em termos das varidveis observadas. No
dominic da evolugfio de software queremos definir quais estruturas de um software
serfio consideradas ¢ sob qual aspecto de mudanga. E comum representar a estrutura do
software em termos de entidades e relacionamentos. Uma vez que nosso escopo estd
limitado a linguagem Java, nos interessam seus componentes estruturais mais usuais:
pacotes, tipos, métodos ¢ atributos como entidades; e throws, implements, extends ¢
method calls como relacionamentos. A Figura 2 apresenta um exemplo de cédigo Java
contemplando as entidades e relacionamentos apresentados, bem como a visdo

estrutural equivalente.

O conjunto de entidades e relacionamentos escolhidos possui algumas

particularidades que merecem discussfio apropriada. Primeiro porque nem todos os
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possiveis tipos de entidades em Java foram contemplados. Neste estudo, tipo incorpora
trés abstragdes de Java: classes, interfaces e classes abstratas; ja método incorpora
métodos e construtores. Além disso, blocos estaticos ndo foram considerados. A
respeito dos relacionamentos, return e contains nio foram contabilizados, mas sio
considerados, pois sua ocorréncia possui relagdo direta com certas entidades (i.e.: a
adicdo de um método implica, obrigatoriamente, na adi¢do de um relacionamento do
tipo return). Assim, em termos numéricos, a simulagdo incorpora estes relacionamentos

sem a necessidade de um modelo proprio.

Conhecidas as unidades estruturais de interesse, faz-se necessério definir quais
operagdes de mudangas queremos modelar. Considere classes Java quaisquer. Uma série
de diferentes operag¢des pode ocorrer sobre tais estruturas, a exemplo de adigdes,
remocdes, renames, moves, joins e splits. Sendo as mais simples as adicdes ¢ remocdes
(e.g.: uma nova classe ¢ adicionada para acrescentar funcionalidades, ou um método
obsoleto ¢ puramente removido); as demais sdo decorrentes de situagdes de

refatoramento, mais complexas, ¢ interpretadas como descontinuidades da evolugdo
[ADPM2004].

interface & { '

class B implements A{ class C extends Exception{

|
public B mi(); | public B ml() { i static String a = "";
} | return new B(); | public C() {
f } ‘, super (&) ;

] | }

extends

Exception()

Figura 2 — Exemplo de cédigo Java que exercita as estruturas consideradas e sua
representacdo estrutural.

Os softwares de controle de versdes, a exemplo de CVS e SVN, nido suportam
uma detecgdo adequada deste segundo tipo de mudangas, representando-as puramente
como remogdes de estruturas pré-existentes e adicdo de novas estruturas. Apesar de

técnicas para detec¢do de descontinuidades serem conhecidas [ADPM2004, GT2002,
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GT2005], optou-se aqui por modelar as mudangas tal quais suportadas pelos softwares
de controle, em termos de adigdes e remoc¢des. Definimos, portanto, que a forma de
mensurar a ocorréncia de mudangas estruturais se da através das seguintes variaveis
presentes na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 1 - O conjunto de variaveis que define o modelo de evolugio de software. Em (a)
as variaveis relativas as entidades. Em (b) as variaveis relativas aos relacionamentos.

Adicido de Pacotes Adigdo de Throws
Remogdo de Pacotes Remocdo de Throws
Adigdo de Tipos Adicdo de Implements
Remocdo de Tipos Remocdo de Implements
Adigdo de Métodos Adigdo de Extends
Remocdo de Métodos Remocdo de Extends
Adic¢do de Atributos (Liquido) Method Calls
Remogio de Atributos
(a) (b)

Como pode ser observado, diferentemente das demais variaveis, as method calls
nao sdo modeladas em termos de adi¢do e remogdo, mas do seu niimero liquido, versio
apos versdo. Assim, quando hd uma mudanca de versdo, podemos afirmar que houve,
por exemplo, a remogdo de dois tipos pré-existentes, e adi¢do de trés novos tipos.
Porém, no que se refere as method calls, podemos apenas afirmar que o numero total de
method calls aumentou ou decresceu de certo valor (na sessdo 2.2 explicaremos a

razio).

A estratégia de reduzir o nimero de variaveis a serem observadas deu-se pela
dificuldade envolvida em conceber e manipular um modelo mais complexo,
especialmente quando se trata de varidveis que apresentam dependéncia entre si. Uma
discussdo apropriada em cima deste e outros possiveis caminhos para aprimorar o

modelo proposto ¢ apresentada no Capitulo 6.
2.2. A Extragdo de Dados

Consideremos o conjunto de quinze variaveis que definimos e que regem a
modelagem de um software. De forma simples, podemos representar uma mudanca de

versdo como tupla composta de quinze valores, um para cada variavel.
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Para fins de exemplo, consideraremos uma mudanca de versio na qual uma
classe e suas estruturas internas foram removidas. A Figura 3 apresenta tal mudanca e a
tupla que a representa. A extragio da informagdo no formato de tuplas depende de
alguns passos anteriores. Primeiro, faz-se necessario transformar o codigo fonte em um
grafo, onde os nos sio as entidades, e as arestas, relagdes. Compara-los e armazenar o

resultado desta compara¢do numa tupla como a apresentada.

Para a atividade de comparagio, foi desenvolvido um extrator' que faz uso do
plugin de construgdo de ASTs (Abstract Syntax Trees) do Eclipse’ e reconstroi design
em forma de um grafo. Internamente, o extrator cria um contexto para cada unidade
estrutural, tornando-a tnica. Por exemplo, para criar uma assinatura tnica para um
método basta associd-lo a uma classe e evidenciar seus parametros e tipo de retorno. De
forma similar, uma relagdo do tipo throws pode ser identificada pela unido da assinatura
do método que a langa e a do tipo langado. Esta forma de estruturar os dados nos
permitiu realizar a comparagdo entre duas versdes de forma efetiva, havendo a presenga
de alguma unidade estrutural na primeira versdo e ndo na segunda, ha a remog¢do. Se for

o contrario, ha a adicdo. E se estdo presentes em ambas as versdes, nada é contabilizado.

interface A { class B implements A{ class C extends Exception{
public B mi(): public B mi() { static String a = "";
} return new B(); public C() {

super(a);

Nt

interface A {
public B mil();

class B implements A{ ss C extends Exceptj
public B mi() {
return new B():;

}

|
J }

ADD. REM. ADD. REM. ADD. REM. ADD. REMO. ADD. REM. ADD. REM. ADD. REMO.METH.
PAC. PAC. TIPO TIPO MET. MET. ATRIB.ATRIB. IMPL. IMPL. EXTE. EXTE. THRO. THRO. CALLS

Figura 3 - Exemplo de mudanca de versao, do qual uma classe completa foi removida.
Embaixo, a tupla de mudancga que a caracteriza através das variaveis definidas.

! Ferramenta disponivel no site desta pesquisa [Dam2011], na sessao Extractor.
2 A IDE Eclipse (http://www.eclipse.org) é um ambiente que prové vasto suporte ao desenvolvimento de
aplicagdes Java.
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Este formato mostrou-se adequado para os fins propostos, porém, introduziu um
problema no que se refere as method cails. A criagio de contextos que explicitem
métodos chamadores e chamados de uma method call mostrou-se uma tarefa ardua e
infrutifera. O maior problema decorre das formas diferenciadas que se pode fazer uma
chamada de método em Java (e.g.: direta entre métodos via cast, reflexdo, polimorfismo
e tipos implicitos). Algumas técnicas foram experimentadas, mas no fim optou-se por
uma forma alternativa de contabilizar as method calis, apenas contabilizando quantas ha
em cada versdo, esse sim, facil de extrair a partir dos niimeros totais de cada versdo. Ou
seja, temos apenas como saber o nimero de merhod calls em dada vers3o, Isto significa
que temos apenas ¢omo modelar 0 nimero liquido de method calls (adicdes menos
remogdes). Existe a percepgdo que todas as varidveis poderiam ser consideradas de
forma similar (em termos de seu niimero liquido). Porém, para sustentar a riqueza do
modelo, optou-se por manter apenas as method calls neste formato e as demais como as

apresentamos.

No decorrer do estudo, observou-se que os dados extraidos tipicamente
continham oufliers que enviesavam a modelagem e, posteriormente, introduziam
anomalias a simulagdo. Ao que percebemos, estes pontos excepcionais (caracterizados
por tuplas com nimeros bem maiores que o0 convencional) sdo frutos de atividades
atipicas no repositorio de versdes, tal qual uma migragio entre repositorio, a entrada de
uma grande versdo desenvolvida paralelamente, ou um erro de outra natureza. Desta
forma, aplicou-se um filtro de outliers para a remocio de valores que ultrapassassem
duas vezes o desvio padriio. A extragio de ourliers possui um cariter subjetivo que
depende da amostra. Neste caso, o filtro aplicado mostrou-se adequado para extragdo
dos pontos excepcionais, 0 que se refletiu numa melthor simulagiio do software em

questdo.

Por fim, no que se refere ao formato da extragio, o formato de tuplas de
mudangas foi adotado tanto para a sumariza¢fio dos dados extraidos dos softwares reais,
quanto para o processo de simulacdo fim deste trabalho, Assim, na extragdo, cada um
dos oito softwares da amostra teve todo seu historico de mudanca sintetizado em um

arquivo neste formato. E na simulagdo, um arquivo similar foi gerado.
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o € o x-min. O primeiro indica a inclinag@o da curva, e o segundo, o valor inicial da
amostra a partir do qual a distribuigdo se aplica. Para os fitting fests, obedecemos a
metodologia proposta por Clauset ef al [CSN2009] para a investigagio de power-laws, e
posterior anélise dos dados frente a outras distribui¢des para fins de comparagio de
resultados com a power-law. O conjunto de ferramentas necessario a toda esta avaliago
¢ também fornecido pelos autores em formatos de scripts R [R2010] e Matlab
[Mat2010] e consiste de trés atividades:

1) Primeiro, estima-se os pardmetros da curva de power-law (i.e.: o e x-min) que
mais se aproxima dos dados amostrais.

2) Estima-se um valor denominado p-value para mensurar quantitativamente a
hipétese de power-law, ou seja, dizer quio aceitavel ela é. Para tal, sdo gerados 1000
conjuntos de dados aleatorios obedecendo aos pardmetros do passo 1. Sobre cada
conjunto, comparam-se os dados aleatérios e os dados amostrais, checando quais se
aproximam mais da power-law estimada. A cada rodada, se a amostragem se sobressai,
0 p-value ¢é incrementado. De forma complementar, se os dados aleatérios se
sobressaem, o p-value ¢ decrementado. Assim, um valor entre 0 e 1 é obtido. Segundo
os autores, uma abordagem conservadora considera que valores acima de 0.1 indicam
que a hipétese de Power-law nfio pode ser descartada, e valores abaixo deste
indicam que a hipétese de Power-law niio se verifica.

3) O dltimo passo desta abordagem implica em verificar se hipéteses de
aderéncia a outras distribuigbes similares também se aplicam e qual distribuiglo se
mostra mais adequada para modelar os dados. As seguintes distribuicdes sdo
comparadas: pareto, exponencial discreta, lognormal e weibull. Também aqui ¢ gerado
um valor de p-value. Aqui, quiio menor este p-value, mais improvivel se torna
distinguir se alguma distribui¢fio possui vantagem sobre outra.

Observa-se que na linguagem estatistica os posicionamentos ndo devem ser
finais, no sentido que néio cabe afirmar que os dados obedecem de fato ao conjunto das

power-laws, mas apenas que tal hip6tese ndo pode ser descartada.

Modelos de Regressio Linear — Os modelos de regressdo linear objetivam
modelar uma variavel desconhecida em fun¢do da ocorréncia isolada ou combinada de
outras varidveis conhecidas. Diz-se, neste caso, que a varidvel a ser modelada € a

variavel resposta, e as demais sdo suas variaveis preditoras.
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Tomemos duas varidveis bastante representativas: o nGmero de classes
adicionadas como preditora e o nimero de métodos adicionados em um commif como
varidvel resposta. A razio para aplicagdo de regressdo linear na concepgo dos modelos
¢ que ndc se pode omitir o fato das varidveis apresentarem forte dependéncia linear
entre si. Se o ignordssemos e tratissemos cada varidavel como independente seria
possivel conceber simulagfio com operagdes incoerentes como, por exemplo, adigiio de
30 classes e 0 metodos, uma evolugdo claramente irreal. Desta forma, apesar do esforco
inicial para confirmar a hipdtese power-law e a expectativa de que estes resultados
fossem suficientes para fins de simulag¢do, a evidéncia maior é dada aos modelos de
regressdo linear, através dos quais, por exemplo, a adigdo de certo miimero de classes

deriva a adi¢fio de um nimero proporcional de outras entidades e relacionamentos.

A construgio do modelo de regressio linear é incremental. Para fins de
exemplificagdo, considere que a adigdo de classes obedece a uma power-law com
pardmetros ¢ = 2.2 ¢ x-min = 1. Com este conhecimento ¢ possivel simular sua
ocorréncia, simplesmente gerando valores aleatdrios que obedecam esta distribuigéio.
Isto permite que modelos lineares para outras varidveis sejam determinados como
fungdo desta. Passo apOs passo, para todas as variaveis. A cada modelo de variavel
concebido, essa se torna apta a ser utilizada como preditora, de forma isolada ou
combinada.

Um pouco mais apropriadamente, temos:

1) E escolhida uma variavel cujo comportamento seja conhecido (por exemplo,

através de um modelo de distribui¢do) para ser a primeira variavel preditora;

2) O segundo passo consiste em procurar varidveis resposta que apresentem alta
correlagdo linear (valor de R?) com a primeira variavel preditora (adi¢Ges de classes e de
métodos, por exemplo, normalmente apresentam alta correlagéo). Para tal fim, utiliza-se
também a ferramenta estatistica R. Através do comando corr calcula-se a correlacdo de
Pearson entre duas variaveis, uma méfrica amplamente utilizada, cujo valor varia entre -
1 e 1 e indica se duas varidveis sdo linearmente dependentes (1), inversamente
dependentes (-1), ou se ndo hé4 relagio entre ambas (0). Afirma-se que valores

superiores a 0.7 e inferiores a -0.7 configuram rela¢des de forte dependéncia linear;
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3) Uma vez modeladas duas ou mais entidades, repete-se o processo de predigéio
combinando-as, excluindo da predigdo varidveis que apresentem dependéncia linear
entre si (problema conhecido como multicolinearidade) visando maximizar o valor de
R2

Uma observagédo adicional se refere aos modelos com dependéncia ciclica. Ou
seja, se modelamos uma varidvel v/ como fungdo de v2, e v2 como fungfio de v/ ndo

poderemos executar a simulagdo das variaveis de forma adequada.

Assim, 0 método acima descrito culmina com o conjunto de modelos para as 15

varidveis de um software.

2.3. As Leis de Lehman

Em mais de uma década de pesquisas, Lehman e colaboradores observaram uma
série de propriedades que se preservaram mediante diversas observagdes. A estas se deu
o nome de Leis de Lehman. Resumiremos abaixo uma breve conceituagiio sobre estes
principios. Apesar de algumas leis serem trivialmente verificaveis (e.g.: Crescimento
Continuo), outras possuem definicdo pouco intuitiva (e.g.: Sistema de Feedback).
Trabalhos anteriores estabelecem métricas ou evidéncias extraidas do codigo estatico
que servem de base para avalia¢do das Leis de Lehman [XCN2009, Leh1998]. A seguir

descrevemos as Leis de Lehman e as métricas que utilizaremos.

I) Mudanca Continua — O software muda continuamente para adaptar-se ao

ambiente, ou tendera a se tornar menos Util ao longo do tempo.

Meétricas: Quaisquer evidéncias numéricas ou graficas de que mudangas estdo
sendo aplicadas ao cédigo, tais quais grificos que apresentem as mudangas no
tempo, 0 nimero acumulativo de mudangas, ou evidéncias de crescimento

continuo (que também confirma a Lei 6).

II) Complexidade Crescente — O software tendera a tornar-se mais complexo de

manter & medida que evolui.

Métricas: Aumento da complexidade ciclomética, aumento do nimero de
relacionamentos como method calls, crescimento de outras métricas de

acoplamento.

URCG/BIBLIOTECA/RC
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II) Auto-regulagio — Os processos de evolugio de softwares sfio auto-regulatorios.

V)

vI)

Regulando, inclusive, seu tamanho no tempo.

Métricas: Oscilagdes positivas e negativas no grafico de crescimento do software.

Qu seja, ora o software cresce, ora decresce.

Conservagiio da Estabilidade Organizacional - A carga de trabalho necessaria

para manter o software permanece constante com o tempo.

Meétrica: Lehman sugere a quantidade de mudangas por release como métrica. No
entanto, Xie et al. [XNC2009] revela certa inadequago desta métrica para
mensurar carga de trabalho. Em sua pesquisa com softwares open sowrce,
utilizou-se esta métrica e a quarta lei ndo foi confirmada. Como o intuito deste
trabalho ndo é questionar as leis de Lehman, mas apenas explora-las como
referencial, utilizou-se a métrica original sugerida por Lehman. No entanto, como
ndo exercitamos o conceito classico de releases, o relaxamos considerando que
conjuntos de 10 versdes de commit configuram uma pseudo-release. A
justificativa para estabelecermos pontos de observagdes a cada 10 commirs dar-se-
4 no Capitulo 5, quandoe discutimos o design ¢ resultados do experimento. Ainda
com rela¢do a métrica, utilizaremos a soma de todas as opera¢des sugeridas entre

as versies de pseudo-release para mensurar a quantidade de mudangas aplicadas.

Conservaciio da Familiaridade - Toda a equipe relacionada ao desenvolvimento
de um software precisa compreendé-lo, implicando em taxa de crescimento
constante ou declinante. Um coroldrio adicional sugere que mudangas grandes séo

seguidas de mudangas pequenas.

Meétrica: Evidéncia visual através da curva de crescimento de médulos estruturais
[XNC2009]. Para fins desta pesquisa, foi considerado apenas o crescimento do

numero de tipos como métrica.
Crescimento Continuo — QO software tenderd a crescer continuamente.

Métricas: Quaisquer evidéncias no aumento de entidades do cédigo, como tipos

ou métodos.

VII) Qualidade Decrescente — A qualidade do software tendera a degradar com o

tempo, a ndo ser que medidas para adapta-lo sejam tomadas.
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Meétrica: A abordagem tradicional sugestiona considerar o niimero de defeitos por
release do software, no entanto esta abordagem ¢ invidvel para versdes simuladas.
Uma métrica que pode ser extraida a partir do codigo estitico encontra-se no
trabalho de Palson et al.[PSE2004]: a quantidade percentual de fungdes alteradas

por release, que deve aumentar.

VIII) Sistema de Feedback — Trata-se da lei mais complexa de ser compreendida.
Lehman [Leh1998] descreveu a evolugfio de software como um processo multi-
loop, multi-level e um sistema de feedback multi-agente. Por ser de feedback,
afeta o ambiente, e deste receber estimulos que o alterario. Também é multi-
agente, porque multiplos agentes atuam neste processo, até mesmo externos ao
desenvolvimento, mas ligados ao ambiente organizacional no qual o software esta
inserido. E ¢ multi-/evel porque as mudangas ocorrem em diversos niveis 16gicos
ou fisicos. Multi-loop porque loops de interagdo distintos ocorrem em partigdes

logicas ou fisicas diferentes do software.

Meétrica: Uma demonstragdo do sistema de feedback da-se pela possibilidade de
aproximar o nimero de médulos num release a partir do nimero do release. Ou
seja, assume-se que a compreensdio de parte do sistema de feedback permitiu
equacionar este aspecto da evolugdo. O modelo exponencial proposto por Lehman

[Leh1998] que relaciona estas variaveis ¢ dado abaixo:

S=axV#R+ b
Onde: S é o novo niimero de moédulos do software;
#R é o niimero do release atual;

a e b sdo os parametros a serem estimados.

Esta mesma métrica ¢ utilizada neste estudo para verificar a lei. No nosso caso, a
regressdo linear visa modelar o nimero de tipos em detrimento do niimero da versdo.
Ha uma diferenga consideravel entre as duas abordagens. No entanto, uma vez que tipos
sdo nossas unidades mais representativas de um modulo, qualquer outra estratégia
parece-nos mais inadequada.

Terminamos, assim, a explanagdo acerca das 8 Leis de Lehman e como
pretendemos aborda-las. Segue uma breve discussdo sobre as propriedades das redes

livres de escala de software e o que pretendemos extrair da simulagéo neste sentido.
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2.4. Redes Livres de Escala de Software.

Uma rede livre de escala (RLE) é uma rede onde nés estdo interligados por
arestas que obedecem a uma lei de poténcia (power-law). Ou seja, hi um
comportamento de poucos nds fortemente conectados, e muitos nés poucos conectados.

Adicionalmente, novos nos conectam-se preferencialmente a nés com muitas conexdes.

Muitas redes do mundo real mostram-se redes livres de escala, tal qual citagdes
em artigos cientificos, redes sociais, conexdes entre aeroportos, € o relacionamento
entre entidades de software. Em seu trabalho, Souza [Sou2010] demonstrou ser possivel
sintetizar redes livres de escala similares as redes de software, de tal forma que esta se
torna perfeitamente distinguivel de outras RLEs. Em seu trabalho, o autor considerou
apenas as classes Java como nds, e as arestas representam qualquer relacionamento

entre classes (como extends e implements) ou entre métodos (como merhod calls).

Agrupa-se 0s nos em conjuntos de tamanho 3, denominado triades.
Considerando uma triade qualquer, com nds representando classes, e arestas dirigidas
representando seus relacionamentos, temos o conjunto de treze possiveis combinagdes,

conforme apresentado na Figura 4.

Y
YT YY

Figura 4 — O conjunto de triades derivado da combinacgédo de trés nés e suas arestas.

A seguir, o software inteiro ¢ analisado e a ocorréncia de cada uma destas treze
triades ¢ contabilizada. Obviamente, este processo refere-se apenas a abordagem para
mensurar triades de software, uma vez que outras RLEs ja possuem seu conjunto de
triades conhecido. Este conjunto de frequéncia de triades caracterizam unicamente
diversas redes livre de escala, inclusive a de software, conforme apresentado na Figura
5. Em (a), se tomarmos as duas primeiras triades de cima para baixo perceberemos que
ja ha uma diferenciag@o entre os dois tipos de rede. No software, o primeiro tipo de

triade é mais frequente que o segundo, enquanto que na linguistica ¢ o inverso. Ja em
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(b), percebe-se clara similaridade entre ambas as redes provenientes de softwares
diferentes. Apesar de haver diferenga nos valores de cada triade, h4 muito mais respeito

a ordem de frequéncia.

Neste trabalho, utilizaremos o ferramental fornecido por Souza [Sou2010] para
verificar se o processo simulatério aqui proposto gera sucessivas versdes que preservam
a propriedade de uma rede livre de tipica de software segundo o critério de concentragdo
de triades. Conforme apresentaremos no capitulo a seguir, nossa modelagem considera
as menores entidades de software (atributos e métodos), no entanto. pelo fato de
utilizarmos o ferramental proposto por Souza, apenas as classes sdo consideradas na

avaliagdo frente as propriedades das RLEs.

Perfis de Concentragao de Triades (PCTs) Perfis de Concentracao de Triades (PCTs)
JabRef (Software) Japonés (Linguistica) JabRef (Software) ArgoUML (Software)
IZL_ ; 3:_:1 EI_E giﬁ
o el ] = -
[ o E=h
o Rl
g>0c B
>l (ed
Pl | B1
B | Bl
3! | I
>l e
Pl 1 &1
OT.G OT.A 0:2 6‘,0 or.o (;.2 6.4 OTS 0'.4 6'.2 0‘.0 0’0 072 074 0.16
concentracdo (%) concentracdo (%) concentracao (%) concentracio (%)
(a) (b)

Figura 5 — Perfil de distribuicdo de triades. (a) Uma comparagido entre duas redes
distintas que evidéncia as diferencas de concentracio de aigumas triades. (b)
Comparagao entre duas redes de software onde se observam as similaridades entre as
concentragdes’.

2 Figura original extraida de Souza [Sou2010], pag. 10.



Capitulo 3

Simulacdes Numérica e Aplicada

As simulagdes visam aplicar os modelos anteriormente citados de duas formas
distintas: a Numérica ¢ a Aplicada. A simulacdo numérica realiza a geragdo de
mudancgas de forma simplista, propiciando uma série de investigagdes diretas sobre o
modelo. No entanto, apenas introduzindo as mudangas a estrutura podemos investigar
qudo suficiente 0 modelo ¢ para fins préticos de sua aplicagdo no contexto das pesquisas
em Engenharia de Software, bem como para uma investigagio adequada das

propriedades de redes livres de escala.

No centro desta atividade estd uma ferramenta desenvolvida pelo autor,
denominada Statistical Evolution Simulator* (SES). A Figura 6 descreve seu papel deste

Processo.

B

System .jar Statistical Model Versions

| | |

Stats. Evo. Simulator

e

Ver.l Ver.2 Ver.3 Ver4d Ver.N

Figura 6 — Uma visao geral do processo de simulagao proposto.

* A implementac3o completa do simulador em Java encontra-se dispanivel no site desta pesquisa
[Dam2011], na secao Applied Simulation.
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A entrada do simulador consiste em um arquivo .jar (cédigo Java compilado),
um outro arquivo que descreve um modelo de evolugdo para o software; além do
nimero de versdes a ser gerado. Sua execucdo se d4 em 4 passos: (1) cria uma visdo
légica do design a partir do jar. Para tal, utiliza-se um extrator do hytecode que da
acesso facil a estrutura de entidades e seus relacionamentos, o Design Wizard
[DW2010]; (2) aplica a Simulagdio Numérica por N vezes, onde N é o nimero de
versOes a ser gerado; (3) aplica a Simulagdo Aplicada, caso seja solicitado, em cada uma
das ordens de mudanga provenientes da Simulagdo Numérica; (4) Geragdo do arquivo
de saida. A saida pode ser de duas formas: se foi executada uma simula¢do numérica, a
saida ¢ um arquivo constituido por descritores (tuplas) de mudangas, onde cada tupla
contém as mudangas que gerardo uma nova versdo do software a partir da versdo
anterior; do contrério, se a execugdo foi a simulagdo aplicada, a saida consiste de um
arquivo textual contendo N versdes modificadas em formato .zxr compativel com o
trabalho de Souza [Sou2010], que essencialmente armazena pares contendo o nome da
primeira classe, o nome da segunda classe. A saida ndo representa o design completo
(com atributos, métodos e seus relacionamentos) por mera questdo de escassez de tempo

para concretizar a implementagéo.
3.1. A Simulagdo Numérica

A simulag@o numérica ¢ o nome dado ao processo interno ao SES que interpreta
o modelo e gera valores para cada uma das varidveis a partir desse. Internamente o
simulador numérico possui uma API° para geragiio de numeros aleatorios baseado em
uma distribui¢do desejada e seus parametros. Além disto, ele é capaz de interpretar
modelos lineares simples, com dois termos e um operador matematico. Por fim, seu
trabalho se resume a unir os 15 valores em uma tnica tupla e persistir estes dados em
arquivo ao final do processo. A simplicidade da Simulagdo Numérica ¢ contrastada pela
Simulagio Aplicada.

3.2. A Simulagdo Aplicada

A simulagdo aplicada recebe como entrada os resultados da simulagdo numérica,
e tenta introduzir cada tupla de mudangas a estrutura pré-existente. Apesar de

conceitualmente simples, na pratica, ambas a adig@o e a remogéo demandam o uso de

® http://acs.Ibl.gov/software/colt/ - The Colt Project

UFCG/BIBLIOTECA/BC
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heuristicas que introduzem limitagdes ao modelo, especialmente no que se refere as

remoq:ﬁes6.

Algumas informagdes se fazem necessérias para uma compreensdo do algoritmo.

I[) O algoritmo recebe a estrutura do software em forma de um grafo.

II) Uma tupla ¢ um mapa entre uma descrigdo de mudanga e o seu valor.

Ex.: tupla.ADD_TIPO poderia retornar 5. Descrevendo uma adigdo de 5

novos tipos.

IlT) Num grafo, as entidades estdo organizadas hierarquicamente e de forma direta em

termos de seus pacotes, classes, métodos e atributos.

a.

h.

i.

) !

grafo.packages — Uma lista de dados package, que possui 0s pacotes
Java que o software possui.

package.tipos — Uma lista de dados tipo, que possui as classes e
interfaces Java que o pacote possui.

tipo.metodos — Uma lista de dados metodo que possui 0os métodos
pertencentes ao tipo.

metodo.tipo — O tipo ao qual o método pertence.

atributo.tipo - O tipo ao qual o atributo pertence.

tipo.pacote — O pacote ao qual o tipo pertence.

tipos.atribs — Uma lista de dados atributo que possui os atributos
pertencentes a um tipo.

grafo.tipos — Uma lista de todos os nés t ipo do grafo.
grafo.metodos — Uma lista de todos os nés metodo do grafo.

grafo.atributos — Uma lista de todos os nés at ributo do grafo.

IV) Cada entidade possui seu conjunto de suas relagdes.

a.

tipo.implements — Uma lista de dados do tipo aresta que
especificam os tipos implementados por tipo.

tipo.extends — Uma lista de dados do tipo aresta que especifica o
tipo estendido por tipo.

metodo.throws — Uma lista de dados do tipo aresta que especificam

os tipos langados por metodo.

*A implementagdo completa do algoritmo em Java encontra-se disponivel no site desta pesquisa
[Dam2011], na secdo Applied Simulation.
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V) Em um grafo é também possivel acessar diretamente um conjunto de arestas
pelo seu tipo.
Ex.: grafo.implements: retorna um conjunto com todas as arestas que

representam relagdes do tipo implements entre dois tipos.

Uma visdio geral do algoritmo de simulagdio ¢ apresentada na Figura 7 em
pseudocodigo. A linha 2 se refere 4 fungio para as operagdes que envolvem adigdes,
que sdo relativamente triviais; a linha 3 trata das operagdes de acomodagdes de
mudangas relacionadas as remogdes; por fim, na linha 4, a func¢o para as method calls,

que podem ser adigbes ou remogdes e, por isto, tratadas de forma diferenciada.

i aplica_adicoes(grafo, tupla)
' acomoda remocoes (grafo, tupla)
aplica methcalls{grafo, tupla)

i E}simulacac_aplicada(qrafn, tupla)

Figura 7 - O pseudo-cédigo da simulagdo aplicada.
3.3. A Aplicacdo das Adigdes

Quanto as adigdes, o pseudocodigo estd apresentado na Figura 8. Novos nds sdo
adicionados diretamente ao grafo de forma direta (linhas 5 a 20). A adi¢fo de arestas, no
entanto, visa preservar a lei da rede livre de escala da seguinte forma: se a estrutura
inteira de um software possui m arestas no total, um n6é com » arestas possui chance de
n/m de receber uma nova aresta. Esta operagdo ¢é executada pela fungdo
roleta (entidades, aresta), que promove um sorteio utilizando uma roleta
probabilistica para definir um no a receber a nova aresta. Nas linhas 21 a 27 evidencia-
se a adi¢do de aresta. Ao adicionarmos um novo nd, faz-se necessdrio explicitar qual
outro n6 o contera (e.g.: um tipo demanda uma aresta do tipo contains, pois um pacote
devera conter aquele tipo). Para tal, a roleta ¢ utilizada entre os tipos que podem conter
a nova entidade (linhas 22 e 26); criam-se as novas arestas (linhas 23 e 27), e estas sido
adicionadas ao grafo (linhas 24 e 28). Outro detalhe apresenta-se nas linhas de 29 a 32,

onde se adiciona uma relagfio obrigatoria do tipo return se o novo né ¢ um método.

A adig¢do de relagdes (linhas 34 a 52) evidencia uma caracteristica inerente ao
nosso modelo. Neste, os novos relacionamentos néie s@o alocados aos novos nos
sugeridos em uma mesma tupla. Ou seja, se a tupla sugere a adigéo de 5 novos tipos e 2

novas relagdes do tipo extends, ndo se delega estas arestas (necessariamente) aos novos
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nos. Solicitam-se os tipos envolvidos no relacionamento através do uso da roleta que
preserva a propriedade de redes livre de escala de software, e entre estes tipos aplica-se
a aresta. Se optassemos por adicionar os novos relacionamentos as novas entidades
estariamos assumindo um comportamento que nosso modelo ndo cobre, nem foi

estudado até o momento, possivelmente introduzindo erros fora de controle a simulagio.
3.4. A Concretizagio das Remogdes

Quando se trata de remogdes, emergem diversos problemas de uma mesma
natureza: a niio-aceitacio estrutural da mudan¢a. Em um pequeno exemplo a
problematica se torna clara. Consideremos um tupla que recomenda a remogio de 2
tipos e 5 métodos’. Se o menor tipo do software (em nimero de métodos) tiver tamanho
6, a mudanga ja se torna inaplicavel. A situacdio se agrava quando a tupla sugere
remogdes mais complexas como a seguinte, retirada de uma simulagdo do Spring

Framework (destaque para os valores diferentes de zero):

ADIC. REM. ADIC. REM. ADIC. REM. ADIC. REMO. ADIC. REM. ADIC. REM. ADIC. REMO. METH.
TIPO MET. ATRIB. ATRIB. IMPL. IMPL. EXTE. EXTE. THRO. THRO. CALLS

Decorre um problema: mesmo que seja possivel incorporar esta mudanga,
encontrar a combinagao perfeita de pacotes, tipos, métodos, etc. para tal € uma tarefa de
tempo exponencial, tomando em conta o niimero de unidades estruturais que o software
possui. Para fins de conhecimento, um algoritmo de backtracking com diversas podas
foi criado para este fim, mas continuamente mudangas pequenas se mostravam
inaplicaveis, mesmo apos execugdes que duravam varios minutos. Com efeito, ndo
obtivemos nenhum sucesso com tuplas que sugeriam remogdes superiores a dois tipos.
Assim, seja por limitagio do algoritmo de busca ou por inadequagio da sugestdo de
mudanga em si, a questdo é que introduzir a mudanga na estrutura sem altera-la
mostrou-se inviavel. Partiu-se entdo para uma abordagem inovadora, denominada

Algoritmo de Acomodacgiio de Remocgdes.

’ Este problema decorre da utilizagdo dos modelos estatisticos puramente baseados no histérico sem
conhecimento prévio da estrutura. Solugdes para esta lacuna serdo discutidas no Capitulo 6.
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aplica_adicoes(grafc, tupla)
adiciona_entidades (grafo, tupla)
adiciona relacces(grafo, tupla)

E}adiciona_entidadea (grafc, tupla)

B if (tupla.ADD PACOIE > 0)

=] for (i = 1 to tupla.ADD_PACOIE)
adic_entidade (grafo, new pacote(})

= if tupla.ADD TIPO > 0

= for (i = 1 to tupla.ADD TIPO)

adic_entidade(grafc, new tipo{))
if tupia.ADD METODO > O
for (i = 1 to tupla.ADD METCDO)
adic_entidade{grafo, new metodo())
31X tupla.ADD ATRIBUTO > O
for (i = 1 to tupla.ADD ATRIBUTO)
adic_entidade (grafo, new_atributo())

—HT 1T}k

adic_entidade (grafo, entidade)
grafo.add no({entidade}
if {entidade instanceof type)
pacote_selec = rcleta(grafo.pacotes)
aresta contains = new aresta (CONTAINS, pacote_selec, entidade)
grafc.add aresta(aresta_contains)
else if (entidade instanceof metodc or entidade instanceof atributa)
tipo_selec = roleta(grafo.tipes)
aresta_contains = new aresta(CONTAINS, tipo_selec, entidade)
grafo.add_aresta{aresta_contains)
= if {entidade instanceof metodo)
tipo_ selec = roleta(grafo.tipos)
aresta contains = new aresta(RETIURN, tipo_selec, entidade)
grafo.add_aresta(aresta_contains)

{TH— 1l

{T——

if tupla.ADD IMPLEMENTS > O
for (i = 1 to tupla.ADD IMPLEMENTS)
adic_relacao(grafo, IMPLEMENTS)
if tupla.ADD EXTENDS > 0
for (i = 1 to tupla.ADD EXTENDS)
adic_relacac{grafc, EXTERDS)
if tupia.ADD THROWS > 0
for (i = 1 to tupla.ADD THROWS)
adic_relacao(grafo, THROWS)

adiciona relacao(grafo, titulo)
if (titulo == IMPLEMENTS or titulc == EXTENDS)
tipol = roleta(grafo.tipos)
else if (titulc == THROWS)
tipol = roleca{grafos.metodos)
tipo? = roleta(grafo.tipos, aresta)
aresta = new aresta(titulo, tipol, tipol)
= grafo.add aresta(aresta)

Figura 8 — O pseudocddigo das operacoes de adicao de entidades e relagdes.

|
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O algoritmo objetiva esvaziar entidades candidatas, tornando sua remogio
possivel. Suponha uma classe Java qualquer; esvaziar a classe sugere remover ou
realocar seus métodos, atributos e relacionamentos. Consideremos o exemplo de

mudanga simulada a seguir, onde os valores diferentes de zero esto evidenciados:

ADIC. REM. ADIC. REM. ADIC. REM. ADIC. REMO. ADIC. REM. ADIC. REM. ADIC. REMO. METH.
PAC. PAC. TIPO TIPO MET. MET. ATRIB. ATRIB. IMPL. IMPL. EXTE. EXTE. THRO. THRO. CALLS

Deste exemplo, evidencia-se que o maior problema é remover os dois tipos. Ou
seja, faz-se necessario encontrar, dentre todos os tipos existentes, um par candidato a
remogdo. Tal par deve se aproximar a0 maximo das restrigdes impostas pelas demais
remogdes. Como mencionamos anteriormente, se fosse possivel encontrar sempre uma
combinagfio perfeita o trabalho estaria resolvido, mas esta premissa além de improvavel
demanda alto custo computacional. Isto sugere que mesmo tentando esvaziar as
entidades candidatas baseado nas demais remogdes, ¢ muito provavel que sobrem sub-

entidades e relacionamentos.

A solugdo encontrada para este problema é mover estas unidades estruturais
para outras entidades do software, a fim de esvaziar as entidades candidatas e remové-
las. Dados a tupla de mudangas anterior e uma estrutura qualquer, se os dois melhores
tipos candidatos possuem juntos 19 métodos, sobrardo pelo menos 2 métodos que

precisardo ser movidos para que os tipos possam ser removidos vazios.

E possivel inferir que para as demais unidades estruturais, tais quais tipos e
métodos, o problema pode ser resolvido de forma analoga. E esta a heuristica do
algoritmo, uma solugdio hottom-up onde a remociio de pacotes depende da remogdo de
seus tipos, a remogdo dos tipos depende da remogdo de seus métodos, atributos e

relacionamentos especificos.

Apresentamos, na Figura 9, uma visdo geral do Algoritmo de Acomodagdo de
Remogdes. Inicialmente (linhas de 1 a 6), o algoritmo inicia as listas de entidades e
relacionamento vazia. Na linha 9, ¢ chamada a fung@io que construird o conjunto de
candidatos a remogdo. Na linha 10, aplica-se as remogdes possiveis de serem realizadas
dentro dos conjuntos de candidatas, visando uma remogdo natural das entidades, sem a
necessidade de alocar subestruturas para outras entidades. A linha 11 se refere ao
esvaziamento artificial das entidades candidatas; seu contetido restante é alocado para

outras entidades ndo-candidatas, a fim de deixé-la vazia, pronta para remogédo.
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Esta solugdio mostra-se adequada para realizar concretizar a mudanga sugerida,

mas introduz mudangas adicionais, além do escopo da tupla original.

P

tipos_cand remocac = {}
metodos_cand remccac = ij
atribs cand remocao = {}
ext cand remocac = {}
impl cand remocao = (!
throws_cand remocao = {}

s W N

] & -

[[acomoda remocoes(grafc, tupla)

T prepara {grafzs, turla?
remove (tupla)

i1 esvazia(grafo)

o o

(]

ot

Figura 9 - Pseudocédigo com a vis@o geral do algoritmo de acomodagao de remogdes.

O pseudocodigo da fungdio prepara(grafo, tupla) € apresentado a seguir
na Figura 10. Na linha 14, verifica-se 0 nimero de pacotes a serem removidos. Caso
seja necessario, na linha 15 ordenam-se os pacotes em ordem crescente pelo seu niimero
de tipos. Na linha 16, observa-se uma chamada para a fungdo que vai alocar todas as
subentidades de cada pacote que deve ser removido como candidatos a remogio
(comandos nas linhas 21 a 25). Na linha 17, verifica-se se o nimero de tipos candidatos
ja é suficiente face o numero total de tipos que devem ser removidos, caso ndo seja,

abordagem similar a remogao de pacotes ¢ adotada.

Conforme veremos a seguir, as demais estruturas demandam abordagem mais
direta, pois ndo possuem subestruturas complexas tais quais pacotes e tipos. Nestes
casos, retomando a Figura 9 como referéncia, a resolugdo se da através da fungio
remove (tupla), cujo pseudocodigo ¢ apresentado na Figura 11. As linhas de 47 a 55
demonstram a remogdo dos relacionamentos baseado na lista de candidatos, e quando
esta se encontra vazia, de forma direta no grafo. O mesmo se aplica a4 remogéo de
entidades do tipo atributo®. A remogdo da aresta no grafo é dada de forma aleatéria. Ao
contrario da adi¢fo que possui uma heuristica para preservar a lei de rede complexa, ndo
ha, neste caso. nenhuma referéncia para degradagdo da estrutura de uma rede complexa.

Portanto, optou-se pela estratégia mais simples.

Ainda na Figura 11, nas linhas de 56 a 63 e 65 a 73, encontram-se dois codigos

extremamente similares entre si. Referem-se a remogdo de entidades complexas se

® As linhas que sugerem estas operagdes foram omitidas para simplificar a quantidade de informagio
apresentada.
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estiverem vazias. E, caso ndo haja entidades candidatas, uma nova, retirada
aleatoriamente do grafo, ¢ alocada como candidata para sofrer o processo seguinte de
esvaziamento. Com relagdio aos pacotes, néo existe tal preocupagio (linhas 75 a 7).
pois, se hé na tupla ordem de remogio de certo niimero de pacotes, ha obrigatoriamente
0 mesmo numero de pacote na lista de candidatos, ao contrdrio das demais entidades e
relacionamentos, cujo numero de candidatos pode ser definido pelos pacotes escolhidos.

13 Eprmra {(grafo, tupla)

% H if (tupla.REM PACOTES > 0)

is pacotes_ordenados = sort(grafo.pacotes, # DE TIPOS)

prepara pacctes{pacotes ordenados, tupla.REM PACOTES)

if (tupla.REM TIFCS > tipos_cand remocac.size())

tipos_ordenados = sort(grafo.tipes, # DE METODOS)
prepara tipos(tipos_ ordenados, tupla.REM TIPOS)

ié
17

-
i8

|
1% E%
20
21 prepara pacotes (pacotes, num pacs_rem)
22 % for (i = 1 tc num pacs_rem)
23 : tipos_cand remocao.addill (pacotes.get{i).tipos)
25 %] for (i = 1 to tipos_cand remocaoc.size())

[. tipo = tipos cand remocac.get (i)
prepara_tipo(tipo)

28 E]prepara_t.ipos (tipos, num tipos rem)
. =

29 for (i = 1 to (num tipos rem - tipos_cand remocac.size()}))
30 } tipo = tipos.gec{i)

3 > prepara tTipo{tipoj

32

a3 prepara_tipo(tipo)

34 ‘? atribs cand remccac.addAll {tipo.atributcs)
35 ext cand remocac.addAll {tipo.extends)

36 impl cand remocac.addAll (tipo.implements)
37 metodos cand remocac.addAll (tipo.metodos)
38 H for (i = 1 to tipos.metodos.size!}}

39 metodo = tipos.metodos.get (i)

40 throws_ cand remocac = metodo.throws

Figura 10 - A fungao prepara e suas funcdes auxiliares que estabelecem os conjuntos de
entidades e relacionamento candidatos a remocao baseado na tupla original de remogao.

O fim do processo de remogdo ocorre com a funglio esvazia(grafo), que
trata de realocar subestruturas que impedem a concretizagdo de uma remogédo. Sua idéia
¢ simples: para cada entidade candidata C nfio vazia, move-se sua subestrutura para
outras entidades do grafo nio-candidata e remove-se C vazia. No intuito de preservar as
propriedades de redes livres de escala, a alocagdo acontece como uma remogéo seguida

de uma adi¢do. A adigdo se da de forma idéntica a adi¢do de novos nos e arestas
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conforme ja apresentado. O pseudocodigo apresentado na Figura 12 descreve esta

estratégia.

45
46
47
48
45

-

2 O ¥ |
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t__;]rve (tupla)

E] while (tupla.REM TMPLEMENTS > 0}

[—F} if (impl cand remccac.size() > 0)

i’ impl cand remocac. remova primeiro()
| else grafo.implements.remova _primeirc?)}
b tupla.REM IMPLEMENTS —= 1
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for (i = 1 to tupla.REM METODOS)
if (metcdos cand remocac.size(} == 0)
metodo = qra:o.mecodos.remva__prmveizo()
metodos cand remocac.add {metodo)
throws_cand remocaoc = metodo.throws
i mcalls cand remccac = metodo.methcalls
= if (metodos cand remccac.proximo().esta_vazico())
" metodos_cand_remocao. remova_primeirc()

{THI}

for (i = 1 to tupla.REM TIPOS)
if (tipos cand remocaoc.size() = 0)
tipo = grafo.tipos.remcva primeirc()
tipos cand remoccac.additipzs:
metodos cand remocac.add(tipo.metodos)
impl cand remocac = tipc.implements
ext_cand remocac = tipo.extends
= if {tipos cand remocao.pProdimc().esta vazio())
T tipos_cand remocao.remova primeiro()

{THT-

for (i = 1 to tupla.REM PACOTES)
if (pacotes.proximo().esta_vazio)
pacotes.remova_ primeiro()

Figura 11 - O algoritmo de remocado baseado na tupla. Neste primeiro momento objetiva-
se remover as unidades estruturais de forma direta, minimizando a necessidade de
esvaziamento por alocacdo de subentidades.

Se retornarmos a Figura 7, veremos que o ultimo passo de todo o algoritmo se

resume a adigdo ou remogdo do nimero liquido de relacionamentos do tipo method

calls. Nota-se que passos anteriores implicam na remog¢éo de certo numero de method

calls. Por exemplo, digamos que foram removidos 10 métodos e esta remogdo implicou
na remogdo de 30 method calls. Se este nimero € superior a0 niimero sugerido pelo
simulador para remogdo, simplesmente adiciona-se a diferenca de volta ao grafo com a

roleta probabilistica. Se € inferior, remove-se o excesso de arestas method call de forma

aleatoria, com igual possibilidade para todas as entidades.
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-

Fleavazia (grafo)
= for (i = 1 to tipos cand remccac.size())
tipo = tipos_cand remova.proximo ()
metcdos = tipos.metodos
=) if (mecodos.szize() > 0)
= for {j = 1 to metodos.size())
metcdc = mMEeTOdoS.ProxXinsi;
tipo selec = roleta{grafo.tipos)
areata contains = new aresta(CONTAINS, tipc selec, metodo)
grafo.add aresta(aresta_containe)
grafo.tipes.remova(cipo}
if (tipo.pacote.esta vaziof))
grafo.pacotes, remova (tTipo.pacote)
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Figura 12 - Pseudocédigo da operacédo de esvaziamento de entidades.

3.5. Analise de Complexidade da Concretizagdo de Mudangas

Anteriormente apresentamos o algoritmo de concretizagdo de mudangas, com
especial atengdo nas concretizagdes das remogdes. Este ultimo visa confrontar a solugédo
forga-bruta, que obrigatoriamente analisa todas as combinagdes entre entidades e

relacionamentos, a fim de encontrar aqueles que satisfazem as ordens de remogdo.

Consideremos um software S(£,R). O seu conjunto de entidades E ¢ dado como
E(p.,c,m,a) e seus relacionamentos como R(e,i,f,mc), onde: p = niimero de pacotes do
software; ¢ = ntimero de classes do software; m = nimero de métodos do software; a =
nimero de atributos do software. E, no que refere aos relacionamentos: ¢ = ntimero de
extends do software. i = nimero de implements do software. t = nimero de throws do

software. mc = numero de method calls do software.

Considere uma tupla genérica apenas de remogdes T(rp, rc, rm, ra. re, ri, rt,
rmc), onde cada elemento representa o nimero de remog¢des (r) de cada uma das
variaveis anteriormente descritas do software S(E, R). Method calls s6 aparecem na tupla
se o namero liquido for negativo, conforme limitagdes do modelo explicitadas

anteriormente.

Um algoritmo forga-bruta para solugédo do problema ¢ hierarquico no sentido que
para remover rp, € necessario combinar os pacotes existentes condicionados as
restrigdes impostas por rc. Para remover rc¢ ha outras diversas restri¢des, e assim por

diante. Mais apropriadamente temos:

(1) Remogdo de rp condicionada a remogdo de re:
(2) Remogdo de rc condicionada a remogdo de rm, ra, re e ri.

(3) Remogdo de rm condicionada a remogéo de 7 e rme, quando se aplicar.
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nix(n - s)!

Tomando por base (1), o niimero de combinagdes ¢ dado por C” = '
5!

O mesmo se aplica para (2) e (3). Deste, se evidencia a natureza fatorial do
algoritmo. Em notagdio Big-Oh podemos assumir, desprezando constantes, que o

algoritmo forga bruta apresenta crescimento fatorial.

Para a anlise do algoritmo de acomodagio de mudangas, retomaremos o codigo

anteriormente apresentado na Figura 9, a seguir:

tipos_cand_remcac = {}

2 metodos cand remocac = {}

3 atribs cand remocao = {}

4 ext cand remocac = f{]

5 impl cand_remccac = |}

) throus_cand_remocec = {}

8 [T]accnnoda__remcoes(qrafc, tupla)
5 ' prepara{grafc, tupial

10 { remove (tupla)

a1

esvazia (grafo)

As inicializagbes (linhas 1 a 6) apresentam tempo ((1). Quanto a fungfo
acomoda_remocoes (grafo, tupla), estase subdivide em 3 fungdes relativamente

simples de analisar: prepara(grafo, tupla); remove (tupla) €
esvazia(grafo)

Na Figura 10 observa-se que a fung¢do prepara(grafo, tupla) possui
condigdes iniciais (linhas 14 a 19) onde ha uma ordenaco O(nlogn) e chamadas as
prepara_pacotes (pacotes, num pacs_rem) € prepara tipos(tipos,
num_tipos_rem). Realizando uma anélise bottom-up temos que a fungdo
prepara_tipo(tipo)(linhas 33 a 40) é O(e + i + a + 2 x m). A fungdo
prepara_ tipos(tipos, num tipos rem)faz uso dessa e possui tempo O((rf — )
x (¢ + i + a + 2 x m)). Por fim, a fungdo prepara_ pacotes (pacotes,
num_pacs_rem) apresenta tempo O((rp x 1) + #%). O termo #* se refere 4 multiplica¢do
de ¢ pelo tempo de execugdo da fungfio prepara_tipos (tipos, num_tipos_rem)
(linhas 24 e 26). De fato, o maior expoente que se apresenta neste algoritmo € 2, e deste
podemos concluir sem demasiada preocupagdo que o tempo do da fungdo prepara é
polinomial em O(F).

A Figura 11 explicita a fungdo remove (tupla). Neste, o maior tempo se da na
linha 69, onde para cada tipo sdo adicionados todos os seus métodos como candidatos;
podendo descrever a fungo como O(f x m;), onde m, se refere aos métodos do i-ésimo
tipo.
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Por fim, através da Figura 12 € possivel perceber que o pior caso da fungdo
esvazia(grafo) se di na linha 69, numa construgio O(r%). Esta Gltima permite
afirmar que o algoritmo de acomodagdo de mudancas possui tempo polinomial com
tempo O(F), desprezadas as constantes.

Em contraste a solugdo forga-bruta, que apresenta solugéo fatorial, a solugdo
polinomial apresenta tempo inferior. Para fins de exemplificagdo, um experimento
realizado com o algoritmo forga-bruta fez com que sua execugdo ndo terminasse mesmo
apo6s cerca de 10 minutos de espera. Apods isto, a mesma tupla de remogdo submetida ao
nosso algoritmo foi finalizada em cerca de 3 segundos. Apesar de pouco representativo,
podemos afirmar, associando este dado & analise de complexidade, que o algoritmo

proposto ¢ satisfatorio em seu tempo de execugéo.



Capitulo 4

Experimentacio

Anteriormente, no Capitulo 2, apresentamos a fundamentagdo teérica que
precede e se faz necessdria para a compreensdo deste trabalho. No Capitulo 3,
introduzimos as técnicas de simulagdo que fazem uso dos modelos estatisticos que nos
propomos a conceber. Este capitulo descreve o experimento de forma completa, desde a
verificagdo da hipotese power-law a concep¢do dos modelos e sua utilizagio nas

simulagdes numérica e aplicada. Adicionalmente, apresentamos os resultados obtidos.

4.1. Aspectos Metodologicos Formais

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo experimental e, como tal, propde-
se a observar o objeto de estudo (o processo de evolugdo de software), elaborar um
modelo ou teoria comportamental e avalid-lo mediante hipdteses implicitas pré-
definidas (similaridades com o processo real). O modelo concebido neste trabalho é

avaliado em forma de um estudo in virtuo de forma quantitativa e qualitativa.
As etapas que definem este experimento séo:

o Selegdo dos softwares de amostra para modelagem e simulagdo.

e Extrag¢do dos dados a partir das amostras.

o Geragio dos modelos e distribui¢do e verificagdo da hipotese power-law.

® Gerago dos modelos de regresséo linear para simulagéo.

e Estudo de caso com simulagdo do software que apresenta os melhores
modelos de distribui¢do e regressdo linear.

e Avaliagdo da simulagdo frente a evolugdo real e a distribuigdo normal

(quantitativa).



35

¢ Avaliagdo da simulagdo frente as Leis de Lehman (quantitativa).

* Avaliagho da simulagdio frente as propriedades das redes livres de escala

(qualitativa).

4.2. Amostragem

Processos de modelagem comegam, obrigatoriamente, da coleta de informagdes
sobre o dominio através de observagdes de amostras. Dada a enormidade de softwares
existentes, bem como suas caracteristicas totalmente diversificadas, emergem quatro
questionamentos: [) Quantos softwares sdo necessdrios para caracterizar
adequadamente a populagdo de sofiware existente?; 2) Se sabemos quantos, entio
quais softwares sdo apropriados como amostra para a modelagem?; 3) Qual um
numero de versdes minimo de ser trabalhado para cada sofiware?; 4) Quais

repositorios de versoes utilizar?

De fato, ndo ha resposta precisas para tais perguntas, especialmente porque as
populacdes em questdo (conjuntos de software e evolugdes existentes) sdo
desconhecidas em tamanho e caracteristicas. Estratégias que nos permitam escolher

amostras aceitaveis se fazem necessarias, como descrevemos a seguir.

No que se refere a quantidade de softwares a serem trabalhadas, observou-se,
desde o inicio desta pesquisa, o alto custo de tempo necessdrio para se processar o
conjunto de versdes que cada software possuia, ficando claro que o tempo desta
pesquisa seria o fator limitante da amostra, conseguimos processar oito softwares para a

pesquisa.

Com relagéo a segunda pergunta, seu apelo ¢ quanto a qualidade da amostra
escolhida. O primeiro passo ¢ caracterizar um pouco melhor a populagdo. Assim, foram
aplicadas algumas restrigdes e definimos a populagdo deste estudo como o conjunto de
software orientado a objeto, escrito em Java e open source. Nesta diregdo, optou-se
pelos softwares hospedados no SourceForge’, ordenados pelo critério de relevancia do

site que leva em consideragdo dados de atualizagdes e downloads dos usuarios. Assim, o

® 0 SourceForge (http://www.sourceforge.net) é um dos mais populares servidores de cédigo open
source do mundo. Diversos sistemas de ampla utilizagdo tal qual JUnit, Azureus e Emule possuem
branches de desenvolvimento 18 hospedados.
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conjunto de oito softwares aqui explorados pode ser considerado representativo desta

populagdo.

No que tange os repositérios utilizados (Questdes 3 e 4), os tipos de repositérios
tradicionais (CVS e SVN) foram escolhidos em detrimento de solugdes mais atuais, tal
qual o Git'". A nosso favor temos que os repositérios mais antigos tendem a apresentar
histéricos com maior nimero de versdes disponiveis. Assim, neste contexto elegemos
os softwares que apresentavam historico de versdes relativamente grandes (sendo o
menor o EasyMock com 183 versdes), mas ndo demasiado grandes (sendo o maior o
Spring Framework com 1524 versdes). Um contraponto ao uso de grandes repositorios é
que o volume de dados 14 contidos, apesar de ricas fontes para a anilise estatistica, sdo
relativamente dificel de manipular, pois contém um nimero enorme de arquivos. De
fato, ndo hd um nimero adequado de versdes, ou sequer um estudo similar com o qual
pudéssemos comparar, uma vez que este, a0 que sabemos, é o primeiro estudo que
considera analise estrutural em cima de todo o historico de versdes de repositorios em
cbdigo fonte. Por fim, resumimos a amostra deste estudo na Tabela 2 a seguir, ordenada

pelo nimero de versdes.

Tabela 2 - Resumo dos dados dos softwares de amostra.

EasyMock SVN 183 08/2005 06/2010 180MB
JHotDraw SVN 221 08/2006 06/2010 1.6GB
JUnit CVS 332 02/2000 06/2010 350MB
Freemind SVN 378 08/2000 06/2010 2.1GB
TuxGuitar |  SVN 504 03/2008 | 0872010 1.5GB
Jomie SVN 923 0172007 06/2010 3IGB
SR SVN | 1087 11/2007 06/2010 5.1GB
Spring Framework SVN 1524 0372002 06/2010 6.6GB

O JUnit é o tnico software extraido de CVS pois foi o pioneiro. A experiéncia
nos levou a adotar o SVN como padrdio para os demais, uma vez que o CVS, ao
contrario do SVN ndo mantém um registro unico de versdo para todos os arquivos, mas
apenas registros individuais de cada arquivo. Isto se torna um problema quando é
necessario definir onde inicia e encerra uma versdo completa do software. Em
particular, no caso do JUnit, a abordagem utilizada foi a proposta por Zimmermann e
Weillgerber [ZW2004] .

9 http://git-scm.com — The Fast Version Control System.
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4.3. Extracdo dos Dados

Os dados extraidos apresentam-se em formato de uma tupla com 15 valores. A
fim de exemplificagio, parte do histérico do Spring Framework no modelo de tuplas é
apresentado na Figura 13'".

A partir dos dados extraidos foi possivel visualizar evidéncias da hipdtese
power-law. A Figura 14 apresenta um exemplo desta curva de tendéncia. Para uma
melhor visualiza¢do dos dados removemos o ponto 0, que contém um grande nimero de

ocorréncias, inviabilizando uma visualiza¢do adequada dos demais pontos.

ADDTIPO REMTIPO ADDMETODO REM METODO ADD ATRIS.AEM ATRIB. ADD THROWS REM THROWS ADD EXTENDS REM EXTENDS ADDIMPLEMENTS REM IMPLEMENTS METHODCALLS
0 [+ 0

s

L= I = = =
0O 0 6O O s 000
0 W sy NN
copfeoournNnw®
cocooocooom
=T~ T I - T - I - - N -
N oooNOo oo
5 0 0 560 0 0 0 o
eNoeonNNS
o o0 o o oo o0 oo
o o oo oo o000
cooeooecoocao
oWy oo oK

Figura 13 — O niimero liquido de method calls, em contraponto as demais variaveis.
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Figura 14 - Evidéncia visual da hipotese power-law para a remogdo de métodos do
software Spring Framework com o ponto zero omitido para melhor visualizagao dos
demais pontos.

4.4. Modelo de Distribui¢cdes e Hipotese Power-law

" Todos os dados extraidos estio disponiveis em no site desta pesquisa [Dam2011] em formato .csv na
sessdo Extracted Data.
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Anteriormente, afirmamos que procuramos estabelecer um modelo de
distribui¢des para as entidades do software, a fim de validar a hipétese power-law, bem
como prover um aporte inicial para a simulagdo. Para tal, utilizou-se a abordagem
proposta por Clauset er al. [CSN2009]. Para cada uma das 8 varidveis relativas as
entidades do cddigo, objetivamos (através de fitting tests) definir os parametros da
power-law que a modela: a e x-min, além do p-value, que verifica a hipotese de power-
law. A Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. apresenta um resumo da analise
das oito varidveis, para os oito softwares da amostra, totalizando 64 varidveis. Destas,
62 varidveis possuiam amostragem suficiente para o firting test, as varidveis que nio
puderam ser modeladas sdo relativas aos pacotes do EasyMock, evidenciadas com

fundo negro.

Percebe-se que ndo hd um padrdo evidente, seja para os valores de a ou de x-
min, entre varidveis iguais em softwares diferentes. Esta falta de padroniza¢do sugere o
obvio: softwares distintos mudam de formas distintas. Por exemplo, a diferenca da
curvatura para a varidvel Add. Tipo entre o JUnit e Jomic (1.87 e 2.21), afirma que a
curvatura do primeiro é menos acentuada, implicando em maior ocorréncia de valores

intermedidrios e um crescimento mais rapido deste.

Tabela 3 — Resultado dos fitting tests para cada uma das variaveis. Evidencia-se que 62
das 64 variaveis puderem ser modeladas.

JUnit Freemind TuxGuitar IHotDraw | Jomic | o Erog JRait | Y
Framework Mock
Add.Pac. | 1.83—1| 1.69—1 | 1.62-2 | 205—1 |335—1| 276—1 |1.92— 14 .
Rem.Pac. | 1931 1.53—1 | 3.50-32 | 1.93—1 | 1.50—1] 236-1 |192-9

Add. Tipo | 1.87-3 | 1.56-3 | 1.70-22 | 1.92-14 | 221-2| 217-2 |1.74-62|217-2
Rem. Tipo | 1.59-1| 1.50-2 | 1.67-22 | 191-8 [221-1 223-3 |1.71-46|195-1
Add. Atrib. |2.05-21| 1.68 -55 | 1.53-23 | 1.50-4 [337-35| 222-4 1.50-4 1233 -25
Rem. Atrib.|2.05-22| 1.50-8 | 3.50-10 | 1.90-28 | 2.00-6 1.96-2 |1.88-34|1.61-2
Add. Méto. | 1.97—-16( 1.52-12 | 1.66—-13 | 1.74-62 | 2.52-5| 2.02-8 [1.74-62(225-9
Rem. Méto.| 1.65-5| 1.51-15 | 3.50-20 | 1.73-48 | 2.18-3 | 2.10-20 [1.76-46]| 1.50-1

Dando continuidade aos resultados do fitting test, evidencia-se que o fato de
podermos aproximar curvas para os dados da amostra ndo implica que ha um modelo
para cada varidvel. Faz-se necessdrio verificar o p-value de cada modelagem,
determinante para a confirma¢do, ou ndo, da hipdtese power-law. A Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. sumariza estes dados, evidenciando os valores abaixo de
0,01, que descartam a hipotese. Assim, observa-se que a hipotese power-law se verifica
em 52 das 64 variaveis exploradas. O passo seguinte desta abordagem consiste em

confrontar estes resultados com outras distribuigdes — em particular, a exponencial, a
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logaritmica e a Weibull. Apesar dos resultados destes testes ndo terem sido
completamente satisfatorios, a ponto de descartar as outras distribui¢des, também nio
foi possivel invalidar a hipétese original de power-law para nenhuma das 52 varidveis

12

modeladas com sucesso

Tabela 4 - Resumo do p-value gerado pelos fitting tests para as variaveis de cada um
dos softwares da amostra. Fundo escuro identifica p-values inferiores a 0.1.

Add. Pac. | 0.281 0.710 0564 | 0.875 0.866 | 0.927
Rem. Pac. | 0.711 0.908 0412 0.806 0911

Add. Tipo | 0.800 | 0.221 0914 | 0433 | 0107 | 0721 | 0.143
Rem. Tipo | 0.453 | 0.358 0929 | 0124 | 0920 | 0750 | 0.339
Add. Atrib.| 0.180 | 0.432 0526 | 0.895 | 0.795 0.530 | 0373
Rem. Atrib.| 0.623 | 0.263 0.796 0.926 0587 | 0814 | 0810

| Add. Méto.| 0.978 | 0.306 0709 | 0.786 | 0.176 | 0.721 | 0.246
Rem. Méto. 0.166 0.682 0.768 | 0.685 0.675 0.750

Observa-se que as distribui¢des power-law sdo uma boa hipdtese para a maioria
das variaveis observadas. E quanto as demais? Este resultado sugere que ha diferentes

distribui¢des para diferentes softwares? Em parte, a resposta é nio.

No campo da andlise estatistica, 0 maior problema se refere a falta de dados
amostrais para suportar os resultados. Clauset et /. [CSN2009] argumenta que amostras
com numero de observag¢des menores que 100 podem enviesar os resultados dos fitting
tests, seja encontrando modelos para varidveis que ndo o obedecem, ou nido o
encontrando quando de fato eles se aplicam. Estes problemas com pequenas amostras
ocorrem porque dentro de suas limitagdes, poucos pontos ainda sdo capazes de

descrever tendéncias, que podem ser confirmadas ou ndo com a adesio de novos pontos.

Tragando um paralelo entre a contagem de observacdes para cada varidvel e seus
p-values, conforme apresentado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., emergem
evidéncias que 6 destas varidveis ndo foram modeladas devido a escassez da amostra,
sdo elas: Freemind — Adicdo e Remog¢do de Pacotes; Jomic — Remogdo de Pacotes;

EasyMock — Adi¢do e Remogdo de Pacotes; EasyMock — Remogdo de Métodos.

Tabela 5 — Paralelo entre o nimero de observagdes amostrais de cada variavel e p-value.

JUnit  Freemind TuxGuitar JhotDraw Jomic I Sprisg ~ JEdit EasyMock
Framework

6-0.564 | 3-0875| 6-0.459 |6-0927 0-?
Rem. Pac. [6-0.71] [EEOXIil} 29 - 0.908 5-0412 XN 5-0.809 | 5-00911 0-?

Add. Tipo [27 - 0.800] 25-0.221 14-0433| 22-0.265 |15-0.721
Rem. Tipo [23-0453] 17-0.358 14-0929 | 7-0.124 | 17-0.908 [12-0.750] 7-0.339

Add. Pac. |8 -0.28] EEEIKIZH] 29-0.710

2 0s resultados completos da modelagem e testes de hipétese frente a outras distribuicdes para as 54
variaveis estdo disponiveis no site da pesquisa [Dam 2011], na secdo Models.



40

Add. Atrib. [57 - 0.180 55-0.432
Rem. Atrib. 49 - 0.623] 38 - 0.263
Add. Méto. 8 16-0.306

19-0.526 |46-0.895] 25-0.606 [19-0.530] 15-0373

17 - 0.926 21-0616 [16-0.814] 13-0.810
13-0.709 [21-0.786] 359-0.433 [13-0.721] 15-0.246

14-0768 | 15-0.685] 47-0.686 |13-0.750 JERKOTEN

No que se refere ao TuxGuitar, suas 4 varidveis possuem amostragens

relativamente altas, mas podem ser explicadas sob outra perspectiva. O TuxGuitar
apresenta um histérico de desenvolvimento atipico, contendo varios commits grandes.
Posteriormente foi observado que isto acontece devido ao desenvolvimento paralelo em
branches (linhas paralelas de desenvolvimento), cujos resultados sdo continuamente
transferidos para o main trunk (linha principal de desenvolvimento), enviesando a

distribuigdo das mudangas, e invalidando, assim, a hipotese power-law.

As ultimas duas varidveis sdo a Remogio de Métodos do JUnit e a Remogéo de
Atributos do Jomic. Estas duas varidveis, em particular, ndo puderam ser explicadas.
Foram explorados fittings tests com as distribuigdes relacionadas (Exponencial e
Logaritmica) sem sucesso. Uma vez que o nimero minimo de amostras para uma
avaliag@io adequada ¢ 100, € possivel que pontos de amostra adicionais permitam uma

modelagem.
4.5. Modelo de Regressao Linear

A série de resultados a respeito do modelo de distribui¢des power-law acima vai
ao encontro de varios trabalhos que visam detectar padrdes na evolugdo de software
[BKS2003, MHPB2009, XCN2009, WWY+2009]. No entanto, para fins de simulagdo,
conforme discutimos brevemente no Capitulo 3, os modelos lineares sdo, de fato,

cruciais, uma vez que ha forte dependéncia linear entre as varidveis de interesse.

Cada software possui um conjunto de modelos lineares para as suas variaveis, e
a defini¢do de tais modelos demanda um esfor¢o em combinar varidveis conhecidas
como preditoras de varidveis resposta ainda sem modelo. E possivel presumir que
combinar 15 varidveis 2 a 2, depois 3 a 3, etc. é inviavel, e algumas heuristicas foram
utilizadas. Por exemplo, assume-se que uma variavel de adig¢éo ¢ boa preditora de outras
varidveis de adi¢do, a exemplo da adi¢do de classes como preditora da adigdo de
métodos (0 mesmo se aplica para remogdes). Assim, o processo inicia-se com duas
variaveis de comportamento conhecido: a adigéio de tipos ¢ a remocdo de tipos (ambas
power-laws com modelo de distribuigdo previamente definidos). Intuitivamente, as
entidades tipo sdo as mais relevantes no contexto estrutural de qualquer software, além

de que, apesar de ndo ter havido um critério formal para tal, foi realizada uma breve
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analise utilizando adigdo/remogdo de métodos e atributos como variaveis iniciais
(lembrando que temos o modelo de power-law de todas estas as variaveis) e os

resultados ndo foram tdo satisfatérios.

A Figura 15 apresenta a modelagem completa para o Spring Framework; seus
modelos sdo os mais satisfatérios dentre os oito softwares, pois seus valores de R? (que
definem o quanto dos dados amostrais sdo explicados pelo modelo) estdo, em média,

acima dos demais'®. Cada linha descreve o modelo estatistico de uma variavel.

packadd : ml : typeadd * 0.0965359 - 0.0693298
packrem : ml : typerem * 0.052921 + 0
typeadd » bk & 2,17 25 41

typerem 1 Bl & 2,233 3% 44

methodadd : ml : fieldadd * 4.04226 + 1.37362
methodrem :ml : fieldrem * 3.64045 + 1.54624
fieldadd : ml : typeadd * 1.1646 + 0

fieldrem :ml : typerem * 1.70719 + 0
relthrowsadd : ml : methodadd * 0.4792 + 1.3672
relthrowsrem : ml : methodrem * 0.2352 + 1.941
relimplementsadd : ml : methodadd * 0.04526 + 0
relimplementsrem : ml : typerem * 0.191 + 2.41
relextendsadd :ml : typeadd * 0.634013 + 0.412462
relextendsrem :ml : typerem * 0.1412 - 0.088
relmethodcalls. : ml : packadd * 24.98468 + 0

Figura 15 - O conjunto de modelos das variaveis do Spring Framework, onde se
evidencia os modelos de regressao linear (m/) e os modelos de power-law (p/).

O formato apresentado é o mesmo utilizado como entrada para o simulador. A
semantica das linhas € a seguinte: o primeiro valor explicita a variavel que esta sendo
modelada. O termo seguinte refere-se ao modelo de distribui¢do power-law (pl) ou o
modelo de regressdo linear (m/). Nos modelos de power-law os 3 pardmetros seguintes
sdo, nesta ordem: a; x-min; € x-max, um limite superior para a simulagio dos valores de
uma dada variavel. Seu valor é definido como o maior valor da amostra daquela
variavel no histérico do software, excluidos os outliers. H4 um dado omitido por
questdes de espago. Valores abaixo do x-min séo descritos em termos de sua ocorréncia

percentual, assim:
typeadd : 0=>68%; 1=>12%; pl : 2.17; 2; 41

Indicando que zero tipos devem ser adicionados 68% das vezes, um tipo 12%
das vezes, e o resto da simula¢do deve obedecer uma power-law com x-min igual a 2 e

seus demais parametros.

'* 0s modelos lineares para todos os sistemas e seus valores de R? entdo disponivel na pagina de
resultados da pesquisa.
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Por fim, as linhas que se referem aos modelos lineares discriminam as variaveis

preditoras, e os dois parametros que definem o modelo.
4.6. A Simula¢do da Evolugio de Software

Para fins de avaliagdo dos modelos deste trabalho conduzimos dois
experimentos distintos para a simulagéo da evolugdo do software Spring Framework: a
Simulagéio Numérica e a Simulagdo Aplicada. A simulagio Numérica possibilitou duas
analises distintas de seus resultados. Primeiro, comparamos os dados gerados através
dos modelos de power-law e regressdo linear com um modelo de distribui¢do uniforme
e com os dados reais. Na segunda analise, os dados de simulagdo sdo confrontados com
as Leis de Lehman. Com relagdio a Simulagdo Aplicada, analisamos as implica¢des de
incluir as mudangas simuladas na estrutura real do software frente as propriedades de

redes livres de escala de software.

O momento de partida para a simulagdo foi um instante do Spring Framework
500 versdes antes da ultima versdo estudada (datada de Junho de 2010). O objetivo é
simular e comparar 500 versdes do modelo aqui proposto, com 500 versdes simuladas
para o modelo uniforme e as 500 mudangas reais. Este numero de versdes ¢é
suficientemente grande, pois, apesar deste software possuir mais de 1500 versdes,
apenas 770 destas incluem alguma das mudangas estruturais que observamos, assim,
quando geramos 500 versdes estamos, na pratica, simulando 64,9% do histérico de
mudangas do Spring Framework, um nimero bastante representativo. Para minimizar
anomalias provenientes de uma tnica geracdo, a geragdo de 500 versdes foi repetida 50
vezes, ¢ a média dos valores encontrados foi utilizada como resultado da Simulagdo
Numérica em ambos os modelos. Cada uma das execugdes do experimento em suas 500

versdes geradas tomou em torno de 30 segundos do simulador.

Ainda, optamos por tomar 50 dos 500 pontos de observagdo, cada ponto
sumariza os dados de 10 versdes. Esta particularidade visa diminuir o nimero de pontos
de analise por questdes visuais e ainda garantir um numero de amostras suficientes para
algumas validagdes estatisticas. Na pratica, 30 pontos ¢ um limiar inferior aceitavel,
mas 50 é um valor melhor, pois ¢ estatisticamente adequado e ndo ¢ demasiado grande
de observagdes a ponto de complicar a andlise. Ainda, esta abordagem adéqua-se a
analise de ao menos uma lei de Lehman, que trata de versdes de release, conceitos até

entdio ignorado. A seguir, descrevemos os resultados deste esforgo.
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4.6.1. Modelo Estatistico x Modelo Uniforme x Mudangas Reais.

A comparagio entre o modelo fruto deste trabalho, o modelo uniforme e
mudangas reais possui dois objetivos: (i) apresentar a fraqueza da abordagem ad hoc
para mudangas estruturais, mesmo que de forma qualitativa; e (ii) demonstrar a
capacidade de previsdo dos modelos de distribuigio power-law associados as regressdes
lineares. Esta comparagio dar-se-4 através do numero total de tipos e relacionamentos
em cada ponto de observagdo que contempla a soma de 10 versdes. A Figura 16
apresenta o primeiro resultado da simulagdo, uma comparagdo entre a simulagdo
utilizando os modelos estatisticos aqui descritos, e 0s dados reais onde fica evidente a
proximidade entre as curvas. Apesar de o numero final de modulos diferir em 25,9% do
original (306 da simulada contra 243 da real), fica evidente a similaridade entre as
curvas. Curiosamente, a maior diferenciagdo ocorreu nas altimas 50 versdes, pois até a
versdo 450 a diferenga era de apenas 2,95% (244 da simulada contra 237 da real). No
entanto, ndo ha evidéncias que simulagdes adicionais produzirdo resultados melhores,
pois o comportamento da simulagdo ¢ relativamente previsivel, ao contrario da evolugio

real, que praticamente estagnou o crescimento nas ultimas 50 versdes.

A Figura 17 apresenta a visdo completa deste processo, onde incluimos a
geragdo utilizando a distribuigdo uniforme com x-max igual ao nosso modelo estatistico.
Optamos por apresentar uma figura separada, pois os valores da distribui¢do uniforme
impossibilitam visualizagdo adequada dos demais. Nota-se que esta abordagem produz
resultados totalmente destoantes do que se espera, com uma explosdo de novos modulos
que supera o ntiimero real na ordem de 159 vezes. E pouco provavel que um pesquisador
produzisse tdo desastrosa sequéncia de mudangas estruturais, mas que optasse por parar
0 experimento apos os primeiros passos.No entanto, esta abordagem somente sugere
que realizar mudangas de forma discriminada, sem um critério formal tal qual um
modelo estatistico, pode desencadear fendmenos bizarros, tal qual este crescimento

desonerado.

O passo complementar a analise dos médulos trata do nimero total de novos
relacionamentos gerados no processo simulatério em face ao real. Optou-se, na Figura
18, por ndo apresentar os dados referentes ao modelo uniforme que sdo, novamente,
totalmente irreais, at¢ mesmo sem meérito para serem discutidos. Conforme se pode

observar, também neste caso, percebe-se a similaridade e proximidade entre as curvas.
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Para as relagdes, o valor total simulado supera o real em 31,5% (5574 da simulada
contra 4237 da real).

Uma vez que a adi¢do e remocdo de relagdes sdo fungdes das adicdes e
remogdes de entidades, e sabendo que os tipos simulados superaram os reais em mais de
25,9%, torna-se perfeitamente compreensivel que este resultado se reflita nas relagdes.
Uma vez que se adicionam mais tipos, mais métodos e atributos sio também

adicionados, bem como todas as relagdes que os organizam.

Crescimento Modular do Spring Framework
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Figura 16 — O crescimento do total de médulos do Spring Framework simulado com o
modelo estatistico e o real, apos 500 versdes. Nao é considerado o nimero de médulos
anteriormente existentes.

Crescimento Modular do Spring Framework
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Figura 17 — O crescimento do total de modulos do Spring Framework. Nesta, apresenta-
se a explosdo de médulos gerados pela distribuigao uniforme.

A técnica mais simples para aprimorar a simulacdo seria fortalecer a regra de

outliers na amostra. Teriamos, assim, limites inferiores (x-max) menores e o simulador
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geraria valores mais proximos aos reais. Porém, esta abordagem ¢ enormemente

tendenciosa, € optou-se por manter o critério original de eliminagio de outliers.

Crescimento de Relacionamentos do Spring Framework
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Figura 18 — O crescimento do total de relagées do Spring Framework simulado com o
modelo estatistico e o real, apos 500 versdes. Nao é considerado o numero de relagdes
anteriormente existentes.

4.6.2. Modelo Estatistico x Leis de Lehman

As métricas utilizadas para a andlise do Spring Framework foram discutidas no
Capitulo 2. A partir dos resultados previamente apresentados nas Figura 16 e Figura 18,
trés leis foram observadas: I) Mudanga Continua — pois o software estd em constante
processo de mudancga e ndo ha evidéncia contréria a isto; IT) Complexidade Crescente
— pois, a0 menos do ponto de vista estrutural, o software estd incorporando modulos e
mais relagdes entre eles; e VI) Crescimento continuo — as curvas apresentam,
claramente, o crescimento do nimero de modulos e seus relacionamentos. Discutiremos

a seguir os resultados para as demais leis.

III) Auto-Regulagio — Espera-se que curvas de crescimento do software
apresentem oscilacdes positivas e negativas. As figuras anteriores ndo sdo adequadas
para verificar esta lei, pois se trata do resultado acumulativo. Este experimento é um
pouco diferente do anterior, pois os dados aqui utilizados demandam certo cuidado: (1)
Aqui tomaremos o nimero liquido de modulos adicionados a cada versdao (nimero de
adi¢des subtraido do niimero de remogdes); (2) Consideraremos as 500 microversdes de

commit, pois o somatdrio de 10 versdes, tal qual apresentado anteriormente, tende a ser
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positivo pela sexta lei; (3) Por fim, ndo é tomado o resultado da média das 50 execugdes
da simula¢do, mas o resultado de uma rodada qualquer do simulador (em particular a de

numero 50), pois na média o nimero liquido tende a ser positivo em todos os pontos.

Na Figura 19 apresentamos as variagdes no numero liquido de modulos
adicionados retiradas do historico real do Spring Framework. Estas constituem as
oscilagdes sugeridas por Lehman como indicios da auto-regulagdo. A Figura 20
confirma que 0 mesmo comportamento estd presente nos dados simulados, e de forma
mais acentuada, pois 0s picos positivos e negativos sdo mais representativos que no
original. Além disto, percebe-se a predominancia de picos positivos, 0o que também
justifica 0 maior crescimento em numero de médulos quando da simulag¢do. Optou-se
por duas figuras para ndo sobrepor os dados, mas a escala foi mantida para melhor

apreciacdo visual.

Numero Liquido de Mddulos Adicionados (Real)

——Variagao na adicao

50

Numero Liquido de Maodulos

Novas Versaes

Figura 19 — Variagdo no nimero liquido de médulos adicionados versado apos versdo da
evolugao real do Spring Framework.
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Numero Liquido de Médulos Adicionados (Simulado)

—Variagdona adicao
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Numero Liquido de Mddulos

Novas Versoes

Figura 20 - Variagdo no nimero liquido de médulos adicionados versio apés versio da
evolugao simulada do Spring Framework.

IV) Conservagio da Estabilidade Organizacional — Espera-se que o numero
de mudangas entre versdes de release permaneca constante. Neste estudo, esperamos
que a soma de todas as mudangas sugeridas pelas tuplas sejam sempre similares, para
cada um dos 50 pontos observados. Observemos a Figura 21, que contém os dados
referentes ao esfor¢o entre pseudo-releases (somas de 10 versdes) do Spring
Framework. Apesar de apresentarem comportamento oscilatorio, parece-nos aceitavel
supor que ha certa estabilidade entre os pontos. Uma das maiores discrepancias se dd no
final do histérico real do Spring Framework, onde estdo presentes pontos que
evidenciam um maior esfor¢o da equipe de desenvolvimento nas suas ultimas versdes
(préximo a versdo 40). Porém, em seguida parece se estabilizar novamente. Ja a versdo
da simulagdo se apresenta mais estdvel que a real, e mais proxima do conceito tedrico.
Uma possivel razdo para esta diferenca entre real e simulado pode ser dada pelas
limitagdes do modelo linear. De fato, os valores de R? dos modelos lineares ficam entre
0,7 ¢ 0,99, indicando que este s6 modela entre 70 e 99% dos valores amostrais. Assim, é
possivel que o modelo ndo seja capaz de gerar tuplas repletas de valores altos, proximos
dos outliers. Sdo estas tuplas que produzem valores exagerados para o numero total de

mudangas, tais quais os contidos no historico real.
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Numero de Mudangas Por Pseudo-release
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Figura 21 — O nimero de mudangas realizadas por pseudo-release do Spring Framework.

Apesar de apresentar variagdes, a tendéncia dos pontos sugere uma reta em ambas as
evolugdes.

V1) Conservac¢io da Familiaridade — O crescimento do nimero de modulos
dos software apresenta um crescimento extremamente proximo da sua linha de
tendéncia linear, conforme observa-se na Figura 22. Esta linha sugere que o crescimento
do software acontece em uma constante, confirmando a lei. Observa-se que os pontos
apresentam-se acima e abaixo de suas respectivas curvas de tendéncia linear. No

entanto, a proximidade a reta é bem preservada.

No que tange o coroldrio de que mudangas grandes sdo seguidas por mudangas
pequenas, as Figuras 19 e 20 sdo evidéncias suficientes de que esta propriedade se

preserva, especialmente nos dados reais.

Tendéncias no Crescimento Modular do Spring Framework
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Figura 22 — Crescimento modular do Spring Framework, com linhas de tendéncia para
ambas as evolugdes.
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VII) Qualidade Decrescente — Espera-se que o nimero de fun¢des modificadas
cresca entre releases. Conforme dito anteriormente, no nosso caso trabalhamos com o
conceito de pseudo-release. Ainda, as informagdes estruturais que possuimos para
definir quantas fungdes (métodos) foram modificadas € apenas o nimero de adigdes e
remogdes, € esta ¢ a nossa referéncia para a métrica de qualidade decrescente. A Figura
23 a seguir apresenta os resultados desta métrica. Percebe-se que ndo ha evidéncias de
crescimento, especialmente pela similaridade com os pontos das mudangas totais
(Figura 21).

Os resultados acima apresentados evidenciam uma limita¢io do modelo da
seguinte forma: apesar de ndo existir uma defini¢do final sobre o que sdo as mudangas
em fungdes, podemos assumir que uma abordagem apropriada levaria em considerag¢do
mudangas no nivel de statements, ou de method calls, que sio as mudancas mais
comuns. No entanto, nosso modelo baseado em adig¢des e remogdes, e limitado quanto
as method calls impossibilita tal abordagem mais adequada. A métrica aqui utilizada é
limitada, mas possivelmente a tnica forma de realizar a tarefa, dadas as varidveis que

compdem o nosso modelo.

Quantidade de Fung¢des Alteradas por Pseudo-release
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Figura 23 — O numero de fungdes modificadas por pseudo-release do Spring Framework.
De forma similar as curvas de mudancgas totais, ndo ha evidéncias de crescimento, mas
de constancia.

VIII) Sistema de Feedback — Espera-se que o nimero de modulos, versdao apos
versdo, seja similar ao que sera possivel conceber através do modelo exponencial

conhecido:
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Conforme dito, faz-se necessario estimar os pardmetros a e b do modelo. A base
do célculo € o valor de #R*# proposto, possibilitando uma regressio linear para estimar

os pardmetros. Como trabalhamos com pseudo-releases, ao invés de utilizarmos o valor
270 (ponto inicial da gerag@o de 500 versdes do experimento), utilizamos 27. E a ultima
pseudo-release sera a de numero 77, portanto. Assim, os dados para a regressdo linear
estdo organizados de tal forma que inicialmente #R ¢ igual a 27 e¢ S = 89 (o nimero de
tipos existentes nesta versdo do Spring Framework), e assim por diante. Os parimetros

estimados foram a = 29,1 ¢ b= 1,66 ¢ o valor de R? ficou igual a 0,95. O que indica

que o modelo estimado € capaz incorpora 95% das amostras. Valores desta escala sdo
considerados extremamente satisfatérios. Assim, a evolugdo real do Spring Framework
revela-se um sistema de feedback igual ao esperado, no que tange o nimero de médulos
dado o numero do release. De forma similar, foi possivel estimar pardmetros para a

evolugdo simulada, com valores de @ =33,2 e b= 5,726 ¢ o valor de R? ficou igual a

0.87. Apesar de menor que o original, este valor também € visto como satisfatério do
ponto de vista estatistico, confirmando que a simulagdo também correspondeu ao

sistema de feedback conforme esperado.

4.6.3. Simulagdo Aplicada X Redes Livres de Escala

Souza [Sou2010], em seu trabalho de dissertagdo de mestrado, definiu um
critério de classificagdo para rede de estruturas de software frente a teoria das redes
complexas livres de escala, de tal forma que seja possivel distingui-la de diversos outros

tipos de redes complexas.

Além do suporte tedrico para tal, o autor disponibiliza ferramental adequado
para a checagem de estruturas de software quaisquer, desde que a estrutura seja
convertida para uma notagéio especifica, onde os nomes das entidades sdo organizados
em pares, indicando haver uma relagdo entre ambas, no sentido da esquerda para a
direita. Por simplicidade, o autor ndo considera tipos de relacionamentos, e trabalha

com classes.

No Capitulo 3 descrevemos o processo da Simulagdo Aplicada, e como este
modifica a estrutura original a fim de comportar a sugestdo de mudanga proveniente da
Simulagdo Numérica. Esta mudanga procura preservar a propriedade das redes livres de

escala, mas de forma limitada. Realizamos, assim, um experimento que consistiu em
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manipular a saida de cada itera¢do da Simulagdo Aplicada, convertendo a estrutura
gerada para o formato acima explicitado. Hé perda de informacio, dado que métodos e
atributos sdo ignorados. No entanto, todos os relacionamentos sio preservados, visto
que relacionamentos entre métodos podem ser traduzidos como relacionamentos entre
tipos. Por exemplo, se uma classe C1 possui um método m1(), e este método chama o
método m2() da classe C2, ¢ possivel abstrair este relacionamento entre métodos como
um relacionamento dirigido entre as classes C1 e C2. Esta abordagem se aplica a

quaisquer relacionamentos que envolvam subentidades, tais quais os métodos.

Este experimento constitui-se, portanto, de uma série de 500 assertivas sobre o
fato de uma dada versdo simulada preservar a propriedade de uma rede livre de escala
de software ou ndo. Idealmente, o resultado desta tarefa seriam 500 resultados com
valor verdade. No entanto, observou-se que, apesar da versdo inicial do Spring
Framework preservar a propriedade, bastaram algumas iteragdes da Simulagdo Aplicada
para que a estrutura fosse corrompida. Apesar de o processo ter sido repetido, todas as
rodadas produziram resultados similares aos apresentados na Figura 24, onde, para as

500 versdes, destacamos aquelas que preservam a estrutura.

Ocorréncia de Versdes que Preservam a Propriedade de Redes
Livre de Escala de Software
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Figura 24 — Ocorréncia de versdes com propriedade preservada na simulagdo. Valor
igual a 1 indica a ocorréncia; 0, a ndo ocorréncia.

Pode-se perceber claramente que a propriedade estrutural se preserva nos
momentos iniciais da simulagdo, sendo corrompida quando da manipulagdo inadequada
da estrutura pelo algoritmo de acomoda¢do de mudangas. Em particular, no caso acima
apresentado, ha 32 versdes inicialmente estdveis, o que sugere certa flexibilidade no
modelo de rede de livre de escala de software. Percebe-se que apds a estrutura ser
corrompida (versdo 33), permanece assim até que uma das modificagdes do algoritmo
produz uma estrutura novamente correta (versao 47). Esse comportamento se repetiu

varias vezes em diversas rodadas do experimento. Assim, quer seja por competéncia do
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modelo ou mérito da aleatoriedade, a rede consegue se reestabelecer. Novamente, a
estrutura € corrompida e segue assim indefinidamente. Curiosamente, nesta rodada, a
versdo 338 evidencia outro reestabelecimento. Este resultado € raro, e aconteceu apenas
em 2 de mais de 20 execugdes. O sentimento ¢ que o algoritmo de acomodacio de
mudangas corrompe continuamente a estrutura do software tornando-a cada vez menos
reconhecivel como tal. A principio, € possivel acreditar que — uma vez que a estrutura se
reestabeleceu em uma versdo intermedidria —, ele ndo a degrade de forma tio dréstica,
ou seja, que ela permanece proxima ao que seria uma organizacgdo correta. Porém, o fato
€ que at¢ o momento ndo hd como confirmar ou negar esta hipitese, visto que a
pesquisa original de Souza [Sou2010] nio incorpora a andlise de imprecisdes desta

natureza.

Um resultado adicional se refere a mesma experimentagdo com o Spring
Framework em suas altimas 500 versdes reais, apresentado na Figura 25 — Ocorréncia de
versdes com propriedade preservada no Spring Framework. Valor igual a 1 indica a ocorréncia;

0, a ndo ocorréncia.. Nestas, também se percebe a perda da propriedade, mas em versdes
esporadicas: 54 a 60, 69 a 71, 90, 116, 168 e 169, 404 a 420 e 485. Uma breve anilise
dos commits envolvidos nas geragdes destas versdes ndo demonstrou atividades atipicas.
Portanto, ndo foi possivel precisar a razdo de suas ocorréncias. Conclui-se, portanto, que
o modelo apresenta limitacdes neste sentido ¢ ndo se adéqua apropriadamente as

propriedades de RLE.
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Figura 25 — Ocorréncia de versées com propriedade preservada no Spring Framework.
Valor igual a 1 indica a ocorréncia; 0, a ndo ocorréncia.



Capitulo 5

Trabalhos Relacionados

Este trabalho caracteriza-se pela concepgdo de um modelo puramente
quantitativo e sua aplicagdo em simulagdo. A seguir, explicitamos as principais
contribui¢des dos trabalhos que diretamente se relacionam a este, desde a introducéio
das pesquisas em evolugdo de software ao atual viés de aplicagdo de modelos em

simulagdo'”.
5.1. Estudos em Evolugdo de Software

Atribui-se a Lehman e Belady [Leh1969, LB1976, Leh1996] o conjunto de
observagdes iniciais que explicitam os primeiros padrdes de mudangas em software, em
especial, as que tratam da mudanga continua ¢ do aumento da complexidade se
destacam. Trabalhos posteriores de Lehman expandiram este conjunto estas
observagdes, consolidando um conjunto de leis que teoricamente regem a evolugdo de

software.

Tamai e Torimitsu [TT1992] observaram que o processo de degradagdo até o
fim do software néo é apenas decorrente de sua mé manuten¢do, mas também de outras
caracteristicas organizacionais, tal qual a substitui¢cdo do software. Em uma pesquisa de
questiondrio realizada com 42 empresas japonesas e as conclusdes mais relevantes dédo
conta que softwares de pequena escala sobrevivem menos tempo que softwares grandes;

softwares de administragdo duram mais tempo que softwares voltados ao negocio da

" Apesar de termos conhecimento do vasto referencial tedrico das décadas de 1980 e 1990,
contemporineos aos trabalhos da concepcdo das Leis de Lehman, o esforco em obté-los mostrou-se
infrutifero, e poucos trabalhos foram obtidos. A revisdo bibliografica privilegia, assim, os anos 2000.
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empresa; softwares crescem nas trocas, ou seja, a cada troca, um software maior e com

mais funcionalidades emerge.

Em sua tese de doutorado, Opdyke [Opd1992] cunha o termo refatoramento, e
racionaliza os primeiros padrdes de mudangas estruturais em software, em particular,
aquelas que ndo alteram a seméntica do codigo. Em seguida, Martin Fowler [Fow1999]
apresenta um catalogo de refatoramentos, sugerindo a obrigatoriedade na aplicagdo de
mudangas estruturais que visam aprimorar qualidades como legibilidade do codigo e
flexibilidade do design.

Kemerer e Slaugher [KS1997] realizaram um estudo observacional sobre 621
moédulos de 5 softwares distintos em evolugdo. Seus resultados evidenciaram que
apenas pequena parte destes médulos era continuamente alterada. Em particular,
observou-se que modulos estratégicos sdo continuamente aumentados; moédulos
complexos, relativamente antigos e grandes sdo reparados; e modulos grandes e

antigos sio reestruturados e aprimorades com maior frequéncia.

Fatores humanos que influenciam no desenvolvimento de softwares também
foram diretamente observados. Cusumano e Yoffie [CY1999] evidenciaram
caracteristicas comerciais como fatores de influéncia na concepgdo de novas versdes do
software, tal qual a satisfacdo de clientes com versdes preliminares de softwares. Ja
Perry et al. [PSV2001] apontam que confusdes geradas no desenvolvimento devido a
dindmicas entre os programadores (tal qual programagdo em paralelo) podem afetar a

evolugdo do software.

Graves et al. [GKM+2000] e Arisholm and Briand [AB2006], indicam que
modificagdes prévias em um arquivo s@o bons indicadores de que este arquivo serd

modificado no futuro novamente.

Barry et al. [BKS2003], apresenta alguns padrdes de evolugdo baseado em uma
métrica propria, denominada volatilidade de software, através da qual detectou-se
quatro padrdes comuns para o conjunto de softwares observados. A métrica é composta,
entre outros, pelos tamanhos das mudancas aplicadas ao software entre suas versdes

oficiais.

Le Goaer e Ebraert [LE2007] observaram adequadamente que padrdes de

evolugdo (ou de mudangas) estdo além das mudangas que preservam comportamento.
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Em seu trabalho os autores definem o termo estilos de evolugéio (evolution styles), que
sdo modificagdes estruturais que podem ser definidas uma vez e aplicadas varias vezes a
um software. Um exemplo de estilo de evolugdo apresentado seria a adigdo de uma
funcionalidade de criptografar um texto. Os autores acreditam que através de estilos de
evolugdo ¢ possivel racionalizar toda a evolugdo de um software. Em seu trabalho
apresentam dois exemplos de uma evolugio sistematizada através destes estilos. O fato
€ que o estudo € simples e carece de boa experimentagdo. Por fim, ao que tudo indica os
autores conceberam um conjunto de estilos evolucionarios em estudos posteriores e, em
especial, focaram em evolugdo arquitetural; porém, ndo conseguimos acesso a tais

trabalhos.

A fim de verificar as leis de Lehman, Xie et al. [XCN2009] investigou um total
de 69 anos de evolugdo para sete softwares open source em suas versdes oficiais. Os
autores concluiram que as leis referentes as propriedades estruturais (e.g. crescimento)
se verificavam, enquanto outras dependiam de uma interpretagdo mais leniente para
serem validadas. A segunda contribuigdo explicita que um total que varia entre 20 ¢
40% das funcdes recebe mais de dois tergos das operagdes de mudangas. Este dado
mostra haver uma concentragdo exacerbada e ciclica de erros em partes especificas do
codigo. Também é demonstrado que interfaces mudam muito menos frequentemente

que implementagdes.

Em seu trabalho, Ajila e Alam [AA2009] propuseram um framework tedrico
para a concepgdo de modelos de evolugido de software através da utilizagdo de uma
linguagem formal, a saber: uma extensdo da linguagem de descrigio de restrigdes OCL
denominada CAL.

Em sua tese de doutorado, Aratjo [Ara2010] propde um modelo que relaciona
diretamente métricas das leis de Lehman e gera relagdes de implicancia entre estas, a
fim de observar e gerar um modelo de evolugdo para um dado software sob observagéo.
Por exemplo, s@io criadas associagdes logicas que podem afirmar que caso o tamanheo
permanega constante, mas a complexidade e o esforgo em manter o software cresgam, a
lei da autorregulag@o estd sendo verificada no software em questdo. A verificagio de
leis complexas como a que se refere ao declinio da qualidade do software também estéo
presentes. Para esta definiu-se, dentre outras, que complexidade estavel, esforco

estavel, confiabilidade crescente ¢ manutenabilidade decrescente implicam em
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declinio da qualidade do software. Desta forma, concebe-se todo um modelo de

dinamica de software baseado em seu histérico recente de mudangas.

Notadamente, todos os modelos acima apresentados se referem a padrdes que se
aplicam ao menos um conjunto de softwares, quando ndo todos. Em contraste a estes
resultados, neste trabalho a maior evidéncia € para os resultados e modelos individuais

que cada software gera.

No que se refere 4 aplicagdo de modelos para fins de simulagfo de processos, é
interessante citar o trabalho de Kellner ez al. [KMR1999], talvez o primeiro a justificar a
necessidade de simular processos de software. O autor afirma que simulagdo pode ser
utilizado para modelar softwares que apresentam trés propriedades: incerteza e
estocacidade, comportamento dindmico e mecanismo de feedback. Stopford e Counsell
[SC2008] afirmam que o processo de evolugdo de software possui tais propriedades,
podendo, portanto, ser simulado. Em seu trabalho, os autores propdem um framework
para a sintese de evolugdo de software baseado em regras. Tais regras derivam
especialmente de resultados anteriores que descrevam padrdes de mudangas estruturais;
ou, caso seja necessario, o usudrio pode especificar outros critérios que parametrizam a
evolugdo de um dado software. Em particular, é possivel que o modelo estatistico
proposto nesta pesquisa possua compatibilidade com o trabalho do Stopford e Counsell
[SC2008], apesar de ndo haver planejamento inicial para tal atividade.

Em relagdo direta com o objetivo deste trabalho, Pereira et al. [PAT2009]
justificam apropriadamente a necessidade de se evoluir aspectos de experimentagio em
engenharia de software através da utilizacdo de modelos, que em outras dreas de
conhecimento sdo denominados workflows cientificos. Seu trabalho visa auxiliar na
concepgdo de workflows voltados para pesquisas em engenharia de software in vitro ou
in silico, nas quais predomina o ambiente simulado. O processo sugerido se assemelha
ao seguido na concepgdo deste trabalho, as diferengas se referem as particularidades que
esta pesquisa possui e que ndo estdo cobertos. De fato, a metodologia sugerida
apresenta-se em perfeita consondncia com o trabalho de Araijo [Ara2009]., pois

aparentemente derivou deste.

Tal qual se pode observar na revisdo apresentada, existem diversas visdes sobre

a dindmica da evolugdo, cada qual contendo uma série de observagdes interessantes e
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complexas por natureza, especialmente aquelas diretamente relacionadas a fatores

humanos.

Estes resultados evidenciam a impossibilidade de se conceber um modelo que
incorporem todos os resultados experimentais ja conhecidos. De fato, modelos ja foram
gerados e visam ser aplicados em contextos e para fins especificos, tal qual o

apresentado neste trabalho.



Capitulo 6

Conclusido

Este trabalho possuiu como motivagéo prover suporte tedrico e ferramental para
que seja possivel realizar mudangas de granularidade pequena de forma simulada, tal
qual percebemos ser a demanda de alguns trabalhos cientificos da drea de engenharia de

software.

Niao existe simulagdo sem um modelo que a suporte, e gerar alguns destes
modelos mostrou-se um bom desafio. Este trabalho €, ao que sabemos, o primeiro
dedicado a conceber um modelo de evolugdo quantitativo, estrutural, e de mudangas de
granularidade pequena. Aqui, foi aplicado um esfor¢o considerdvel na tentativa de
modelar 8 softwares open source através do seu repositério de versdes. A complexidade
da tarefa imp0Os varios embates, desde a concep¢do de ferramentas apropriadas para
extragdo dos dados, a analise e sua simulagdo. Muitos destes obstaculos deverdo ser
minimizados a quem aplicar o processo aqui descrito, bem como fizer uso do
ferramental aqui disponibilizados. Assim, evidencia-se que a pretensao inicial de prover
um suporte teérico e ferramental acerca da tematica abordada foi cumprida. Este
trabalho avanga o estado da arte e prové uma série de resultados que ainda poderdo ser

aprimorados, ou melhor explorados em outros contextos de trabalhos futuros.

H4, como em qualquer outro trabalho académico, intmeras limitacdes neste.
Uma, em especial, remete ao conceito de bootstraping, e da conta da escassez de
amostras para modelar adequadamente algumas varidveis do dominio dos softwares que
exploramos. Propusemos-nos a criar um simulador capaz de gerar evolugdes de
software que sirvam de amostra para outros fins. Em contrapartida, enfrentamos

problemas severos de amostragem quando da concepgdo de um modelo minimo para tal
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fim. Outros questionamentos se referem a o que consideramos como versdo: a atividade
de commit. Versdes maiores ou menores poderiam influenciar diretamente a quantidade
de entidade e relacionamentos envolvidos na analise, aprimorando ou inviabilizando a
andlise. Outra consideragdio se refere aos softwares escolhidos. Nio foi verificada
alguma relagdo de semelhanga entre os softwares. E possivel que caso os softwares
analisados sejam todos de uma mesma “familia” de aplicagdo, os resultados sejam ainda

mais restritos do que originalmente se pensou.

Esta breve analise do contexto da pesquisa abre espago para uma discussdo mais
apropriada e técnica sobre os resultados obtidos. A primeira conclusido é que, também
do ponto de vista estrutural, softwares distintos evoluem de forma distinta. Apesar de
este resultado parecer trivial, a dindmica relacionada as mudangas de granularidade
pequena era desconhecida até entio, e este trabalho fornece uma luz inicial sobre estes
dados, possibilitando o surgimento de um leque de aplicagdes. Saindo do modelo
estatistico, temos a sua aplicag@o para fins de simulagio. O simulador aqui concebido é
parametrizavel com relagdo ao numero de versdes, o software de entrada e 0 modelo a
ser utilizado. Podemos gerar inimeras amostras distintas e de tamanhos diferentes,
baseado em um dos modelos pré-concebidos durante este trabalho. Se aplicarmos o
modelo ao software que o gerou, temos capacidade de predi¢do. Se nio se trata do
software que o gerou, estaremos, ainda assim, simulando evolugdes realistas em um
nivel superior a0 que existe atualmente. O maior problema da técnica de simulagéo
aplicada reside no fato de que sdo introduzidas novas mudangas para comportar as
sugeridas pelo simulador. Claramente, estamos enviesando as distribuigdes de
mudangas, e ndo pudemos estimar qudo corrompida a simulagdo original fica ap6és sua
aplicagdo. Do ponto de vista do objetivo do trabalho, ou seja, a aplicag¢do das sugestdes
de mudangas para modificagdo estrutural para fins de pesquisa, é possivel considerar o
trabalho parcialmente realizado, uma vez que as mudangas aplicadas nio condizem com
o modelo que a define. Esta, assim como outras limitagdes do algoritmo de simulagéo,
podera ser revisitada em momento futuro. No entanto, hd uma real percepgdo de que

este problema talvez ndo possa ser completamente sanado, mas apenas minimizado.

Assim, no que se refere aos trabalhos futuros, um passo apropriado para dar
continuidade a esta pesquisa, nos moldes em que foi proposta, € realizar um estudo de
caso com algum dos trabalhos de engenharia de software cuja experimentagdo

apontamos como inadequada, e ¢ possivel que encontremos resultados equivocados.
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Outro viés de aplicagdo deste trabalho ¢ no contexto organizacional de empresas que
visam uma previsdo minima sobre o andamento de um dado software. De fato, este é o
mote principal para qualquer pesquisa em evolugdo de software desde os seus

primordios, e neste caso ndo poderia ser diferente.



61

Referéncias Bibliograficas

[AA2009]

[Ara2009]

[ADPM2004]

[AKM2008]

[AB2006]

[BL1976]

[BKS2003]

[CSN2009]

S. A. Ajilae S. Alam. Em ICSC 2009: Proceedings of the 3™ IEEE
International Conference on Semantic Computing, pp. 390-395,
Berkeley, California, E.U.A. 14-16 de Setembro, 2009.

M. A. P. Aratjo. Um Modelo para Observagdo de Evolugdo de
Software. Tese de Doutorado, COPPE, UFRJ. Rio de Janeiro, Rio de

Janeiro, Brasil.

G. Antonio, M. Di Penta , E. Merlo. An Automatic Approach to Identify
Class Evolution Discontinuities. Em IWPSE 2004: Proceedings of the
7th International Workshop on Principles of Software Evolution, pp.
31-40, 06-07 de Setembro, 2004.

A. Alali, H. Kagdi, J. I. Maletic. What s a Typical Commit? A
Characterization of Open Source Software Repositories. Em ICPC
2008: Proceedings of The 16" IEEE International Conference on
Program Comprehension. pp. 182-191, 2008.

E. Arisholm e L. C. Briand. Predicting Fault-Prone Components in a
Java Legacy System. Em ISESE 2006: Proceedings of the 2006
ACM/IEEE international symposium on Empirical software
engineering, pp. 8-17, Rio de Janeiro, Brasil. 2006.

L.A. BELADY, M.M. LEHMAN. A Model of Large Program
Development. IBM Systems Journal, vol. 15, no. 1, 1976.

E. J. Barry, C. F. Kemerer, S. A. Slaughter. On the uniformity of
software evolution patterns. Em ICSE 2003: Proceedings of the 25th
International Conference on Software Engineering, Portland, Oregon,
E.U.A. 03-10 de Maio, 2003.

A. Clauset, C. R. Shalizi, M. E. J. Newman, "Power-law distributions

in empirical data". SIAM Review. Volume 51. Issue 4, pp. 661-703,

ANNN



62

[CSE2004] P. Clarkson, C. Simons, C. Eckert. Predicting Change Propagation in
Complex Design. Journal of Mechanical Design, 126 (5). pp. 788-707,
2004,

[CY1999] M. Cusumano, D. Yoffie. Software Development on Internet Time.
Em IEEE Computer, Vol. 32, Issue 10, pp. 60 — 69, 1999.

[Dam2011] J. F. Damasio. Dados de analises e resultados desta pesquisa —

http://www.gmf.ufcg.edu.br/~jemerson/statsevo/results. Ultima visita:
21 de Julho, 2011.

[DW2010]  Design Wizard — http://www.designwizard.org. Ultima visita: 05 de
Maio, 2010.

[Fow99] M. Fowler. Refactoring. Improving the Design of Existing Code. Martin
Folwer, 1999,

[Fre2009] Free Mind — http://freemind.sourceforge.net. Ultima visita: 20 de
Novembro, 2008.

[GKM+2000] T. L. Graves, A. F. Karr, J. S. Marron, e H. P. Siy. Predicting Fault
Incidence Using Software Change History. IEEE Transactions on
Software Engineering, Vol. 26, Issue 7: pp. 653— 661, 2000.

[GLD2005] T. Girba. M. Lanza, S. Ducasse. Characterizing the Evolution of Class
Hierarchies. Em CSMR 2005: Proceedings of 9th European Conference
on Software Maintenance and Reengineering), IEEE Computer Society,
pp.2-11, 2005.

[GS2009] M. M. Geipel e F. Schweitzer. Software change dynamics: evidence
Jfrom 35 java projects. Em esec/FSE '09: Proceedings of the 7th joint
meeting of the European Software Engineering Conference and the
ACM SIGSOFT Symposium on The Foundations of Software
Engineering. Amsterdam, Holanda. 24-28 Agosto, 2009.

[GT2002] M. Godfrey e Q. Tu, Tracking Structural Evolution Using Origin
Analysis. Em IWPSE 2002: Proceedings of the International Workshop
on Principles of Software Evolution, Orlando, Florida, E.U.A. 19-20 de
Maio, 2002,

[URCG/BIBLIOTECA RC




[GT2005]

[HL2008]

[HWS2000]

[Jav2009]

[JUn2009]

[KL2006]

[KS1997]

[KMR1999]

[LE2007]

[Leh1969]

63

M. W. Godfrey e L. Zou. Using Origin Analysis to Detect Merging and
Splitting of Source Code Entities. IEEE Transactions on Software
Engineering, Vol. 31, Issue 2: pp. 166-181, Fevereiro, 2005.

L. Hattori e M. Lanza. On the Nature of Commits. Em ASE 2008:
Proceeding of 23" IEEE/ACM International Conference on Automated
Software Engineering - Workshops, p.63-71, 15-16 de Setembro, 2008.

R. C. Holt, A. Winter, A. Schiirr. GXL: Towards a Standard Exchange
Format. Em WCRE 2000: Proceedings 7th Working Conference on
Reverse Engineering, 2000.

Javex Extractor — http://www.swag.uwaterloo.ca/javex/index.html.
Ultima visita: 21 de Novembro, 2008.

JUnit Framework — http://junit.sourceforge.net . Ultima visita: 21 de
Novembro, 2008.

A. A.P.Kazem e S. Lofti. 4 Modified Genetic Algorithm for Software
Clustering Problem. Em ICQIC 2006: Proceedings of the 6th WSEAS

International Conference on Applied Informatics and Communications,
pp. 306-311, Elounda, Greece, 18-20 de Agosto, 2006

C.F. Kemerer, S. Slaughter. Determinants of Sofiware Maintenance
Profiles: An Empirical Investigation. Em Journal of Software
Maintanance, Vol. 9, pp 235-251, 1997.

M. L. Kellner, R. J. Madachy, R. Raffo: Software process simulation
modeling: Why? What? How? Journal of Systems and Software. Vol 46
Issue 2-3: pp. 91-105, 1999.

O. Le Goaer e P. Ebraert. Evolution styles: change patterns for
Software Evolution. Em Proceedings Third International ERCIM
Workshop on Software Evolution, 2007.

M. M. Lehman. The Programming Process, IBM Res. Rep. RC 2722,
IBM Res. Centre, Yorktown Heights, Nova Yorque, E.U.A.,Setembro,
1969.



[Leh1985]

[Leh1991]

[Leh1996]

[Leh1998]

[Mat2010]

[MHPB2009]

[Opd1992]

[PAT2009]

[PR2009]

M. M. Lehman e L. A. Belady. Program Evolution - Processes of
Software Change. Academic Press, Londres, pp. 538, 1985.

M. M. Lehman, Sofiware Engineering, the Softiware Process and Their
Support, IEEE Software Engineering Journal Special Issue on Software
Environments and Factories, Vol. 6, Issue 3, pp. 243-258. Setembro,
1991.

M. M. Lehman, Laws of Softiware Evolution Revisited. Em EWSPT
1996: Proceedings of the 5™ European Workshop on Software Process
Technology, pp. 108-124. Nanci, Franga. Outubro, 1996.

M.M. Lehman, J. F. Ramil, D. E. Perry. On Evidence Supporting the
FEAST Hypothesis and the Laws of Software Evolution. Em METRICS

1998: Proceedings of the 5™ International Symposium on Software
Metrics. 1998.

Matlab — http://www.mathworks.com/products/matlab/. Ultima visita
em 20 de Outubro, 2010.

E. Murphy-Hill, C. Parnin, A. P. Black. How We Refactor, and How We
Know It. Em ICSE 2009: Proceedings of the 2009 IEEE 31st

International Conference on Software Engineering, pp. 287-297,
Outubro, 2009.

W. F. Opdyke. Refactoring Object-Oriented Frameworks. Tese de
P.h.D. University of Illinois at Urbana Champaign, 1992.

W. M. Pereira, M. A. P. Aratjo, G. H. Travassos. Apoio na Concepgdo
de Workflow Cientifico Abstrato para Estudos in vitro e in silico em
Engenharia de Software. Em ESELAW 2009: Proceedings of the VI
Experimental Software Engineering Latin American Workshop, pp. 22-
31, 11-13 de Novembro, 2009.

M. Petrenko, Vaclav Rajlich. Variable Granularity for Improving
Precision of Impact Analysis. Em ICPC 2009: Proceedings of the IEEE
17th International Conference on Program Comprehension, pp. 10-19,
17-19 de Maio, 2009.



[PSE2004]

[PSV2001]

[R2010]

[RL2006]

[RT2001]

[RVP2006]

[SC2008]

[Sou2010]

[TH2000]

65

J.W. Paulson, G. Succi, A. Eberlein. An empirical study of open-source
and closed-source software products. IEEE Transactions of Software
Engineering, Vol. 30, Issue 4, pp. 246-256, 2004.

D.E. Perry, H.P. Siy, L.G. Votta. Parallel Changes in Large-Scale
Software Development: An Observational Case Study. Em ICSE 2001:
Proceedings of the International Conference on Software Engineering,
Volume 19, Issue 25, pp 251 —260. 2001.

The R Project — http://www.r-project.org. Ultima visita: 20 de
Novembro, 2010.

R. Robbes e M. Lanza. Change-based Software Evolution. Em EVOL
2006: Proceedings of 1% International Workshop in Mining Software
Repositories), IEEE CS Press, pp. 159-164, 2007.

B. G. Ryder e F. Tip. Change impact analysis for object-oriented
programs. Em PASTE '01: Proceedings of the 2001 ACM SIGPLAN-
SIGSOFT Workshop on Program Analysis for Software Tools and
Engineering, pp. 46-53. Snowbird, Utah, E.U.A, 2001.

A. Raza, G. Vogel, E. Plodereder. Bauhaus - A Tool Suite for Program
Analysis and Reverse Engineering. In Reliable Software Technologies,
Ada Europe, pp. 71-82, 2006

B. Stopford e S. Counsell. 4 Framework for the Simulation of
Structural Sofiware Evolution. Em ACM Transactions on Modeling and

Computer Simulation. Vol. 18, Issue 4, pp. 1-36, 2008.

R. Souza. Dissertagdo de Mestrado: Modelos Computacionais
Realistas para Dependéncias entre Entidades de Software. DSC/UFCG,
Brasil. 2010.

V. Tzerpos e R. C. Holt. On the Stability of Sofiware Clustering
Algorithms. Em IWPC 2000: Proceedings of the 8th International
Workshop on Program Comprehension, pp. 211-218, 2000.



[TT1992]

[TSM+2008]

66

T. Tamai, Y. Torimitsu. Software Lifetime and its Evolution Process
over Generations” Em Proceedings of Conference in Software

Maintenance, IEEE, Volume 9, Issue 12, pp. 63— 69, 1992.

G. H. Travassos, P. S. M. dos Santos, P. G. Mian, A. C. D. Neto, J.
Biolchini. An Environment to Support Large Scale Experimentation in
Software Engineering. Em ICECCS 2008: Proceedings of the 13th
IEEE International Conference on Engineering of Complex Computer
Systems, pp. 193-202, Washington, DC, E.U.A., 2008.

[WWY+2009] L. Wang, Z. Wang, C. Yang, L. Zhang. Linux Kernels as Complex

[XCN2009]

[ZHK+2006)

[ZKK+2008]

[ZW2004]

Networks: A Novel Method to Study Evolution. Em ICSM 2009:
Proceeding of International Conference in Software Maintenance, pp.
41-50, 2009.

G. Xie, J. Chen, I. Neamtiu. Towards a Better Understanding of
Software Evolution: An Empirical Study on Open Source Software. Em
ICSE 2009: Proceedings of International Conference on Software
Engineering, pp.51-60, 2009.

H. Zhang, M. Huo, B. Kitchenham, R. Jeffery. Qualitative Simulation
Model for Software Engineering Process. Em ASWEC 2006:
Proceedings of the 17" Australian Software Engineering Conference,
pp. 391-400. Sydney, Australia. 18-21 de Abril, 2006.

H. Zhang , J. Keung , B. Kitchenham , R. Jeffery. Semi-quantitative
Modeling for Managing Software Development Processes, Em ASWEC
2008: Proceedings of the 19th Australian Conference on Software
Engineering, pp. 66-75, Perth, Western Austrélia, Australia, 25-28 de
Margo, 2008

T. Zimmermann e P. Weiligerber. Preprocessing CVS Data for Fine-
Grained Analysis. Em MSR 2004: Proceeding of the International
Workshop on Mining Software Repositories, pp. 2-6, Edinburgh,
Scotland, 2004.



