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Resumo

A Andlise de Impacto de Mudangas visa a identificar partes de um sistema de software afetados
pela implementacdo de uma mudanga proposta. E, resolucdes de bugs ou implementacio de
novas funcionalidades sdo atividades habituais em um contexto de desenvolvimento de soft-
ware. A quantidade de tempo e esfor¢o gastos na manutencdo do software se torna muito alto,
tornando a andlise de impacto ainda mais crucial e importante. No contexto do paradigma ori-
entado a objetos, o esforco é ainda maior devido a complexidade de relacionamentos entre as
entidades que compde o cddigo-fonte de um software analisado. Como auxilio a andlise de
impacto, técnicas automatizadas foram propostas na literatura com o intuito de diminuir o custo
de executa-la, visto que comumente a andlise de impacto é feita manualmente. No entanto, as
técnicas que auxiliam o processo de identificacido de impactados ainda sdo altamente dependen-
tes da experiéncia com o software sob andlise. Os estudos na literatura nio t€ém foco na anélise
dos possiveis impactados identificados pelas técnicas, restringem-se a apenas identificar o im-
pacto. Entdo, este trabalho propde uma Abordagem visual como suporte a analise de impacto
de codigo-fonte orientado a objetos utilizando técnicas de Visualizagdo de Software e Métricas
de Manutenibilidade, visando prover estratégias de priorizacdo baseada na complexidade de

manutencdo de cada entidade impactada.

Palavras-chave: Andlise de Impacto de Mudangas, Visualizacdo de Software, Métricas de Ma-

nutenibilidade, Engenharia de Software.



Abstract

A Change Impact Analysis aims to identify parts of a software system affected by the imple-
mentation of a proposed change. And, bug fixes or implementation of new features are common
activities in a software development context. The amount of time and effort spent on maintai-
ning the software becomes very high, making impact analysis even more crucial and important.
In the context of the object-oriented paradigm, the effort is even greater due to the complexity of
relationships between the entities that make up the source code of an analyzed software. As an
aid to impact analysis, automated techniques have been proposed in the literature to reduce the
cost of carrying it out, since impact analysis is usually done manually. However, the techniques
that help the impact identification process are still highly dependent on the experience with the
software under analysis. Studies in the literature do not focus on the analysis of the possible
impacts identified by the techniques, they are restricted to only identifying the impact. So, this
work proposes a visual approach to support object-oriented source code impact analysis using
Software Visualization techniques and Maintenance Metrics, aiming to provide prioritization

strategies based on the maintenance complexity of each impacted entity.

Keywords: Change Impact Analysis, Software Visualization, Maintenance Metrics, Software

Engineering.
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CAPITULO

1

Introducao

Durante o ciclo de vida do software, ha alteracdes para atender demandas por atualizacdes ou
corregdes de defeitos (Pressman e Maxim, 2014). A implementagdo de uma mudanca ndo €
uma tarefa simples, pois depende de maior esforco e custo associados ao produto (Ghotra et al.,
2015), quando comparados ao desenvolvimento. As atividades de gerenciamento de mudancgas
tendem a consumir mais da metade do custo total de um projeto (Pressman e Maxim, 2014). No
contexto da Orientacao a Objetos, esse custo pode aumentar devido a complexidade da estrutura
dinimica e associacodes entre entidades. Essa caracteristica causa a propagacgdo dos efeitos das
mudancas implementadas em um software (Lee e Youn, 2016).

Uma mudanga no c6digo de um sistema compreende (Bohner, 2002b), basicamente, nos

seguintes passos:

1. Entender como a mudanca afeta o software;
2. Decidir se sera implementada a mudanga proposta ou nao;
3. Implementagdo da mudanga, caso se decida implementar;

4. Testar o sistema alterado.

No entanto, ao implementar uma mudanca ha a necessidade de uma garantia do funciona-
mento nao somente dos artefatos modificados diretamente, mas outros artefatos relacionados
com o impacto direto. Analisar os todos os artefatos do software (forca bruta) também € in-
vidvel, mesmo com mudancas em software com pouca complexidade. A Analise de Impacto
de Mudancas (ou simplesmente Analise de Impacto - Al) é definida como a identificacdo das
potenciais consequéncias de uma mudanca, fundamentada em estimativas do que precisa ser
modificado para realizar uma mudanca (Bohner e Arnold, 1996). Similarmente, Turver e
Munro (1994) a definem como a avaliacdo das consequéncias de uma mudanga feita em um

modulo em outros modulos do sistema. Ja Pfleeger e Bohner afirmam que a Al ndo s6 permite
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Introdugao

avaliar as consequéncias de uma mudanca, mas também prover estimativas de esforco, tempo
e custo da implementagdo de uma modificagao (Pfleeger e Bohner, 1990). em sintese, tanto a
defini¢do quanto a afirmagio trazem a esséncia da Al: para estimar de modo mais apropriado, é
preciso conhecer os elementos (trechos de c6digo) afetados e os potenciais desdobramentos da
mudanca de tais trechos (Delfim et al., 2015).

Além disso, um sistema mal projetado ou mesmo a falta de familiaridade dos envolvidos
na manuteng¢do com o codigo tornam dificil a modificacdo de um software. A utilizacio de
ferramentas, como uma Integrated Development Environment (IDE), pode facilitar a tarefa de
alteracdo de cédigos-fonte (Cito et al., 2019). Entretanto, a possivel presenca de forte acopla-
mento entre trechos de c6digo — classes, por exemplo — torna programadores suscetiveis a erros
ao realizar alteracdes. Nesse caso, ao realizar alteracdes em um software € preciso garantir
que novos defeitos ndo sejam inseridos e que as alteracdes ndo tenham como efeito colateral
a introducdo de defeitos em outras partes do cédigo (gerar inconsisténcia). Para tanto, a com-
pleta compreensao do sistema € necessaria e fundamental para que uma mudanga possa ser feita
adequada e completamente (Delfim et al., 2015).

O resultado produzido a partir de uma Al pode ser utilizado no planejamento das mudancas,
rastreando os seus efeitos e permitindo que tais efeitos sejam conhecidos antes de sua realiza-
cdo. Além disso, o resultado pode ser usado para identificar casos de teste que precisam ser
executados novamente, a fim de garantir que a mudanga tenha sido implementada corretamente
e ndo tenha afetado o funcionamento e a confiabilidade do software como um todo (Maia, 2009).
A Al é um processo importante de gerenciamento de mudangas e evolugdo de software, pois €
usado para garantir o funcionamento do sistema apds a implementacao.

A andlise de impacto utilizada na industria de software tem como foco a garantia de qua-
lidade, e também, € usada como justificativa em avalia¢des de seguranca (Borg et al., 2017).
Nesse caso, ela é recomendada no uso de padrdes de processo em setores como industria auto-
motiva, aviacdo e setor ferrovidrio. Padrdes de processo recomendam que uma Al seja realizada
antes de qualquer mudanga seja realmente implementada e executada, mas ndo provém detalhes
de como ela deve ser conduzida, tampouco como usufruir e validar os resultados obtidos para
tomadas de decisdo (Borg et al., 2017). Assim, a maneira de como uma Al deve ser realizada
varia de organizacdo para organizacdo de desenvolvimento de software.

Todavia, a identificagdo do impacto ocasionado por uma mudanga nao € um processo trivial.
Na maioria das vezes ¢ realizada manualmente e geralmente apresentando um cendrio em que
os analistas ndo utilizam ferramentas adequadas aliado a quantidades massivas de informacdes
analisadas, acarretando em um esfor¢co muito grande para realiza-la (de La Vara et al., 2016).
Com isso, diversas técnicas para apoiar a andlise de impacto foram criadas com o objetivo
de diminuir os custos de esfor¢o e tempo desta atividade, axiliando na criagdo do conjuntos
de impactos estimados cada vez mais precisos. Sobretudo, técnicas que sdo utilizadas como
suporte a Al em que os elementos impactados sdo identificados em partes do codigo-fonte
do sistema analisado. Estas técnicas tem como objetivo em comum mitigar a dependéncia de

experi€ncia do analista com a linguagem de programacio do cddigo-fonte, com o software
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Introdugao

analisado e com o processo de andlise.

1.1 Motivacao e Formulacao do Problema

A andlise de impacto de mudancas ¢é utilizada como suporte a muitos processos criticos no
desenvolvimento de software, como: propagacdo de alteracdes, compreensdo do software ana-
lisado e selec@o de casos de teste para garantias de qualidade. Como no ciclo de vida de uma
software, hd uma natural evolugdo do cddigo-fonte (para resolugdes de bugs ou implementacio
de novas funcionalidades), a quantidade de tempo e esfor¢o gastos na manutengao do software
se torna muito alto, tornando a Al ainda mais crucial e importante (Li et al., 2013).

Apesar da automatizagdo da identificacdo de possiveis impactados por uma mudanga utili-
zando uma técnica de andlise de impacto, o planejamento de execucdo de mudanca proposta
ainda é dependente da experiéncia do gerente de mudanga com o projeto analisado, uma vez
que a maioria das técnicas de anélise tem como retorno apenas quais entidades foram possivel-
mente impactadas, e ndo uma andlise mais ampla da prépria mudanga e sua propagagdo quando
se leva em consideracdo o software como um todo. Com isso, € necessario prover estratégias de
priorizac¢do baseada na complexidade de manutengdo de cada entidade impactada, o facilitando
a utilizacdo efetiva da Al na fase de manutenc¢do de software. E apesar de serem encontrados
na literatura alguns exemplos de defini¢des de processos de andlise de impacto, que estabele-
cem um fluxo de atividades que compde uma andlise de impacto, as etapas destes processos
sdo descritas de forma abstrata ¢ ndo provem detalhes em sua definicdo que auxiliam efetiva-
mente o analista em tomadas de decisdo pois definem apenas quais as etapas para uma anélise
de impacto e ndo como cada etapa devera ser executada.

Outra estratégia utilizada para auxiliar a andlise de impacto € a utilizacdo de Visualiza-
cdo de Software para que os elementos impactados sejam identificados, auxiliando a Al, utili-
zando em conjunto com técnicas automatizadas de andlise de impacto, mapeando entidades do
codigo-fonte (Follett e Hoeber, 2010) (Mercer et al., 2012) (Mohamad, 2010). No entanto, a
analise do conjunto de possiveis impactados gerados é muito superficial, se limitando apenas ao
destaque de elementos impactados nas visualizacdes, o que ndo € o suficiente para auxiliar em
tomadas de decisd@o de direcionamento da implementacdo da mudanga ou mensurar dificuldade
de execu¢do da mudanga.

Estes problemas e contextos motivaram o presente trabalho, cujo objetivo é exposto a seguir.

1.2 Objetivo e Metodologia

O presente trabalho tem como objetivo geral a elaboracdo de uma abordagem como suporte a
andlise de impacto de mudangas analisando aspectos do conjunto de possiveis impactados gera-
dos pela execucdo de uma técnica automatizada de andlise em cédigo-fonte orientado a objetos
utilizando Visualizacdo de Software e Métricas de Manutenibilidade. Como objetivos especi-
ficos, t€ém-se: definir um processo de andlise de impacto representado por etapas detalhadas
e aplicdveis, e analisar ndo somente o impacto de uma mudanga proposta, mas qual elemento

propagou um impacto a outro elemento, que tipo de impacto foi propagado e a andlise da di-
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Introdugao

ficuldade de implementagdo da mudanga proposta, levando em consideracdo a dificuldade de
manutencao de cada entidade possivelmente impactada.

Para atingir o objetivo principal e os objetivos especificos, uma revisdo bibliografica da li-
teratura foi realizada e apresentada neste trabalho, identificando técnicas de andlise de impacto
de mudancas em cédigo-fonte, técnicas de visualizacdo de software e métricas de manuteni-
bilidade. Foi também identificado na literatura processos de andlise de impacto de mudangas
e ferramentas de andlise de impacto que utilizam visualiza¢do de software para identificar os
possiveis impactados. Este levantamento bibliografico foi utilizado como base para a defini¢ao
da abordagem.

Para entendimento da aplicacdo da abordagem, uma ferramenta chamada VisImpala foi de-
senvolvida, implementando todos os aspectos definidos pela abordagem (avaliando a mudancga
por meio de perspectivas), compreendendo a extracdo de métricas de manutencdo e relaciona-
mentos de um cdédigo-fonte orientado a objetos.

Para que a abordagem e a ferramenta sejam validadas, fez-se necessdrio a execucdo de testes
de execucdo e andlise dos resultados como prova de conceito. Fez-se necessario avaliacdo da
escalabilidade da abordagem através de testes em um software de grande porte de cédigo-aberto,
no qual foram necessdrios ajustes na ferramenta, tanto na extragdo de dados quanto nas técnicas
de visualizag@o, para ser possivel a andlise de cddigo-fonte extenso.

Ap6s a conducdo dos testes e avaliagdo dos resultados, foi possivel constatar que a abor-
dagem proveu suporte necessdrio a andlise de impacto de mudancas. Adicionalmente, algumas

contribui¢des e ligdes aprendidas puderam ser obtidas para a condugao de futuros experimentos.

1.3 Organizacao do Trabalho

Para expor o trabalho desenvolvido, esta dissertacdo encontra-se organizada como segue:

e No Capitulo 2 é apresentada uma fundamentacio tedrica realizada a partir de um levan-
tamento bibliogréfico a respeito dos assuntos envolvidos na realizagdo da pesquisa deste
trabalho, e que foram utilizados como base para a definicdo da abordagem. Sio eles:
Classificacdo de uma Andlise de Impacto de Mudangas, Técnica de Analise de Impacto
de Hattori, Métricas de Manutenibilidade, Técnicas de Visualizacido de Software e Traba-

lhos Relacionados.

e No Capitulo 3 sdo apresentadas a abordagem proposta por nosso trabalho e a ferramenta

que a implementa, chamada VisImpala.

e No Capitulo 4 sdo apresentados os testes realizados com a Vislmpala a fim de se obter

por meio dos resultados, a validacdo da abordagem proposta.

e No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e consideracdes finais deste trabalho, assim

como propostas de trabalhos futuros.
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CAPITULO

2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serao apresentados os resultados de um levantamento bibliografico da litera-
tura que foram utilizados como embasamento para a defini¢do da abordagem proposta por este
trabalho. Inicialmente, foi definido a classificacio de técnicas de andlise de impacto. Posterior-
mente, foi estabelecido um conjunto de técnicas de analise de impacto de mudancas em que os
elementos impactados sdo elementos do cédigo-fonte, utilizando principalmente os resultados
de uma revisdo bibliografica encontrada na literatura (Li et al., 2013). Apds isto, foi definido
o funcionamento da técnica de andlise de Hattori, métricas de manitenibilidade e técnicas de
visualiza¢do, que foram utilizadas como objeto de estudo para este trabalho.

E por fim foram apresentados trabalhos relacionados e suas limitagcdes, em relacdo a pro-
cessos de andlise de impacto e ferramentas de andlise de impacto que utilizam visualizagio de

software para identificacdo dos possiveis impactados.

2.1 Classificacao de uma Analise de Impacto de Mu-
dancas

Para aumentar a eficiéncia da andlise de impacto e classificacdo de técnicas de andlise de im-
pacto, Bohner e Arnold (1996) propos classes de andlises de impacto de acordo com dois tipos
de perspectivas: Quanto a perspectiva da andlise e quanto a abordagem utilizada. Tais aborda-

gens sdo definidas a seguir.

2.1.1 Classificacao quanto a perspectiva da analise

Quanto a perspectiva de andlise, duas classes sdo definidas: Andlise de Dependéncia e Andlise
de Rastreabilidade (Bohner e Arnold, 1996). Tais classes estdo representadas na Figura 2.1
(Hattori, 2008).
Ambas possuem vantagens que potencializam a identificacdo dos impactos no software.
Analise de Rastreabilidade: Este tipo de andlise explora as relagdes entre as dependén-

cias entre artefatos de um sistema, podendo relacionar requisitos com diagramas produzidos
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Fatiamento de
Fluxo de Fluxo de o L Requisitos
Programa Dafos Controle  Inferéncia Codigo e Testes e g,ojeto Documentacéo
.- Repositério de
Codigo-Fonte Software
Analise de Dependéncia Analise de Rastreabilidade

Figura 2.1: Classes de Perspectivas de Andlises de Impacto. Adaptado: (Hattori, 2008)

na etapa de Projeto no processo de desenvolvimento do software, por exemplo (Hattori, 2008).
A criacdo de rastreabilidade € a tarefa de associar artefatos por meio de links de rastreamento.
Rastreamento por captura é um tipo de rastreamento que envolve a criagdo de links de rastre-
amento para um artefato no momento que este € criado e concomitantemente com os artefatos
associados a ele. J4 rastreamento por recuperagio os links sdo criados apds a criacdo dos artefa-
tos, as associacdes sdo buscadas e processadas para criar os links. Técnicas de Recuperacao de
Informacdo podem ser aplicadas para auxiliar esse tipo de andlise, como associar artefatos com
conteddo textual altamente similar (Borg et al., 2017).

Analise de Dependéncia: Este tipo andlise explora as rela¢des de dependéncia entre con-
trole, dados e componentes de um programa, tendo como alvo as relacdes de dependéncia entre
entidades de baixo nivel no cédigo, mas nao relacionando outros artefatos do processo de de-
senvolvimento do software (como diagramas, documento de requisitos, relatério de defeitos,
casos de teste, etc). E comumente referenciada como andlise de c6digo fonte (Bohner e Arnold,
1996). Em uma revisdo da literatura é confirmado que a maioria das pesquisas sobre Al estd
limitada a essa perspectiva, sendo abordado por 65% dos trabalhos listados (Lehnert, 2011).
Mapeando para objetos, os dados podem ser representados por atributos e varidveis, o controle
examina todas as possibilidades de fluxos em cada método das classes e os componentes podem
ser representados por médulos de funcionalidades do préprio software. Alguns tipos de técni-
cas de andlise de dependéncia encontradas na literatura sdo: Andlise de fluxo de dados (data
flow analysis), analise de fluxo de controle (control flow analysis), anélise baseada em grafos de
chamadas, fatiamento de programa (program slicing), analise de testes de cobertura e referéncia
cruzada (Hattori, 2008).

2.1.2 Classificacao quanto a abordagem utilizada

Outra perpectiva para a classificacdo de uma anélise de impacto € quanto a abordagem utilizada.
Neste caso, hd também duas classes: Estética e Dinamica (Borg et al., 2017). Tais classes sao
definidas a seguir.

Analise Estatica: Neste tipo de andlise o c6digo fonte do software € aferido para identifi-
cacdo dos possiveis impactos causados por uma mudanga proposta. Ela € utilizada para estimar

esforcos necessarios para implementagdo, pois € aplicada usualmente antes da implementagio
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da mudancga, e permite ao avaliador determinar qual a melhor op¢do de mudanca dentre as de-
mais opg¢oes de acordo com o conjunto possivelmente impactado (Hattori, 2008). Neste tipo de
andlise, o software afetado pela mudancga € mapeado para um conjunto de grafos, em que o0s nos
representam as entidades e as arestas as dependéncias entre estas entidades. A construgdo desses
grafos pode ser feita em niveis diferentes de granularidade. Por exemplo, em nivel de método
ou de sentencas, em que se utilizam técnicas de fatiamento de programa(do inglés program
slicing) para mapear o software para grafos de fluxo de controle e fluxo de dados, para incluir
todas as dependéncias de uma mudanga em nivel de sentencas. No entanto esse tipo de andlise,
em nivel de sentenca, tende a gerar um conjunto de falso-positivos demasiadamente grande,
pois sdo considerados todos os pardmetros de entrada e todos os possiveis comportamentos do
sistema, inclusive aqueles impossiveis de acontecer (Rolfsnes et al., 2016).

Analise Dinamica: Neste tipo de andlise, rastros de execu¢do de um programa sao utili-
zados para identificar elementos impactados por uma mudanca. As andlises dinamicas podem
ser categorizadas em online e offline. H4 diversas semelhancas entre as duas, principalmente
relacionadas a maneira de andlise dos impactos, dos dados coletados e resultados encontrados.
No entanto, a principal caracteristica encontrada € a diferenga em como os dados dos rastros
sdo analisados, apds a execucdo do programa e durante a execugdo do programa na offline e on-
line, respectivamente (Orso et al., 2004). Um elemento € classificado como impactado quando
¢ afetado pela mudanga ao menos em uma das execucdes do programa analisado. Esse tipo de
andlise € estritamente dependente do conjunto de execucgdes, da qualidade dos testes e da en-
trada de cada execugdo para capturar rastros de todas as execugdes e garantir que o conjunto real
de impactados seja identificado. Como ndo € possivel assegurar esta identificacdo, este tipo de
técnica gera falsos-negativo. No entanto, a quantidade de falsos-negativo gerados pela anélise
dinamica é bastante reduzida em relagdo a estdtica, sendo a primeira considerada mais pre-
cisa (Apiwattanapong et al., 2005). As técnicas de andlise de impacto dindmicas mais precisas
usam eventos de métodos (entrada e retorno) para calcular a ordem de execu¢do de métodos e,
em seguida, o conjunto de impacto dinamico € produzido incluindo os métodos alterados, bem
como todos os métodos que sdo executados apés o(s) método(s) alterado(s) (Huang e Song,
2007).

Como este trabalho de Mestrado teve como foco o uso de técnicas de anélise de impacto em
codigo-fonte, a classe que foi considerada quanto a perspectiva da andlise € a de dependéncia
pois ndo considera a identificacdo de impactos em outros artefatos a nio ser o cédigo-fonte.

Entdo, é apresentado a seguir, técnicas de andlise de impacto em cédigo-fonte.

2.2 Técnicas de Analise de Impacto em Cédigo-fonte

As técnicas da Al baseadas em cédigo-fonte t€ém como foco a identificacdo de impactos
ocasionados por uma mudanca. Por ter o foco restrito a cédigo-fonte, elas podem apresentar
melhor precisdo dos resultados, pois analisam diretamente os detalhes da implementacao (Czi-

bula et al., 2019). Os esfor¢os da Al se concentram no nivel do cédigo-fonte e, consequente-
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mete, tem havido uma evolugdo consideravel dessas técnicas (SI et al., 2019). Neste trabalho se
porpde utilizar esse tipo de técnica como objeto de estudo, para tentar evoluir e aprimorar sua
aplicacio.

Consequentemente, uma revisdo sistematica da literatura foi conduzida, tendo sido encon-
tradas 23 técnicas de andlise de impacto com foco em alteragdes de codigo-fonte, todas para a
defini¢cdo do conjunto de impactados. As técnicas encontradas sdo listadas na Tabela 2.1 (Li et
al., 2013), juntamente com uma breve descricao.

Durante o levantamento, foi identificada a classific¢do das técnicas de Al baseadas em
codigo-fonte. Sao quatro classes: andlise de dependéncia tradicional, mineracdo de reposi-
torios de software, baseadas em métricas de acoplamento e coleta de informagdes de execu-
cdo (Li et al., 2013). Essas classes auxiliaram na escolha da técnica utilizada para a prova de
conceito da abordagem proposta, pois definem as informacdes iniciais necessarias para anélise
de impacto. Como a abordagem utiliza anélise estatica do cédigo-fonte, foi escolhida uma téc-
nica estdtica de anélise de dependéncia tradicional chamada Técnica de Hattori, que é definida

a seguir.

2.3 Técnica de Analise de Impacto de Hattori

Essa técnica, proposta por Hattori (2008), consiste na andlise estitica do cédigo-fonte de um
sistema orientado a objeto, extraindo relagdes de dependéncia entre os elementos e a navegacio
por estas relacdes, a partir de uma mudanga proposta, identificando possiveis impactados. Os
dados iniciais para a execuc¢do da técnica de Harttori consitem em: uma especificacdo das mu-
dancas e o cédigo-fonte do sistema analisado. Essa técnica tem como retorno um conjunto de
elementos impactadas. Os elementos impactados considerados pela técnicas s@o: classe, mé-
todo e atributo. A técnica seleciona o algoritmo de busca de impactados de acordo com o tipo
de mudanca proposto (Hattori, 2008).

Os tipos de mudangas utilizados pela técnica de Hattori t€m como referéncia a classifica-
cdo das possiveis dependéncias entre as entidades de um sistema orientado a objetos proposta

por Lee et al. (1998). As dependéncias foram classificadas em cinco categorias, listadas a seguir.

1. Dependéncia classe para classe:

(a) C1 € superclasse direta de C2 (C2 herda de C1);

(b) C1 € subclasse direta de C2 (C1 herda de C2);

(c) CI1 é classe ancestral de C2 (C2 herda indiretamente de C1);

(d) C1 usa C2 (Cl1 referencia C2, inclui referéncia direta e indireta);

(e) CI1 contém C2.
2. Dependéncia classe para método:

(a) método M retorna objeto da classe C;

(b) C implementa método M.
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Técnica | Definicao
Utiliza métrica de acoplamento 16gico para
T1 sistemas orientado a objetos para identificar
o conjunto de impacto.
T Use as informagdes de dados coletados
de usuarios como suporte a Al.
T3 Fornece uma técnica para Al com base em um
perfil de execugdo completo.
Aplica a mineracdo de dados a repositérios
T4 de histéricos de versdo para extrair o acoplamento
de co-mudanga entre os arquivos.
TS Usa o conjunto execute-after de entidades como suporte a Al
T6 Usa o grafo de chamadas de controle para executar a Al.
T7 Usa programagao dindmica em tragos instrumentados
de sistemas diferentes para calcular o conjunto de impacto.
Analisa os mecanismos de influéncia de escopo,
T8 assinaturas de fungdes e acessos a varidveis
globais como suporte a Al.
Usa a similaridade textual para recuperar a solicitacdo
T9 de mudancga anterior contidas no repositorio
do software analisado.
T10 Executar andlise de dependéncia na execugdo de sistemas
orientado a objetos como suporte a Al
T11 Usa a métrica de acoplamento de funcdo dinamica entre
duas func¢des como suporte a Al
T12 Cria agrupamentos de arquivos de sistemas de software intimamente
associados contidos no repositério de software de Al.
Aplica dois algoritmos de mineracdo de dados diferentes
T13 . ol
Apriori e DAR no repositdrio de software como suporte a Al.
Analisa registros de mudanca através da decomposic¢ao de
T14 valores singulares para produzir arquivos de
co-mudancga como suporte a Al.
T15 Usa o gréfico de chamadas para calcular o conjunto de impacto.
T16 Usa a medicdo de acoplamento conceitual como suporte a Al
T17 Usa um modelo hiere’qquico para calcular
interativamente o conjunto de impacto.
T18 Mistura acoplamentos conceituais e evolutivos para apoiar a Al
Use comentdrios de cédigo-fonte e informagdes
T19 de mudangas contidas no repositério de software
como suporte a Al
T20 Usa andlise multivariada de séries temporais e
regras de associagdo para realizar a Al
T21 Analisa mecanismos de impacto de diferentes
tipos de mudanca como suporte a Al
Usa o acoplamento baseado em tdpicos relacionais para
T22 capturar topicos em classes e relacionamentos
entre eles para realizar Al
T23 Usa classificadores baseados em aprendizado
de méaquina como suporte a Al.

Tabela 2.1: Técnicas de Al em cédigo-fonte - Adaptado de (Li et al., 2013).
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3. Dependéncia classe para varidvel:

(a) variavel V € uma instancia da classe C;
(b) V é uma variavel da classe C;

(c) V € definida pela classe C.
4. Dependéncia método para varidvel:

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

(d) V é definida por M.
5. Dependéncia método para método:

(a) método M1 invoca método M2;

(b) M1 sobrescreve M2.

O tipos gerais de mudangas abordados sdo: adicdo, remocgao e alteracdo de um elemento.
Para cada tipo de elemento foram classificados tipos de mudangas mais especificos no intuito
de mapear todos os possiveis tipos de dependéncia entre eles, conforme pode ser observado na
Figura 2.2.

Utilizando estas defini¢des, é apresentado a seguir como a técnica de Hattori determina as
relacdes existentes entre os elementos de um software, a partir de uma analise e extracdo de

informacdo de um cédigo-fonte.

2.3.1 Representacao do Grafo de Relacoes entre Elementos

A técnica de Hattori (2008) propde que a partir do cdédigo-fonte de uma aplicacdo um modelo
de representacdo do software, composto por conjuntos de elementos e relacdes, pode ser ge-
rado. Os elementos considerados sdo: classe, método e atributo. Ja uma relacdo conecta dois
elementos e representa uma conexao de dependéncia que o elemento chamador possui com o
chamado. As relagdes sdo classificadas de acordo com as dependéncias vistas anteriormente.
Na Figura 2.3 podem ser vistos todos os tipos de relagdes abordadas, combinando os elementos
em pares. As relagdes inversas estdo representadas na cor vermelha na Figura 2.3. Essa redun-
dancia estd presente a fim de facilitar a navegabilidade do design no decorrer do processo de
andlise de impacto.

O modelo criado pode ser representado por uma estrutura de grafo, em que os vértices
representam os elementos e as arestas representam as relagdes entre os elementos. Assim, a
técnica de Hattori propde algoritmos para busca por elementos impactados, percorrendo o grafo

pelas relacdes de interesse (Hattori, 2008).
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Figura 2.2: Classificacio dos tipos de mudancas de acordo com cada tipo de elemento. Adap-
tado: (Hattori, 2008)

2.3.2 Busca de Impactos de Mudanca

Ao receber o conjunto de mudangas a serem analisadas e o0 modelo de elementos e relagcdes que
representam o sistema, a proxima etapa da técnica de Hattori € a busca dos impactos para cada
mudanca, individualmente.

Para cada mudanca, um algoritmo diferente é executado e cria uma arvore de elementos
impactados, na qual a raiz € a prépria mudanca e as folhas e os nds intermedidrios sao elementos
chamadores. O principio de busca dos algoritmos de andlise de impacto é percorrer o grafo
do sistema buscando por elementos chamadores. O algoritmo escolhido é baseado no tipo de
mudanga proposta, de acordo com os tipos de mudangas vistas na Figura 2.2.

No entanto, alguns pontos devem ser observados com relacio ao elemento e suas respctivas
relacdes em um programa de paradigma orientado a objeto, como polimorfismo e heranga,

apresentados e discutidos a seguir.

2.3.3 Polimorfismo e Heranca

O polimorfismo é uma das caracteristicas de linguagens orientada a objetos que dificulta a
aplicacdo da técnica de andlise estatica do codigo, pois permite que uma chamada de método

seja executada de varias formas diferentes. Esse € o principal causador de falso-positivos na
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Figura 2.3: Diagrama de elementos e suas possiveis relacdes. Fonte: (Hattori, 2008)

andlise de impacto estitica de Hattori. Seu uso torna impossivel de determinar qual subtipo
usado para executar um método de um super-tipo apenas com o bytecode (Hattori, 2008). Essa
informacdo de chamada de método sé pode ser obtida em tempo de execugdo. Portanto, todos
os subtipos serdo incluidos no conjunto de possiveis impactados da anélise de impacto.

Ja a heranca é também uma caracteristica que dificulta a aplicagcdo da técnica de Hattori.
As relagdes hierdrquicas, que podem ser vistas na Tabela 2.2, sdo analisadas sempre que um

subtipo ou um supertipo for impactado.

Subtipo Relacao Supertipo
interface estende interface
classe abstrata implementa interface
classe implementa interface
classe abstrata estende classe abstrata
classe estende classe abstrata
classe estende classe

Tabela 2.2: Tipos de relagdes de heranga presentes na linguagem Java Fonte: (Hattori, 2008).

E considerado que uma mudanca em qualquer nivel da hierarquia de heranga impacta todos
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os outros elementos contidos nessa hierarquia. Portanto, se 0 método de um super-tipo € modi-
ficado, os métodos equivalentes (herdados ou re-implementados) dos seus subtipos devem ser
incluidos no conjunto possiveis impactados. E se o método de um subtipo é modificado, o mé-
todo de seu super-tipo equivalente (re-implementado no subtipo) deve ser incluido no conjunto

de possiveis impactados.

2.3.4 Algoritmos

Para a selecdo dos elementos impactados a partir da busca no grafo de relacdes entre elementos
(visto na Secdo 2.3.1), a técnica de Hattori estabelece quatro algoritmos: Removelnheritance,
AddInheritance, ChangeVisibility e Modification (Hattori, 2008). As principais caracteristicas

de cada algoritmo estdo descritas a seguir.

e Removelnheritance: Este algoritmo trata mudangas de elementos que envolvam a remo-
¢do da heranca de uma classe. Este tipo de remoc¢ao a uma subclasse, impacta diretamente
todos os métodos da superclasse que foram herdados pela subclasse. Se existe alguma
chamada do tipo super, em que um método da subclasse chama, explicitamente, uma en-
tidade da superclasse, esse método chamador entrard no conjunto de impactos. Se em
um método da subclasse, houver uma chamada a um método da superclasse que nédo foi
redefinido na subclasse, esse método chamador também serd adicionado ao conjunto de

impactos.

o AddInheritance: Este algoritmo trata impactos gerados pela adi¢do de heranca a uma
classe. Se a subclasse jd estender de outra superclasse, esta deverd ser removida. Caso
a heranca a ser adicionada seja a um supertipo ou a uma superclasse abstrata, entdo os
métodos do supertipo ou os métodos abstratos da superclasse devem ser implementados
na subclasse. Portanto, neste caso, todas as subclasses que estendem da superclasse serdo

inseridas no conjunto de impactados.

o ChangeVisibility: Este algoritmo trata as mudangas em elementos que envolvam aumento
ou reducdo de visibilidade de um elemento. A mudanca pode envolver aumento ou redu-
¢ao de visibilidade. Em Java, as palavras reservadas Private, Package, Protected e Public
sdo modificadores de acesso utilizados para mudar a visibilidade de um elemento. Um
elemento Public possui a maior visibilidade, sendo visivel a qualquer outro elemento.
J4 um elemento Private possui menor visibilidade possivel. Quando hd uma redugdo de
visibilidade, varios impactos podem ser causados, pois os elementos chamadores podem
perder o acesso ao elemento modificado. Para este tipo de visibilidade é preciso verificar
as relacdes de dependéncia de cada membro da hierarquia de heranga que for superclasse
ou supertipo do elemento modificado. Um array € criado contendo o elemento em ques-
tao e todas as suas superclasses, no qual sera percorrido. Para cada classe analisada, ha
uma verificacdo dos métodos que a chamam de acordo com as caracteristicas especifi-
cas para cada visibilidade restante. Se houver mudanga para o tipo Public, entdo nao ha

impactos. Se houver mudanca para o tipo Package e se o método chamador nio estd no
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mesmo pacote da classe entdo ela € uma entidade impactada. Se houver mudanga para o
tipo Protected, além ser feita a verificacdo do tipo anterior, se a classe a qual o método
chamador pertence ndo for uma subclasse da classe iterada, entdo ela € impactada. Se
houver mudancga para tipo Private, se a classe a qual o método chamador pertence ndo for

a propria classe iterada, entdo ela € impactada.

e Modification: Este algoritmo trata as demais mudancas em elementos. Para operagdes
de adic@o (add) ndo ha verificacdo pois foi considerado todas as mudancas como atdmi-
cas. Ele recebe como parametro o elemento modificado e busca todos os métodos que a
acessam, de acordo com seu tipo. Se o elemento modificado for um método, ele busca
no conjunto de relagdes os do tipo is_invokedBy e retorna os métodos chamadores. No
entanto, se o elemento modificado for um atributo, entdo ele busca por relacdes do tipo
is_accessedBy e retorna os métodos chamadores. E por fim, se o elemento for uma classe,
ele busca por relagdes do tipo is_invokedBy e retorna os métodos chamadores. Estes mé-

todos retornados sdo adicionados ao conjunto de impactos.

A Técnica de Hattori continua a execugfo dos algoritmos de forma recursiva, até que néo
sejam mais identificados impactados e toda a pilha de execucgao seja encerrada. Apds o fim da

execug¢do, um conjunto de elementos do codigo-fonte possivelmente impactados € retornado.

2.4 Meétricas de Manutenibilidade

Dentre os objetivos de uma andlise de impacto de mudancas, um deles € a estimativa da quan-
tidade de esfor¢o envolvido na implementacdo de uma mudanga. Para auxiliar nesta estimativa
varias métricas de manutencdo de software foram desenvolvidas, sendo a maioria delas, en-
volvendo andlise automatizada de cédigo-fonte (Chen et al., 2017). A seguir veremos as mais

utilizadas na industria de software como estimativa de esfor¢co de manutencao.

2.4.1 Linhas de Cédigo (LOC - Lines of Code)

Métrica utilizada para medir complexidade e esforco de manuteng@o que consiste na contagem
de linhas de cédigo-fonte de um software analisado (Velarde et al., 2016). Esta métrica pode
ser aplicada também em fung¢des, médulos, métodos e ou classes individuais contidos em um
programa. Esta métrica ndo reflete sozinha a complexidade com exatidao, pois é dependente da
linguagem de programacdo. Ou seja, linguagens altamente verbosas possuem desvantagem em
relacdo a ndo-verbosas se analisarmos dois trechos de cddigo semanticamente idénticos (Ocho-
dek et al., 2020). Esta métrica possui a caracteristica de possuir simplicidade de implementacgao
e entendimento.

Além disso, outras métricas podem ser derivadas da contagem de linhas, que podem ser

vistas a seguir:

e Linhas de c6digo funcional (LOCpro): Métrica que representa linhas de c6digo que pos-

suem trechos de programacao;
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e Linhas de comentarios (LOCcom): Métrica que representa linhas de c6digo que possuem

apenas comentarios;
e Linhas em branco (LOCbI): Métrica que representa linhas em branco.

2.4.2 Complexidade Ciclomatica

Métrica proposta por McCabe (1976), que consite na medida do nimero de caminhos linear-
mente independentes (caminhos tnicos) extraidos do cédigo-fonte. A complexidade cicloma-
tica utiliza um grafo de fluxo de controle do software analisado para determinar a quantidade

de casos de teste unitario minimo necessario.

Funcao média(valor])

i=1

soma=0 1

total.entrada=0 2 3

total.validas=0 y {

Faca-Enquanto(valor[i] = -999 [E [total.entrada<100)
total.entrada = total.entrada+1l«— 4

Se(valor|i] >= min [E lvalor[i] <= maxj¢— 6

Entaio 1 5
total.validas = total.validas+1 <—|_
soma = soma-+valor(i] 7

Fim-Se

i =i+1

Fim-Enquantoj«— 9

Se(total.validas > O¢——— 10

Entdo media = somal/total.validas «— 11

« 8

Sendo media = -999/« 12
[Fim-Se «——— 13
Fim media

Figura 2.4: Exemplo de funcio e seu grafo de fluxo de controle. Fonte: Prépria

Os nés do grafo correspondem a grupos indivisiveis de comandos de um cédigo-fonte de
um programa e as arestas direcionadas conectam dois grupos se um segundo grupo pode ser
executado apds um primeiro grupo. A presenca de estuturas condicionais e estruturas de re-
peticdo no cédigo-fonte analisado aumentam a complexidade, porque propicia caminhos extras
para cada tomada de decis@o em cada estutura definida. Além de aplicada ao sistema como um
todo, a complexidade ciclomadtica pode ser aplicada em func¢des, médulos, métodos ou classes
individuais contidos em um programa (Junior et al., 2016).

A complexidade ciclomadtica (M) pode ser calculada com a férmula:
M=E—-N+2 2.1

sendo E = nimero de arestas do grafo e N = nimero de nds do grafo.
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Na Figura 2.4, podemos observar um exemplo de uma funcdo de calculo de média e o
grafo de fluxo de controle que a representa. Utilizando a férmula de cédlculo da complexidade

apresentada temos:

M=17-13+2=6 (2.2)

A complexidade pode ser avaliada seguindo os seguintes parimetros:

1. M entre 1 e 10: Complexidade baixa e programa fécil de entender e manter;

2. M entre 11 e 20: Complexidade moderada e programa razoavelmente complexo de en-

tender e manter;

3. M maior que 20: Complexidade alta e programa impossivel de entender e manter (alta-

mente recomendado reescrever o trecho analisado)

Utilizando a avaliacdo da métrica com o exemplo da Figura 2.4, a funcdo de média € de

baixa complexidade e de facil manutengao.

2.4.3 Meétricas de Halstead

Métricas propostas por Halstead et al. (1977) que consitem no mapeamento do codigo-fonte
como uma sequéncia de tokens e na classificacdo de cada token como operador ou operando.
Estas métricas foram extensivamente testadas como medida de complexidade (Coimbra et al.,
2018), sendo consideradas como forte indicadores de complexidade de cédigo-fonte e frequen-
timente utilizadas para mensurar a dificuldade de manutencio do trecho analisado (Hariprasad
et al., 2017).

As métricas de Halstead sdo baseadas em métricas extraidas inicialmente do cédigo-fonte:
e 11 = ndmero de operadores tnicos (distintos).

e 75 = numero de operandos Unicos (distintos).

e N; = niimero total de operadores.

e N, = niimero total de operandos.

Utilizando essas métricas iniciais, as métricas de Halstead podem ser vistas a seguir.
O Tamanho (Program length ou N) € a soma do ndmero total de operadores e operandos no
programa. Ele é representado por:
N = N; + Ny (2.3)

O Tamanho do vocabuldrio (Vocabulary size ou n) € a soma do nimero de operadores e

operandos unicos. Ele pode ser representado por:

n=mn; + na (24)
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O Volume (Program volume ou V) € a relagdo do tamanho de implementagdo do trecho

analisado. Ele pode ser representado por:
V = N xlog,(n) (2.5)

A Dificuldade de implementacdo (Difficulty level ou D) é a propensdo a erros do cddigo
analisado, ou seja, se 0os mesmos operandos forem usados vdrias vezes no programa, ¢ mais
provavel que haja erros. Ela esté relacionada a quantidade de operadores e operandos tnicos e
pode ser representada por:

D = (n1/2) * (N2/ns2) (2.6)

O Nivel de Implementagdo (Program level ou L) € o inverso da propensdo a erros do pro-
grama, ou seja, quanto maior a dificuldade menor € o nivel de implementacdo. Ele pode ser
representador por:

L=1/D (2.7)

O Esforco de implementacgdo (Effort to implement ou E) é o esfor¢o para implementar ou

entender um programa. Ele pode ser representado por:
E=VxD (2.8)

O Tempo de Implementagéo (Time to implement ou T) é o tempo necessario por um progra-
mador implementar o trecho analisado. Baseado em um estudo de psicologia do pensamento,
esta métrica se utiliza do esforco de implementagcdo do cddigo analisado para retornar uma

medida de tempo em segundos> Ele pode ser presentado por:
T=FE/18 (2.9)

Numero de possiveis erros (Number of delivered bugs ou B) é a estimativa do ndmero de

erros na implementacdo no trecho analisado. Ele pode ser representado por:

B = E3 /3000 (2.10)

2.4.4 indice de Manutenibilidade

Também chamada de Maintainability Index ou simplesmente MI, esta métrica polinomial pro-
posta por Welker et al. (1997) utiliza complexidade ciclomética, a métrica de volume de Hals-
tead, linhas de codigo e porcentagem de comentarios para determinar se o cédigo-fonte tem um
alto, médio e baixo grau de dificuldade de manuten¢@o. Essa categorizacdo é importante para
0 nosso trabalho, pois € utilizado como base para priorizagao em uma das perspectivas geradas
em nossa abordagem.

Esta métrica, que foi validada em mdédulos de sistemas da Hewlett-Packard (Welker et al.,

1997), tem a vantagem em relacdo as demais métricas vistas anteriormente de ser indepen-
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dente da linguagem do mddulo analisado, podendo ser obtido uma andlise mais préxima da
realidade (Strecansky et al., 2020). O MI pode ser definido por:

MI =171 —-52xlog, V —0.23 %« G — 16.2 xlog, LOC 4+ 50 x sin V2.4« CM  (2.11)

sendo,

e 1/ o0 volume de Halstead;

e (¢ a complexidade ciclomadtica;

e LOC nimero de linhas que possuem implementagdo (ou LOCpro);

e (C'M o percentual de linhas de comentdrio em relagdo ao total de linhas do trecho anali-

sado.

O MI pode ser avaliado para um trecho analisado seguindo os seguintes pardmetros (Seref
e Tanriover, 2016):

e Caso MI < 65 o trecho é de dificil manutengdo, com trechos de c6digo muito ruins
(grandes, ndo comentados, ndo estruturados), sendo preferivel reescrever o médulo. Os

valores de MI podem ser negativos;
e Caso 65 < M < 85 o trecho é de manutenibilidade moderada;

e Caso M I > 85 otrecho € de boa manutenibilidade, ou seja, o analista ndo terd dificuldade

de compreendé-lo e altera-lo

2.5 Técnicas de Visualizacao de Software

Para auxiliar a compreensdo de sistemas complexos de software e melhorar a produtividade
do processo de desenvolvimento, a Visualizacdo de Software se torna necessaria (Merino et
al., 2018). Ela traz beneficios como: economia de tempo e dinheiro e melhoria na anélise
de codigo-fonte, sendo estes fatores muito importantes para a andlise de impacto de mudan-
cas (Martins, 2012). A seguir, definimos propriedades de duas técnicas de visualizacdo que

podem ser utilizadas para visualizag¢do de software e que foram utilizadas em nossa abordagem.

2.5.1 Treemap

A Treemap é uma visualizacao na qual a estrutura hierdrquica é visualmente mapeada em retan-
gulos, sendo o né da hierarquia mais alta representado por um retangulo mais externo e de maior
drea que € recursivamente dividido em retangulos internos (menores), cada um representando
um no filho dessa hierarquia (Shneiderman e Wattenberg, 2001).

Nesta visualizacio o tamanho dos retangulos sido proporcionais ao valor dos dados que os
representa, levando em consideracdo também os elementos que estdo contidos entre si, respei-

tando a estrutura hierdrquica representada. Vdrios outros atributos podem ser mapeados: cor
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Figura 2.5: Exemplo de estrutura hierdquica e a treemap que a representa. Fonte: Propria

representando nivel hierdquico, ou cor representando uma caracteristica especifica ou variacdes
de opacidade de cores e cores das bordas dos retangulos (Scheibel et al., 2020).

Podemos observar na Figura 2.5 uma representacdo de estrutura hierdquica e a Treemap
correspondente. Neste exemplo, os atributos visuais que foram utilizados para a representagcdo

sdo:
e O tamanho dos retangulos € proporcional ao peso de cada nd da estrutura hierdquica;

e Diferentes opacidades da mesma cor foram utilizadas para diferenciar os niveis da estru-

tura, ou seja, nés do mesmo nivel hierdquico possuem a mesma opacidade.

2.5.2 Force-directed graph

O Force-directed graph é uma visualizagdo utilizada para mostrar relacionamentos entre ele-
mentos, onde sdo mapeados em um grafo, no qual os vértices representam os elementos e as
arestas representam os relacionamentos (Gove, 2019). Os vértices de um grafo sdo posiciona-
dos em um espago bidimensional ou tridimensional de maneira que todas as suas arestas tenham
comprimento semelhante (Walshaw, 2000).

Utilizando atribuicdes de forgas nos posicionamentos relativos das arestas e vértices, é pos-
sivel posiciond-los de maneiras de acordo com o tipo e intensidade de forca aplicada — por
exemplo, ao aplicar uma forca de repulsdo, os vértices se reposicionam afastando-se uns dos
outros. H4 um agrupamento natural dos objetos que estdo bem conectados, podendo ser visual-
mente interessantes para ajudar a descobrir relacionamentos entre grupos que, de outra forma,
ndo seriam 6bvio (Haleem et al., 2019). Comulmente, os nds se organizam em fungdo de apli-
cacdo de uma forca de repulsdo entre eles, alterando as coordenadas de localizagdo de cada
né seguindo uma fungdo definida. Outro atributos visuais podem ser explorados, por exemplo
cores e diferentes opacidades, formas e tamanhos dos vértices, largura da aresta.

Podemos observar na Figura 2.6 a representac@o de um Force-directed graph que representa
as chamadas de métodos contidos em dois pacotes de um software. Os vértices representam os

métodos das classes contidas nos pacotes e as arestas representam as chamadas entre eles.
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Figura 2.6: Exemplo de Force-directed graph. Fonte: (Balzer e Deussen, 2005)

Para a abordagem proposta, foi utilizada uma variante do Force-directed graph, chamada de
Force-directed tree, em que uma estrutura hierdquica com pacotes, classes, métodos e relacio-
namentos hierdrquicos entre eles foram mapeados em vértices e arestas respectivamente (Arleo
et al., 2018). Nesta variacdo, os elementos que estdo proximos hieraquicamente na estrutura,
tendem a se posicionar mais pr6ximos na visualizacdo, como por exemplo, métodos perten-
centes a uma classe se posicionardo mais préoximo dessa classe na visualizacdo em relacio a

distancia com as demais classes. Em resumo, ainda é um Force-directed graph, mas com regras
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de posicionamento dos elementos especificas para representacdo de estruturas hierdquicas.

E possivel observar na Figura 2.7 uma representacio de um pacote de um software com suas
classes e métodos contidos nas classes. Neste exemplo, os vértices que representam as classes
possuem o formato de circulo e os vértices que representam os métodos possuem o formato de
quadrado. Ao observar a Figura 2.7, constatamos que métodos que pertencem hierdquicamente
a uma classe orbitam em volta do vétice que a representa e estdo proximos dela que em relagio

a outras classes.
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Figura 2.7: Exemplo de Force-directed tree que representa um pacote de um software. Fonte:
Prépria

2.6 Trabalhos Relacionados

Como o trabalho propds a elabora¢do de uma abordagem para auxiliar o processo de andlise de
impacto, fez-se necessario a analise de trabalhos relacionados a processos de uma Al e defini¢do
de regras e/ou estratégias que auxiliem a execu¢do de uma mudanca utilizando os resultado de
uma Al

Na Figura 2.8 € descrito um processo elementar de Al, proposto por Bohner (2002a). Sua
organizacdo € evolutiva: a primeira etapa consiste em examinar a especificacio da mudanga e
do software para identificar os artefatos afetados pela mudanca; o Conjunto de Impacto Inicial

(CII) representa o conjunto de artefatos possivelmente afetados pela mudanca proposta.
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Figura 2.8: Modelo de Anélise de Impacto de Mudangas em Software. Adaptado: (Bohner,
2002a)

Em seguida, € realizada a andlise propriamente dita e € produzido o Conjunto de Impactos
Candidatos (CIC), contendo os artefatos afetados pela mudanca. Apds a implementacdo da
mudanca, é produzido o Conjunto de Impactos Reais (CIR), contendo os artefatos realmente
afetados e modificados. Este conjunto depende da maneira como a mudanga é implementada.

Considerando que o processo de andlise de impacto ¢ interativo, é possivel que outros im-
pactos, ndo contidos no CIC, sejam descobertos enquanto uma mudanca estd sendo imple-
mentada — vide Figura 2.8. O Conjunto de Impactos Descobertos (CID) contém os artefatos
identificados como impactados durante a implementacdo da mudanca. O Conjunto de Impactos
Falso-Positivos (CIFP) contém os artefatos estimados a serem alterados que durante ou apds a
implementa¢do da mudanca, ndo foram de fato afetados. O CIR € encontrado a partir da soma
de CIC e CID e a subtracéo do CIFP. No entanto, este modelo de processos definido por (Boh-
ner, 2002a) define as etapas da andlise de maneira abstrata e ndo indica como cada etapa sera
executada.

Sun et al. (2010) propuseram uma abordagem para Al que consiste em uma andlise estética
de cédigo-fonte orientado a objetos que utiliza tipos de mudangas e dependéncias entre enti-
dades para identificagdo dos possiveis impactados. Para a melhoria de precisdo dos resultados
encontrados por esta abordagem de Sun et al. (2010), foi proposta uma estratégia de melhoria
da precisdo da identificacdo do conjunto de impacto inicial utilizando uma estrutura chamada
Grafo de Classes Orientada a Objetos e de Dependéncia entre entidades (chamado de Object
Oriented Class and Member Dependence Graph), em que os vértices representam as entidades
do codigo-fonte analisado e as arestas representam as dependéncias entre si. Para identificacao
de impactados regras sdo definidas para cada tipo de mudanga relacionada a cada tipo de im-
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pacto sobre como cada entidade identificada como impactada propaga um certo tipo de impacto,
e as entidades impactadas sdo obtidas percorrendo o grafo gerado, até que a entidade impactada
ndo possua mais dependéncias. Todo tipo de mudanca tem seu proprio mecanismo de impacto.
Eles acreditavam que se o CII for calculado com precisdo suficiente, o CIR serd mais preciso.
No entanto, Sun et al. (2010) define uma abordagem em que possui uma técnica de Al propria,
ou seja, ndo € possivel selecionar a técnica que possua a melhor precisdo para o projeto ana-
lisado, além de ndo trazer um resultado ou estratégia ao analista que possa ser utilizada para
direcionamento da execu¢do da mudancga em si.

Ja Wilkerson (2012) propds uma taxonomia para classificar as causas do impacto da mu-
danca de software. A taxonomia fornece um vocabulario que classifica impactos como: diretos
e indiretos. Impactos diretos ocorrem quando elementos do cédigo-fonte sido editados de al-
guma forma, levando em relacio versdes anteriores do cddigo. Impactos indiretos ocorrem
quando elementos do cédigo-fonte sao impactados resultantes de uma dependéncia de outros
elementos que sdo direta ou indiretamente impactados. Entretanto, por a taxonomia poder ser
utilizada para identificar impactos tanto em cédigo-fonte de paradigma procedural e orientado
a objetos, foi necessdrio generalizar os tipos de impactos identificados, o que pode prejudi-
car a sua utiliza¢do em andlise de impacto em cédigo-fonte orientado a objetos, pois aspectos
inerentes a este paradigma nao sao considerados (como polimorfismo e heranga).

Devido a complexidade na execucio de andlise de impacto de mudanca e a dificuldade do
rastreamento do impacto gerado por uma técnica automatizada de andlise, diversas abordagens
visuais foram propostas na literatura como apoio ao analista, em uma tentativa de extragao de
informacao do resultado obtido pela execucio de uma técnica automatizada de anélise. Follett e
Hoeber (2010) propuseram a ImpactViz, uma ferramenta que utiliza uma abordagem visual para
ilustrar os efeitos em cascata que alteragdes em classes podem afetar todo o software analisado.
Eles utilizaram a extracdo das entidades e relacionamentos de chamadas de métodos por meio
da andlise do codigo-fonte de um repositério de software. A ferramenta se utiliza de grafo
direcionado de forca para representar o conjunto de chamadas de métodos, onde as arestas
representam as chamadas de métodos entre as classes e os vértices representam as classes do
software analisado. As arestas possuem dire¢do que mostram a chamada de um método, ou seja,
se uma aresta apontando de uma classe A para uma classe B indica que A chama um método da
classe B.

A ImpactViz usa cores de fundo e da fonte nos nés para fornecer distin¢do visual entre clas-
ses. Vértices com fundo branco e escrita preta representam classes que ndo possuem alteracdes
no histdrico de versdes do repositorio de software, enquanto que os vértices com fundo preto
e escrita branca representam classes que possuem alteragdes. O impacto de uma mudanca é
determinado por cada mudanca em um método especifico em cada alterag@o de versdo do soft-
ware. Para cada mudanca é gerada uma regido, que inclui a classe na qual o método impactado
¢ definido e todas as outras classes que possuem chamadas a este método. Estas regides de im-
pacto sdo mostradas visualmente com cor de fundo em volta das classes impactadas, conforme

podemos observar na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Andlises de Impacto de Mudangas com a ImpactViz. Fonte: (Follett e Hoeber, 2010)

Ja Mercer et al. (2012) propuseram uma abordagem visual de anélise de impacto de mun-
dacas utilizando uma técnica estitica chamada DISE. Esta técnica consiste na utilizagdo de
fatiamento de programa para a geracao de um grafo de depéndencia. As mudancgas sdo iden-
tificadas utilizando uma andlise de diferenga de codigo-fonte(Diff) e o impacto € identificado
analisando os possiveis caminhos do grafo gerado (Rungta et al., 2012). Uma visualizacio do
grafo de dependencia é gerado e as entidades impactadas sdo destacadas pela cor da borda dos
nds, bem como as partes impactadas sao destacadas no cédigo-fonte, conforme podemos ver na
Interface da ferramenta criada (vide Figura 2.10).
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Figura 2.10: Analises de Impacto de Mudangas com a DiSE. Fonte: (Mercer et al., 2012)

No entanto, estas ferramentas propostas por (Follett e Hoeber, 2010), (Mercer et al., 2012)
e (Di Rocco et al., 2013) tém como retorno apenas uma lista de possiveis impactados, sem
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qualquer andlise do conjunto gerado, e apenas mostra o resultado da execucao de uma técnica
de andlise especifica.

Outro trabalho proposto por Mohamad (2010), propds a implementagdo de uma ferramenta
de andlise de impacto de mudancgas, chamada CIA-V, que utiliza extracio de entidades e rela-
cionamentos de cédigo-fonte orientado a objetos, escrito na linguagem C++, para identificar a
propagacdo gerada por uma mudanga proposta. A CIA-V utiliza a visualizagdo mostrando ape-
nas os elementos impactados e os relacionamentos que foram selecionados como justificativa
do impacto. Podemos observar na Figura 2.11, a interface da CIA-V e o resultado da execucgado

de uma andlise de impacto.

E(thqr Impact Analysis - Visualization {CIAV) DEMO I - |0} X
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Figura 2.11: Andlises de Impacto de Mudancas com a CIA-V. Fonte: (Mohamad, 2010)

2.7 Consideracoes Finais

Esta revisdo bibliogréfica foi realizada como base e apoio para a defini¢do da abordagem deste
trabalho. A classificacdo das técnicas de andlise de impacto foram definidas com o intuito de
restringir o escopo do trabalho, para anélises de impacto utilizando técnicas de cédigo-fonte.

A técnica de Hatori foi escolhida para um teste de conceito da abordagem que serd proposta

36



Fundamentacio Tedrica

por ser de facil entendimento e facil execucdo (considerando as técnicas de andlise de impacto
de codigo-fonte apresentadas), pois utiliza apenas o préprio codigo-fonte para identificagcao dos
possiveis impactados.

Quanto as abordagens encontradas na literatura e apresentadas, destaca-se a de Bohner
(2002a), que define um modelo de processo de execucao de uma analise de impacto. No entanto,
este modelo traz conceitos mais abstratos da etapas da andlise, pois especifica as atividades
a serem executadas e ndo como devem ser executadas, ndo trazendo tantos beneficios reais
ao um analista na execu¢do de uma mudancga proposta. Além disso, as abordagens (Follett e
Hoeber, 2010), (Mercer et al., 2012) e (Di Rocco et al., 2013) tém como retorno apenas uma
lista de possiveis impactados, sem qualquer andlise do conjunto gerado, ndo explorando outras
perspectivas ou insights que direcionem as etapas da andlise.

Dentre as ferramentas relacionadas ao trabalho, € possivel destacar a CIA-V, ferramenta que
utiliza-se de uma técnica de andlise de impacto e extracdao de entidades/relacionamentos para
identificacdo de elementos do codig-fonte impactados por uma mudanga (Mohamad, 2010).
A CIA-V gera visualizagdes do impacto de uma mudanga, gerando em suas representacdes,
entidades impactadas e a propagacdo do impacto, em forma de uma estrutura muito parecida
com a arvore de propagacdo definida em uma das perspectivas de nossa abordagem. Entretanto
o objetivo deste trabalho ndo se limitard a apenas esta analise, mas trazer outras perspectivas
que sdo importantes como suporte ao analista que gerencia a execu¢do de uma mudanga, como
visualizar o impacto em relagdo a todo o cédigo-fonte.

No proximo capitulo € apresentado a abordagem proposta por este trabalho, visando explo-

rar as deficiéncias encontradas nos modelos e ferramentas apresentados.
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CAPITULO

3

Abordagem Visual como suporte a
Analise de Impacto

Neste capitulo é apresentada a abordagem proposta, seu funcionamento, suas etapas e as pers-
pectivas geradas com visualizag@o de software. Também é apresentada a ferramenta VisImpala,
desenvolvida como parte deste projeto para implementar a abordagem proposta e realizar as

avaliacOes apresentadas.

3.1 Abordagem Proposta

O objetivo deste trabalho foi propor uma abordagem que auxilia e facilita a utilizacdo dos dados
gerados pela execucdo de uma técnica automatizada de Al no cédigo-fonte no direcionamento
das atividades de implementag¢ao de uma mudanca proposta para um software. A fim de atingir

este objetivo, nossa abordagem se utilizou de:
e Extracdo de caracteristicas do cédigo-fonte do software analisado;
e Extracdo de métricas de manutenibilidade dos artefatos possivelmente impactados;

e Identificacdo de possiveis impactados no cédigo-fonte, gerados pela execugdo de uma

técnica automatizada de andlise de impacto;

e Utilizacdo de Visualizacdo de Software, para melhoria da compreensdo da extensdo da

influéncia da mudanga no cédigo-fonte.

Podemos observar na Figura 3.1 o esquema que representa a abordagem proposta, bem
como suas etapas.

Inicialmente, s@o extraidos diretamente do cédigo-fonte orientado a objetos(do software a
ser analisado) entidades que compde o codigo-fonte (pacotes, classes, métodos e varidveis) e

os relacionamentos hierdrquicos que representam relacdes de pertencimento entre entidades do
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Figura 3.1: Abordagem Visual como suporte a Al. Fonte: Prépria

codigo-fonte (por exemplo, classes que estdo contidas em um pacote, ou métodos que estdo
contidos em uma classe). Simultaneamente, as métricas de manutenibilidade dos artefatos tam-
bém sdo extraidas diretamente do cédigo-fonte (vide 2.4). Esses conjuntos iniciais de dados

sdo utilizados para a criagdo das visualizagcdes que representaram o software analisado. Esta
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etapa inicial, representada pela Camada de Dados (vide Figura 3.1), é executada somente se o
codigo-fonte inicial analisado for alterado, necessitando sincronizar as entidades/relacionamen-
tos, as métricas e as visualizagdes.

A partir de nova mudanga proposta para andlise, uma técnica automatizada de anélise de
impacto de mudancas € executada e um conjunto de possiveis impactados € gerado como re-
sultado. Neste conjunto estdo contidas entidades que podem ser identificadas como artefa-
tos do codigo-fonte que foram extraidos na primeira etapa da abordagem (Camada de Dados).
Utilizando-se do conjunto gerado, ha um processamento de cada entidade impactada com base
em trés perspectivas: Andlise de nivel de impacto, andlise de esforco de manutenibilidade e
andlise de como cada entidade foi impactada. A perspectiva é escolhida pelo analista que estd
utilizando a abordagem, sendo possivel a utilizacdo de apenas uma perspectiva por vez.

ApOs a etapa de andlise da perpectiva concluida e o conjunto de possiveis impactados iden-
tificado, os dados gerados sdo refletidos nas visualizagdes, conforme a perspectiva selecionada.
Estas etapas, que sdo representadas pela Camada de Andlise (vide Figura 3.1), s@o executadas
cada vez que uma mudanga nova € proposta para andlise. Para cada nova mudanga proposta
ou mudanca no cédigo-fonte analisado, se houver mudangas anteriores propostas, tanto a exe-
cugdo da técnica de Al quanto a anélise de perspectiva serdo executadas novamente utilizando
as mudancgas anteriores e a nova mudanga, pois as perspectivas levam em consideracdo todo o
conjunto de mudancas propostas. Isto é feito para garantir que as representagdes dos impactos
estejam atualizados e sincronizados nas visualizacdes.

Em nossa abordagem, o formato de uma nova mudanga proposta consiste na definicdo da
entidade impactada diretamente pela mudanga, o tipo de mudanca (vide Figura 2.2) e um com-
plemento da mudancga (por exemplo, se o tipo da mudanca proposta for mudanca de assinatura
do método, o complemento serd a nova assinatura). Essas informagdes sdo suficientes para a
execu¢do da maioria das técnicas de andlise de impacto de codigo-fonte orientado a objetos (Li
et al., 2013).

A nossa abordagem necessita da execu¢do de uma técnica automatizada de andlise de im-
pacto em cédigo-fonte orientado a objetos, ou seja, que o conjunto de possiveis impactados
cotenham apenas elementos de cddigo-fonte orientado a objetos (como classes, métodos e va-
ridveis). Mas, para algumas técnicas, sdo necessarios dados adicionais para suas execugdes (por
exemplo: conjunto de rastros de execug¢do, histérico de um repositdrio de software, conjunto de
casos de teste, etc.). Esses dados devem servir a Camada de Andlise sempre que a técnica de
Al tiver que ser executada.

Quanto a Camada de Visualizagdo, escolhemos para a abordagem a visualizacdao Treemap
para representacdo dos pacotes presentes no cddigo-fonte analisado. Em uma proposta inicial,
todas as entidades seriam representadas utilizando somente esta visualizacdo, mas foi descar-
tada esta proposta, apds testes iniciais com andlise de projetos de grande porte, pois tornavam a
visualizagdo do software invidvel devido a grande quantidade de entidades e relacionamentos.
Em nossa abordagem, a varidvel visual do tamanho dos retangulos da Treemap representam a

média das intensidades de uma métrica de manutenibilidade escolhida pelo analista, das classes
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contidas em cada pacote.

Como ainda precisariamos representar outras entidades do cddigo-fonte (classes e métodos),
como alternativa para contornar a limitagdo da Treemap, nés propusemos para a abordagem a
utilizacdo de uma Force-directed Tree para representacio da estrutura hierdrquica interna de
cada pacote, representando suas classes e métodos inclusos. Nesta visualizacdo, o vértice que
representa o pacote analisado é posicionado ao centro, com os vértices que representam as
classes contidas no pacote orbitando em sua volta e os métodos contidos nas classes orbitando
em volta das classes em que estdo contidas. A varidvel visual do tamanho dos vértices foi
aplicada as classes e métodos de acordo com a intensidade de uma métrica de manutenibilidade
escolhida pelo analista. J4 em relac@o a varidvel visual do formato dos vértices do grafo, foram

escolhidos os seguintes formatos para cada tipo de entidade analisada pela nossa abordagem:
e Losanglo ou diamond para representar o pacote;
e Circulo para representar as classes;
e Quadrado para representar os métodos;

Como foi apresentado anteriormente, na Camada de Andlise nés mencionamos na etapa de
andlise de perspectivas, trés perspectivas diferentes que nossa abordagem traz como resultado:
Anadlise de nivel de impacto, analise de esfor¢co de manutenibilidade e analise de como cada

entidade foi impactada. Essas perspectivas serdo definidas a seguir.

3.1.1 Analise de nivel de impacto

Ao executar uma técnica de andlise de impacto, o resultado obtido é um conjunto de entidades

possivelmente impactadas. Os elementos desse conjunto podem ser classificados em:
e Entidades diretamente impactadas pela mudanca;

e Entidades identificadas como impactadas a partir da andlise de propagacdo gerada por

uma entidade diretamente impactada;

e Entidades identificadas como impactadas a partir da andlise de propagacdo gerada por

uma entidade identificada ao analisar uma propagacao.

A perspectiva de andlise de nivel de impacto, consiste no agrupamento de entidades impac-
tadas em niveis de propagacdo, gerando uma estrutura hierdrquica que representa a propagacao
da andlise de uma mudanca proposta, chamada de drvore de propagagdo. O primeiro nivel da 4r-
vore (raiz) € representado pelas entidades diretamente impactadas pela mudanca. J4 o segundo
nivel, é representado pelas entidades impactadas pela andlise da propagacdo e os demais nives,
a entidades impactadas pela andlise da propaga¢do de uma entidade identificada ao analisar a
propagacdo. Podemos observar na Figura 3.2 o exemplo de uma arvore de propagacio de uma
mudanca proposta.

Essa perspectiva foi proposta, por exemplo, para auxiliar o analista na elaborag@o do cro-

nograma de implementa¢do da mundanca, visto que a perspectiva traz uma idéia de ordenagdo
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Nivel 1

Nivel 2

Figura 3.2: Exemplo de arvore de propagacdo. Fonte: Prépria

baseada na ordem em que os elementos fora impactados. Observando o exemplo de propagacgao
da Figura 3.2, se ndo houver a utilizacdo de nossa abordagem, ou seja, apenas a execucio da
técnica de Al, pode ocorrer que o analista selecione elementos mais préximos das folhas da
arvore de propagacdo antes de elementos mais préximos da raiz da propagacéo. Utilizando os
elementos impactados do exemplo (Figura 3.2), ha a possibilidade que o elemento F seja anali-
sado antes do elemento D, o que pode acarretar em uma falsa andlise de ndo haver impacto ou
mudangas no elemento F, porque esse impacto pode ocorrer somente depois de implementadas
as mudancas no elemento D.

Neste exemplo, hd uma diminui¢do das opacidades das cores de preenchimento dos vértices
conforme os nives de propagacdo se distanciam do nivel inicial (nivel 0), que representa a enti-
dade que foi impactada diretamente. Da mesma forma, em nossa abordagem, na Force-directed
tree o preenchimento interno e varia¢do de opacidade de uma cor especifica, escolhida pelo
analista, sdo utilzadas para destacar os vértices que representam entidades impactadas, levando
em consideragdo o nivel de propagacdo (vide Figura 3.2). Para a Treemap, a cor de destaque
¢ utilizada para o prenchimento dos retangulos que representam pacotes que contém alguma
entidade impactada, mas neste caso, a opacidade da cor escolhida é a mesma do elemento que
possui o nivel de propagacdo mais préximo do nivel inicial dentre os elementos impactados que
estdo contidos no pacote.

Como esta perspectiva utiliza-se de diferenciacdo de opacidade de uma cor, o célculo da
opacidade de cada nivel leva em consideracdo todas entidades de todas as mudangas propostas,
variando a opacidade em valores entre 0,1 e 1,0. Assim, é garantido que entidades que estejam
no mesmo nivel de propagacido, mas que foram identificadas em pela andlise de impacto de

mudancas diferentes, tenham a mesma opacidade de cor.
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3.1.2 Analise de esforco de manutenibilidade

Na Camada de Dados de nossa abordagem (Figura 3.1), métricas de esforco de manutengio
sdo capturadas. Dentre estas métricas, é capturada o Indice de Manutenibilidade, que é uti-
lizada para classificar entidades do cddigo-fonte quanto a dificuldade de manutengdo. Para
esta segunda perspectiva, entidades contidas no conjunto de possiveis impactados, que foram
identificados pela andlise de uma mudanga proposta, sdo classificados quanto ao esfor¢o de
manutebilidade, analisando a intensidade da métrica Indice de Manutenibilidade de cada um.
Utilizando os parametros padroes de classificagdo desta métrica, as entidades impactadas

podem ser classificadas em:
e Baixo esforco de manuteng¢do (M1 > 85)
e Moderado esforco de manutengéo (65 < M1 < 85)
e Alto esfor¢o de manutencido (M1 < 65)

Essa perspectiva foi proposta, por exemplo, para auxiliar o analista na distribuicdo de ta-
refas de verificacdo/implementacdo da mudancas, permitindo-o distribuir a implementagdo da
mudanga em entidades com um alto esfor¢co de manutengio para programadores mais experi-
entes. Com esta perspectiva, ha a possibilidade do analista obter uma visdo geral do esfor¢o da
mudanca como um todo, auxiliando na predi¢c@o do esforco, tempo e custos necessarios para a
implementa¢do de uma ou mais mudangas propostas.

Nesta segunda perspectiva, os vértices que representam os elementos impactados sdo des-
tacados na Force-directed tree utilizando uma cor no preenchimento interno do vértice. Para
cada categoria de esforco (baixo, moderado ou alto) uma cor € escolhida para identificd-la. A

opacidade de cores varia de 0,1 a 1,0, sendo que:

e Para elementos das categorias de baixo e moderado esfor¢o, quanto maior a intensidade

da métrica de MI, maior o nivel de opacidade;

e Para elementos da categoria de alto esfor¢co, quanto menor a intensidade da métrica de
MI, maior o nivel de opacidade. Essa configuracio foi escolhida diferente das demais

categorias com o intuito de destacar os elementos com maior dificuldade de manutencao.

Para a Treemap, o pacote que possuir algum elemento impactado, serd identificado com o
seu preencimento utilizando a cor e opacidade do elemento impactado com maior esforco de

manutencao.

3.1.3 Analise de tipo de impacto

A terceira perspectiva utiliza a andlise das propaga¢des e como uma entidade € afetada, quer seja
por um impacto direto como um impacto propagado, levando em consideracdo a entidade que a
impactou. Para isto, foi gerada uma lista de 91 possibilidades de tipos de impacto levando em
consideragdo aspectos da orientacdo a objetos. Nesta lista estdo contidas os tipos de mudangas

que sdo compreendidas pela abordagem (vide Figura 2.2), tipos de propagacdes geradas por
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um cada tipo de mudanca e os tipos de propagacdes geradas por um tipo de propagacdo. Na
Tabela 3.2 podemos observar as possibilidades de tipos de impacto, contendo: um identificador
unico para cada mudancga/propagacdo, uma breve descricdo da mudanga/propagacio, o conjunto
identificadores de propagacdes que cada mudanca/propagacdo pode gerar, o tipo de impacto (M
para as mudancas e P para propagacdes), e o identificador do grupo de tipos de impacto a que a
mudancas/propagacdo pertence.

Assim como nas demais perspectivas, as entidades impactadas por uma mudanca serdo iden-
tificadas pela utilizagdo de uma cor de preenchimento. A estratégia adota inicialmente era de
cada tipo de mudanca/propagacio ser associada a uma cor diferente. No entanto, isto se tor-
nou inviavel por causa do grande tamanho de paleta de cores necessaria para este mapeamento.
Entdo, os tipos de mudangas/propagacdes foram agrupados, e para cada grupo gerado, uma
cor € associada. Portanto, ao identificar o tipo de mudanca/propagacdo de uma entidade, a cor
de preenchimento utilizada passou a ser a mapeada para cor do grupo que este tipo pertence.
Podemos observar na Tabela 3.1 os grupos de tipos de mudangas/propagacgdes, contendo: um

identificador inico do grupo, e uma breve descrigéo.

ID Descrigdo

G1 Mudancgas em Varidveis

G2 Mudancas em Métodos

G3 Mudancas em Classes

G4 Outras Mudancas e Propagacgdes

G5 Propagacgdes em Métodos de Controle de Acesso (get) ou métodos
que modifiquem diretamente (set) varidveis

Propagacdes em Classes relacionadas com Métodos de

Controle de Acesso (get) ou métodos que modifiquem diretamente (set) varidveis
G7 Propagacdes em Métodos relacionadas a chamadas de métodos
G8 Propagacdes relacionadas com Heranca de Classes

G6

Tabela 3.1: Grupos de tipos de mudangas/propagacgdes. Fonte: Prépria
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Esta perspectiva foi proposta, por exemplo, para auxiliar o analista na implementacao de
casos de testes, direcionando-o na identificacdo dos trechos a serem testados e como serdao
testados, a partir da identificagdo da maneira como a entidade foi impactada.

Cada vértice que representa um elemento impactado € identificado na Force-directed Tree
utilizando a cor de preenchimento mapeada para o grupo a que pertence o tipo de mudancga/-
propagacdo identificada. Em relacéo a representac@o dos pacotes na Treemap, a cor de prenchi-
mento de um pacote que contém uma entidade impactada representa o grupo de maior frequén-

cia.

3.2 Ferramenta Visimpala

Para podermos testar a nossa abordagem e comprové-la, foi necessdrio o desenvolvimento de
uma ferramenta que implementa a nossa abordagem. A VisImpala € a ferramenta que foi de-
senvolvida para andlise de cédigo-fonte de um software escrito na linguagem de programacio
JAVA, que auxilia o processo de andlise de impacto de mudangas, produzindo visualiza¢Ges de
software e destacando os possiveis impactados nas perspectivas de nossa abordagem. Na Figura
3.3 podemos observar a organizacdo das funcionalidades da ferramenta VisImpala.

A ferramenta foi divida em médulos para que as funcionalidades e cada etapa da abordagem

se tornassem independentes. A VisImpala possui duas camadas principais:

e A API, que engloba os mddulos de anélise do cddigo-fonte, execucdo da técnica de ana-
lise de impacto de Hatori, analisador de perspectiva e atualizagdo dos dados da visuali-
zacdo. A API, também €& responsdvel pela persisténcia dos dados gerados pela extra¢do
de informacao do cédigo-fonte. Esta camada, foi implementada utilizando a linguagem
JAVA;

e A View, que engloba as visualizagdes propostas pela abordagem e a configuracdo de
parametros que refletem na visualizacdo, como por exemplo a escolha da perspectiva
para anélise da mudancga ou a proposta de uma nova mudanga para andlise. A View, que
apresenta uma interface na WEB, foi implementada utilizando as linguagens HTML, CSS

e Javascript.

Podemos observar na Figura 3.4, uma visdo geral da interface da ferramenta VisImpala.

Os dados de entrada da ferramenta, que sdo os arquivos de cédigo-fonte a serem analisados
(com extensdo .java), sdo processados utilizando uma biblioteca de parser chamada srcML, em
sua versdo 0.9.5 (Collard et al., 2013). Esta € uma biblioteca de explora¢do e manipulagdo de
codigo-fonte, que identifica componentes do cddigo em JAVA e se utiliza de marcagao de tags
para identificar elementos da sintaxe da linguagem analisada (Alnabhan et al., 2018). E possivel
observar na Figura 3.5 o exemplo de um trecho de cédigo-fonte escrito em JAVA e o arquivo
XML gerado ap6s a execucdo do srcML.

Utilizando-se desse arquivo XML, a ferramenta VisImpala captura as entidades e relaci-
onamentos que compde o codigo-fonte que serd utilizada para andlise, bem como a extragdo

das métricas de manutenibilidade utilizadas pela abordagem percorrendo e identificando as tags
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Figura 3.3: Esquema de organizacdo VisImpala. Fonte: Prépria
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Visimpala
@® Back

@ View~
 WTieeMap - Packages ‘ b Force-Directed Tree - Classes and Methods

&2 oA~ o2 0ptons-

Figura 3.4: Interface inicial da Vislmpala. Fonte: Propria
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import java.util.Date;

public class HelloWorld {
public static void main(String[] args) {
Date now = new Date();
System.out.println("Hello World!™);
system.out.println{"now: " + now);

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>

<unit xmlns="http://www.srcMl.org/srcML/src" revision="8.9.5" language="Java"
filename="Documentos/teste.java"><import>import <name>»<name>java</name
r<operator>.</operator><name>util</name><operator>.</operator><name>Date
</name></name>;</import>

<class»<specifier>public</specifier> class <name>HelloWorld</name> <block>{
<function><specifier>public</specifier? <{specifierstatic{/specifier>
<typer<name>void</name></type> <namermain<{/name><{parameter_list
>(<parameter><decl><type><name><name>String</name><index>[]</index
»< fname></type> <namerargs</name></decl></parameter>)</parameter_list
> <block>{
<decl_stmtr<{decl><typer<name>Date</name></type> <nameXnow</name>
<init»= <expr»<operator news/operator> <{call><name>Date</name
>Cargument_list>()</argument_list>»</call></expr></init></decl
;4 /decl stmt>
<expr_stmt><exprr<call><name><name>System</name><operator>.</operator
><name>out</name><operator>.</operator><name>println</name></name
><argument list>(<argument><expr><literal type="string">"Hello
World!"</literal></expr></argument>)</argument list></call></expr
»;<fexpr_stmt>
<expr_stmt><expr><call><name><name>System</name><operator>.</operator
r<name>out</name><operator».</operator>*<name*println</name></name
>¢argument_list>(<argument><expr><literal type="string">"now: "
</literal> <operator:+</operator> <name>rnow</name></expr
»</argument>)</argument list></call></expr>;</expr_stmt>
< /block></function>
}</block»></class></unit>

Figura 3.5: Exemplo de trecho de cédigo escrito em JAVA e correpondente com marcacio do
srcML. Fonte: Propria

que repesentam cada entidade. Este médulo, chamado de Analisador, percorre cada arquivo do
codigo-fonte em busca de tags que caracterizam por exemplo, a defini¢do de uma classe, ou a
chamada de um método.

Em nossos testes, verificamos que as atividades de extracdo de entidades/relacionamentos e
extragdo de métricas sdo muito despendiosas em relagdo a tempo e esforco de processamento.
Este fato, impossibilitava a interacdo em tempo real do usuario com as visualizagdes, visto que
seria necessdrio essa andlise todas as vezes que houvesse alguma mudancga de perspectiva ou
uma nova proposta de mudanca. Portanto, tivemos a necessidade de implementacdo de uma per-
sisténcia dos dados da extracdo (entidades/relacionamentos e métricas). Para isto, utilizamos
o banco de dados embarcado SQLite em sua versdo 3.3.1, o qual obteve uma 6tima perfor-

mance, mesmo com a ferramenta manipulando simultaneamente grande quantidade de dados
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pela ferramenta (Owens, 2006).

ApOs a extragdo das entidades/relacionamentos e das métricas, a API envia para a View os
dados iniciais para que os pacotes capturados sejam inseridos na Treemap (vide Figura 3.4).
Com estes dados a View constréi a Treemap com a representacdo hierdrquica dos pacotes do
software analisado. Foi escolhida uma escala de cinza para a cor de cada n6 da Treemap,
aumentando a luminosidade conforme as camadas se aprofundam na hieraquia. O atributo
tamanho varia de acordo com a média das métricas das classes contidas no pacote, podendo o
usudrio selecionar a métrica para o projeto analisado. O usudrio ao selecionar um pacote, faz
com que a ferramenta carregue sob demanda as entidades (classes, métodos) contidas no pacote
e as representa na Force-directed tree, sendo n6 central da visualizacdo o pacote selecionado
e os ramos as classes e métodos, seguindo as especificagdes de representacdo da abordagem
proposta. O tamanho dos vértices que representam classes e métodos € definido pelo valor
relativo a métrica selecionada pelo usudrio. Esse carregamento por demanda foi necessario pois
em nossos testes identificamos problemas de performance de renderizagio de elementos na tela
por parte da implementagdo das técnicas de visualizacdo, em pacotes com um grande nimeros
de classes e métodos. A biblioteca D3.js foi utilizada para gerar as visualizacdes (Zhu, 2013).

Podemos observar na Figura 3.6 a representagdo da estrutura hierdrquica interna de um
pacote gerada pela Vislmpala. A ferramenta possui a funcionalidade de zoom para a visuali-
zacdo da estrutura interna do pacote, e a implementacdo da forca aplicada nos elementos da
Force-directed tree foi feita de maneira que os vértices irdo reorganizar seus posicionamentos
para evitar sobreposi¢do. Ao passar o mouse sobre algum vértice, a ferramenta apresenta infor-
macdes do elemento que o vértice representa como: Assinatura da classe/método, identificador
da métrica visualizada e intensidade da métrica.

Para andlise de impacto, a VisImpala utiliza a técnica de Hatori, técnica estatica de codigo-
fonte orientado a objetos (2.3). A técnica de Hatori foi escolhida devido a facilidade de sua
aplicacdo em conjunto com a nossa abordagem considerando as técnicas apresentadas (Li et
al., 2013), pois para sua implantagdo e execucdo, ela necessita como entrada um conjunto de
entidades e relacionamentos extraidos do cédigo-fonte, conjunto este que ja é capturado para
execucdo de nossa abordagem. Para sua execucdo, o usudrio cadastra na View uma nova mu-
danca (vide Figura 3.7), que dispara ua requisi¢do para a API, contendo a mudanga e a pers-
pectiva selecionada. A técnica de Hatori € executada utilizando as entidades/relacionamentos
persistidos e a mudancas proposta. Com o conjunto de possiveis impactados criado, a VisIm-
pala executa o médulo Analisador e Controlador de Perspectiva utilizando o conjunto gerado e
a perspectiva selecionada para obter as atualizagdes que serdo necessdrias as visualizagdes. Por
fim, a API retorna para a View os dados da perspectiva para serem refletidas nas visualizacdes.
Outra funcionalidade presente na VisImpala € a de gerenciamento de multiplas propostas de
mudanca. As mudancas propostas sdo listadas e o usudrio pode selecionar se o impacto de uma
mudanca estard ou ndo visivel nas visualiza¢des. Ao selecionar esta op¢do, a View dispara uma
requisi¢do para a API, para que a andlise da perspectiva ocorra novamente, mas levando em

consideragdo apenas o impacto das mudangas visiveis. Ao término da analise, a API retorna a

57



Abordagem Visual como suporte a Analise de Impacto

Visimpala

® Back

@ View~

“p Force-Directed Tree - Classes and Methods

Options =

o
o

o
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© Add
[ TreeMap - Packages
W Package: org jhotdraw8 draw.io

Figura 3.6: Force-directed tree que representa a estrutura hierdquica interna de um pacote.
Fonte: Prépria

View, que atualiza as visualiza¢des de acordo com o resultado da perspectiva selecionada. Ha

também nesta tabela de mudancgas a op¢ao de exclusdao de uma mudanca proposta. De mesmo

modo da op¢do anterior, o impacto e o resultado da perspectiva 4 atualizado, desconsiderando a
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Abordagem Visual como suporte a Analise de Impacto

<[> New change

Entity:
Type:
Change:

Entity 2:

Figura 3.7: Formulério de cadastro de uma nova mudanca. Fonte: Propria
mudanca excluida. E possivel observar na Figura 3.8 a tabela de mudangas propostas.

<[> Changes

Show 10 - entries Search:
Id * Entity Type change
e 1 org.jhotdraw8.css.text.CssPaintConverter.produce TokensNonnull(TT,org.jhotdraw8.io.IdF actory, Consumer) changeSignature

Change org.jhotdraw8.css.text.CssPaintConverter.produceTokensNonnull_old(TT,org.jhotdraw8.io.ldFactory.Consumer)

Entity 2
e 2 org.jhotdraw8.css.CssColor.getColor() changeSignature
@3 org.jhotdraw8.css text.CssNumberConverter.produce TokensNonnull{(TT,org. jhotdraw8.io.ldFactory, Consumer) changeSignature

Showing 1 to 3 of 3 entries

Previous Next

Figura 3.8: Tabela de mudancgas propostas. Fonte: Prépria

3.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi definida uma abordagem que especifica etapas de analise de impacto em
codigo-fonte orientado a objetos e resultados que podem servir como direcionamento de como a
mudancga deve ser executada baseada na andlise do impacto encontrado, objetivo principal deste
trabalho. Esta abordagem se diferencia das demais apresentadas (vide 2.6) em relacdo a como
a andlise deve ser conduzida, com etapas bem definidas, e resultados além de somente quais
elementos foram impactados. Para que a abordagem fosse avaliada e validada, e suas etapas
automatizadas, a ferramenta VisImpala foi produzida. No préximo capitulo, sdo apresentados
os testes de prova de conceito que foram realizados, bem como os resultados encontrados e

avaliacOes se a ferramenta e a abordagem serviram para o prop6sito proposto.
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CAPITULO

1

Avaliacao e resultados

Neste capitulo serdo definidos os teste realizados com a ferramenta VisImpala a fim de com-
provar nossa abordagem por meio dos resultados obtidos. Para isto, foram feitos testes que
comprovassem a eficicia da abordagem na identificagdo dos impactados em cada uma das pers-
pectivas e um teste para demonstrar a andlise de impacto levando em consideracdo multiplas

mudangas propostas.

4.1 Definicoes iniciais

Os testes inicias foram definidos da seguinte forma: Uma mudancga é proposta e adicionada a
VisImpala. Utilizando o conjunto de possiveis impactados, manualmente se obtém o resultado.
O resultado é comparado ao resultado obtido pela ferramenta. Para todos os testes, a métrica
de linhas de c6digo foi utilizada para tamanho dos elementos nas visualizacdes. Para o teste
da perspectiva de nivel de impacto, a cor de preenchimento utilizada para destacar entidades
impactadas foi configurada para azul. No caso da andlise pela perspectiva de de esfor¢o de ma-
nutenibilidade para cada categoria sdo: verde para baixa dificuldade, amarelo para dificuldade
moderada e vermelho para alta dificuldade. Os indices de categorizacdo utilizados sdo os de
valor padrio definido pela métrica de Indice de Manutenibilidade. Quanto a anlise pela pers-

pectiva de como cada entidade foi impactada, foram configuradas na VisImpala cores para cada

grupo de tipos de mudanca/propagacgao, visto na Tabela 4.1.

4.2 Teste das Perspectivas

Os primeiros testes foram executados inicialmente analisando um sistema orientado a objetos
escrito na linguagem JAVA chamado de Biblioteca. Este sistema foi implementado especial-
mente para o teste inicial da VisImpala. Deste sistema de controle de blibliotecas foram extrai-
dos pela ferramenta: 5 pacotes, 21 classes, 250 métodos, 377 varidveis e 2189 relacionamentos.

Para andlise das perspectivas, é definido na Tabela 4.2 a mudanga proposta.
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Avaliagdo e resultados

Grupo Cor

Gl Rosa
G2 Violeta
G3 Laranja
G4 Ciano
G5 Verde

G6 Vermelho
G7 Amarelo
GS8 Azul

Tabela 4.1: Mapeamento de cores e grupos para andlise de impacto configurado na VisImpala.
Fonte: Prépria

Entidade Tipo de Mudanca
biblioteca.controladores.Controlador.adicionalLivroEmprestimo mudancaAssinatura

Tabela 4.2: Mudanca utilizada para teste inicial. Fonte: Propria

Para validacdo da pespectiva de nivel de impacto foi necessdrio utilizar o conjunto de im-
pactados para a elaboracdo manual da arvore de propagacdo, que pode ser observada na Figura
4.1. Para que possamos identificar cada método nas visualizacdes, definimos um identificador

para cada método impactado (vide Figura 4.1).

Nivel 0 biblioteca.controladores.Controlador.adicionaLivioEmprestimo() A
Nivel 1 biblioteca.lU.UIEmprestimo.jBAddLivroActionPerformed(java) B
Nivel 2 biblioteca.lU.UIEmprestimo.initComponents() C

Figura 4.1: Arvore de propagacio da mudanga proposta. Fonte: Prépria

Ap6s a execugdo da andlise da prespectiva pela ferramenta, os elementos impactados siao
identificados com uma cor apenas e hd variacdo de opacidade conforme se distancia da raiz
da arvore de propagacdo. Podemos observar na Figura 4.2 as representacdes internas dos dois
pacotes com entidades impactadas. O resultado gerado pela ferramenta é o esperado, pois o
elemento C € menos opaco que o elemento A, sendo justificado pelo fato do elemento A ser o
elemento da raiz, enquanto o nivel de C é 2.

Ja na visualizacdo dos pacotes, utilizando a Treemap, a opacidade da cor de preenchimento
deve ser a do elemento contido que possuir o nivel mais préximo da raiz da arvore de propa-
gacdo. Entdo, as opacidades de A e B foram utilizadas pela ferramenta, conforme podemos
observar na Figura 4.3, seguindo assim as regras definidas pela abordagem.

Para a validacdo da perspectiva de esforco de manutenibilidade, foi utilizada a mesma mu-
danca proposta. E possivel observarmos na Figura 4.4 que a entidade A representa o proprio
método relacionado diretamente com a mudanga e a cor do preenchimento condiz com o nivel

de dificuldade baixa, categorizado pela abordagem proposta, uma vez que possui indice de ma-

61



Avaliagdo e resultados

O 0O 0O 0
OO 0Qgoog
<8 0O 0O 0O 00
DDDODDD
O OO0 0oagoad
O O < O Ooo0oaog
O 0O 0O 0o o
O 0O 0O 0O
O O

% Package: biblioteca.controladores

00O
0 [¢] O (5
O O U g
DOD
O O 0
DDU °DD
o\ 0 0O [] O g
(] O DD (] O O
B @) Do Uo
> []_ 00 0 ™ g
s 0 O O 0
: o U o
2 DO
g DDDD 0O o
S O
; O DDD

Figura 4.2: Estrutura interna dos pacotes analisados quanto a perspectiva de nivel de impacto.
Fonte: Prépria
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Avaliagdo e resultados

nutenibilidade igual 136,88. Pode-se concluir também que o método B foi categorizado como
de alta dificuldade, pois possui indice de manutenibilidade igual a 35,64 ¢ o método C como de
moderada dificuldade pois possui indice igual a 77,10.

Quanto a visualizag¢do dos pacotes, utilizando a Treemap, a opacidade e a cor de preenchi-
mento devem ser a do elemento contido que possuir 0 menor valor para indice de manutenibi-
lidade, sendo o de maior dificuldade de manuten¢do. Entdo, as cores e opacidades de A e C
foram utilizadas pela ferramenta, conforme podemos observar na Figura 4.5, seguindo assim as
regras definidas pela abordagem.

Para a validacdo da perspectiva de como cada entidade foi impactada, foi utilizada a mesma
mudanca proposta. Para identificar que tipo de impacto foi propagado para cada entidade possi-
velmente impactada, foi feita uma andlise de cada impactado com base no conjunto de possives
tipos de mudangas/propagacdes. Como os possiveis impactados sdo gerados a partir do resul-
tado da execucdo da técnica de andlise, os mesmos métodos foram impactados € os mesmos
pacotes foram relacionados. O tipo de impacto da entidade A pode ser facilmente verificado
pelo fato de essa entidade ser impactada diretamente pela mudanca proposta. Portanto, o tipo
de impacto € identificado como a propria mudanca. Utilizando o mapeamento de cores, o tipo
de impacto da entidade A € classificada no grupo G2. A cor mapeada para este grupo € a cor vi-
oleta, mesma resultado que a visualizag¢do gerada pela VisImpala produziu, conforme podemos
observar na Figura 4.6.

Para analisarmos os préximo elemento impactado gerado pela propagacdo do impacto de
A, nesse caso a entidade B, € preciso analisar a mudanga associada ao impacto e verificar as
possiveis propagacdes a ela associada. Na lista proposta pela abordagem de possiveis mu-
dancas/propagacdes, as propagacdes possiveis para a categoria da mudanca de assinatura sao

observadas na Tabela 4.3.

ID Descrigao Grupo
79 Meétodos das subclasses da classe que contém esse método que G3
reescrevam esse método precisardo mudar assinatura também
Métodos chamadores deste método/classe/varidvel afetados

44 R ‘. A G4
quanto a sua légica/semantica

Tabela 4.3: Opc¢des de tipo de impacto. Fonte: Prépria

Ao analisar os relacionamentos carpturados pela Vislmpala da classe em que estd contida
a entidade B (classe biblioteca.UI), ndo ha um relacionamento de heranca com a classe que
contém a entidade diretamente impactada (classe Controlador). Portanto, a entidade B € clas-
sificada quanto ao tipo de impacto no grupo G4. No mapeamento proposto, este grupo € repre-
sentado pela cor ciano, mesma cor mapeada pela Vismpala para a entidade B, como podemos
observar na Figura 4.6.

Ao verificarmos a tabela de possiveis mudancas/propagacdes, a inica propagacao disponivel
para elementos do grupo G4 é novamente imapctos do grupo G4. Portanto, a entidade C é
classificada quanto ao tipo de impacto no grupo G4. No mapeamento proposto, este grupo

¢ representado pela cor ciano, mesma cor mapeada pela VisImpala para a entidade C, como
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podemos observar na Figura 4.6.

4.3 Teste de Conjunto de Mudancas e Escalabilidade

Apesar de os testes iniciais da nossa ferramenta utilizando o software Biblioteca como aplica-
cdo analisada validarem a nossa abordagem, ela néo € suficiente para avaliar a escalabilidade
da VisImapala e verificar sua performance na anélise de um sistema. Para isto, o software Jhot-
Draw (Gamma e Eggenschwiler, 2004), um framework Java de cédigo aberto que auxilia no
desenvolvimento de aplicativos gréficos, foi utilizado em uma segunda avalia¢do. A ferramenta
VisImpala capturou do cédigo-fonte da versao 7.0.6 do JhotDraw: 59 pacotes, 606 classes, 6447
métodos, 8775 varidveis e 49.117 relacionamentos. A extracdo dos dados no primeiro teste foi
efetuado em todo o cédigo-fonte de uma s6 vez, porque a biblioteca srcML possibilita a geracao
de um unico arquivo para andlise/extracdo de uma sé vez. No entanto, esta estratégia se tornou
invidvel devido a quantidade de entidades. Para isso, foi feita uma mudanga no Analisador da
ferramenta, de modo que apenas uma classe seja lida por vez, e seus dados e métrica sejam
extraidos, o que possibilitou paralelismo, diminuindo drasticamente o tempo de extracdo.

Com isto, um segundo teste foi produzido, agora analisando o cédigo-fonte do JhotDraw,
para avaliar a andlise de uma perspectiva ao propor multiplas mudancas. A perspectiva esco-
lhida foi a de anélide de esforco de manutencdo. Os parametros de cores e limites das categorias
do Indice de Manutenibilidade permanecem os mesmos do primeiro teste. As mudangas pro-

postas para analise podem ser vistas na Tabela 4.4.

ID Entidade Tipo de Mudanca

1 org.jhotdraw8.css.CssColor.getColor() Mudanca de assinatura
org.jhotdraw8.css.text.

2 CssNumberConverter. Mudanca de assinatura

produceTokensNonnull(TT,org.jhotdraw8.io.
IdFactory,Consumer)
org.jhotdraw8.css.text.
CssPaintConverter. .
3 produceTokensNonnull(TT,org.jhotdraw8.io. Mudanga de assinatura

IdFactory,Consumer)

Tabela 4.4: Proposta de mdltiplas mudangas. Fonte: Prépria

Para este teste, vamos observar no pacote org.jhotdraw8.css.text o efeito da propagagdo da
mudanca, pois este pacote possui entidades impactadas diretamente e entidades impactadas pela
propagacdo, o que facilitara a andlise do resultado do teste. A visualizagdo da estrutura deste
pacote e andlise gerada pela perspectiva de dificuldade de manutencdo gerada pela VisImpala,
pode ser observado na Figura 4.7

Ao selecionar apenas a visualizacdo da mudanga 2 na ferramenta, apenas as entidades im-
pactadas por essa mudanga sdo destacadas (vide Figura 4.8). Com isso, € possivel analisar os

impactos de forma seletiva ou em conjunto de 2 ou mais mudancas de forma simultanea.
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Avaliagdo e resultados

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado a avaliagdo da abordagem porposta por este trabalho por meio
de testes com a ferramenta VisImpala. Primeiramente, foi avaliado o resultado de uma anélise
de impacto de uma mudanca proposta considerando e avaliando cada perspectiva da abordagem,
utilizando o resultado produzido pela ferramenta. Para testar a escalabilidade da ferramenta, foi
proposto testes em um projeto grande de codigo aberto, e além disso, foi avaliado e validade
que a abordagem suporta uma ou multiplas mudancas propostas simultaneamente ou cada uma

por vez.
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Figura 4.3: Treemap com pacotes impactados destacados pespectiva de nivel de impacto. Fonte:
Proépria
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Figura 4.4: Estrutura interna dos pacotes analisados quanto a perspectiva de esforco de manu-
tenibilidade. Fonte: Propria
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sistema

Figura 4.5: Treemap com pacotes impactados destacados quanto a perspectiva de esforco de
manutenibilidade. Fonte: Propria
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CAPITULO

5

Consideracoes Finais e Trabalhos
Futuros

Neste trabalho, foi investigada a hipdtese de melhorar a compreensao do resultado produzido
por uma técnica de andlise de impacto de mudangas em cédigo-fonte utilizando Visualizagcao
de Software e Métricas de Manutenibilidade. E através da andlise de relacionamentos e in-
tensidade das métricas, foram possiveis a extracdo de resultados que podem servir como base
para estratégias e tomadas de decisdo por parte de um analista em relacdo a implementacdo da
técnica. O resultado encontrado pela aplicacdo da abordagem em uma andlise se mostra muito
promissor para auxiliar ndo somente na conduc¢do da andlise de impacto, mas direcionar como
a mudanga serd implementada. Outro aspecto importante, € que a abordagem proposta pode
servir como base comparativa de técnicas de andlise de impacto, visto que os resultados obiti-
dos sdo independentes da técnica escolhida, dando ao analista, uma flexibilidade que as demais
ferramentas nfo permitiam.

A ferramenta VisImpala, desenvolvida como suporte a nossa abordagem proposta, € uti-
lizada para demonstrar os resultados obtidos e as avaliacdes. Como resultado, a estratégia
proposta ajuda na identificacdo, prioriza¢do e ranqueamento de entidades impactadas por uma
mudanga e permite apontar os resultados visuais e observacdes apresentados em cada uma das
perspectiva da abordagem. Em recente revisdo sistemdtica da literatura, foram identificadas
ferramentas de andlise de impacto em cédigo-fonte (Galbo, 2017). Todas as ferramentas re-
lacionadas implementavam uma técnica de andlise de impacto de mudangas e traziam como
resultado um conjunto de possiveis impactados. Diferentemente, a VisImpala ndo representa
a implementacdo de uma nova técnica de andlise de impacto, mas sim um conjunto de pers-
pectivas geradas a partir do processamento desse conjunto gerado. Isto faz com que o analista
possa escolher qual técnica de andlise de impacto de adequa melhor ao software analisado. O

resultado disto € que mesmo o analista utilize uma técnica de andlise de impacto que possui um
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precisdo ruim, a abordagem ird permitir que as perspectivas sejam geradas, visto que a anélise
e processamento sao realizados em cada entidade possivelmente impactada.

Utilizando o resultado da nossa abordagem, é permitido: 1) Exploracdo visual de um soft-
ware em diferentes niveis de detalhes; 2) Andlise do nivel de impacto, gerando uma arvore de
propagacdo; 3) Andlise da dificuldade de implementacdo de uma mudanca; 4) Andlise do tipo
de impacto em uma entidade que serd gerada por uma mudanca; 5) Visualizag¢do de entidades
do cédigo-fonte impactados pela execucdo de uma técnica automética. O fato de que métricas
de manutenibilidade e técnicas de andlise de impacto serem muito utilizadas para mensurar di-
ficuldade de manutencao a inddstria de software, reforcam a importincia da abordagem como
suporte a andlise de impacto.

Um artigo cientifico foi produzido com parte deste trabalho, sendo submetido e aprovado
na CISTI’2020 - 15* Conferéncia Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacdo intitulado
"A visual approach to support Change Impact Analysis in object-oriented source code", onde
foram apresentados os resultados dos testes preliminares da ferramenta (Biazini et al., 2020).

O srcML, que foi utilizado na VisImpala para extracdo dos dados do cédigo-fonte escrito
na linguagem JAVA, tem suporte a diversas linguagens de programacgao (C++, C#). Como ele-
mentos do cédigo-fonte que possuem o mesmo sentido de representacio (uma classe, por exem-
plo, pode ser representada em todas as linguagens relaciondas anteriormente) sao representados
pela mesma tag (do exemplo, pela tag <class>), isto facilita a aplica¢do da nossa abordagem
em codigo-fonte de diversas linguagens de programacdo, sendo preciso apenas alguns ajustes
quanto a tags especificas de cada linguagem.

Apesar de os testes realizados validarem a abordagem, um experimento controlado proje-
tado com o objetivo de identificar a eficdcia da implementacdo da abordagem no processo de
andlise de impacto em uma empresa de software. A ferramenta VisImpala também deve ser
avaliada por um grupo hibrido de analistas com foco na experiéncia do usuério com a interface,
realizando ajustes com o feedback por partes dos usuarios em relagio a dificuldades na utiliza-
cdo da ferramenta. Um teste na inddstria se faz necessdrio também, visto que assim, a eficicia
total da abordagem e da ferramenta seriam atestadas.

Adicionalmente, pretende-se atualizar a abordagem para levar em consideracdo alguns as-
pectos de linguagem orientada a objetos ndo foram tratados, como heranca multipla e funcdes
lambda. Com adi¢@o de novos relacionamentos e novas entidades capturadas e analisadas, as
perspectiva precisardo ser atualizadas, como por exemplo, quanto a perspectiva de tipo de im-
pacto, a tabela de op¢des de mudancas/propagacdes serd atualizada.

E por fim, algumas perguntas podem ser feitas em relacdo a abordagem e a ferramenta que

podem direcionar trabalhos futuros:

e E preciso verificar se as Técnicas de Visualizao escolhidas, foram as mais adequadas para
se destacar os resultados das perpectivas da abordagem, ou a adicdo de mais vizualizacdes
pode melhorar o que esta sendo visualizado ou se outras técnicas de visualizagdo s@o mais

adequadas para a que facilite a utilizacdo dos dados das perspectivas geradas;

e Outra melhoria se refere a tentiva de aplicacdes de técnicas hibridas, aplicando varias
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técnicas de anélise de tipos diferentes citados (vide 2);

e Conforme o tamanho do software analisado aumenta, o tempo execucdo de extragdo de
elementos e relagdes do cddigo-fonte aumenta, pois hd mais cédigo para analisar. Uma
possibilidade € verificar se um processo de paralelizacdo pode diminuir este tempo de

execucdo e melhorar a performance da ferramenta;

o A ferramenta deve ser integrada a uma IDE para facilitagdo de sua utilizagdo e integracio

com os demais programas utilizados pelo analista.
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