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Resumo

Durante o processo de desenvolvimento de software, sdo elaborados diversos tipos de
artefatos que representam niveis de abstracoes e visdes diferentes. Dentre estes artefatos, as
Magquinas de Estado Comportamentais (ME) UML, sdo um dos modelos mais utilizados para
representacdo do comportamento dindmico do software. Devido as constantes mudancas que
ocorrem no codigo-fonte do software, o comportamento ou caracteristicas do sistema podem
sofrer alteragdes, e com isso, as MEs podem necessitar, também, de atualizacdes, que deman-
dam tempo e esfor¢o. Neste trabalho, propomos uma abordagem para classificar e sugerir
alteracoes nas MEs com base nas mudancas em cédigo-fonte, tendo foco nos elementos de
Estado e Transicdo. Essa abordagem € composta por uma taxonomia para alteracoes em
MESs, um mapeamento entre as alteracdes em MEs e mudancas de codigo-fonte, um algo-
ritmo capaz de classificar e sugerir essas alteragcdes em MEs, e uma ferramenta que imple-
menta o algoritmo proposto para utilizagdo real. Foi realizado um estudo com projetos reais,
onde foram avaliadas a precisdo e cobertura da abordagem proposta, que alcangou uma taxa
de precisdo de 65,60% e uma cobertura de 50,80%. Desse modo, pode-se obter as alteragdes
nas MEs e assim aplica-las, necessitando de uma validacdo das sugestdes, possibilitando

uma reducgdo de esforco nesse tipo de atividade.
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Abstract

During the software development process, various types of artifacts are created that repre-
sent levels of abstractions and different views. Among these artifacts, the Behavioral State
Machines (SM) UML, are one of the most used models to represent the dynamic behavior
of the software. Due to the constant changes that occur in the source code of the software,
the behavior or characteristics of the system may change, and with this, the SMs require
updates and that demand time and effort. In this work, we propose an approach to classify
and suggest changes in SMs based on changes in source code, focusing on the elements of
State and Transition. This approach is composed of a taxonomy for changes in SMs, a map-
ping between changes in SMs and source code changes, an algorithm capable of classifying
and suggesting these changes in SMs, and a tool that implements the algorithm proposed for
actual use. A study with real projects was carried out, where the accuracy and coverage of
the proposed approach were evaluated, achieving a precision rate of 65.60% and coverage
of 50.80%. In this way, it is possible to obtain the changes in the SMs and thus to apply
them, requiring a validation of the suggestions, allowing a reduction of effort in this type of

activity.

v



Agradecimentos

Agradecer primeiramente a Deus, pois com toda certeza Ele atendeu todos os meus pedidos

durante essa fase da minha vida. Manteve-me firme, com saude até o final, além de diversos
livramentos, bén¢dos e varios outros motivos que serei eternamente grato por tudo que Ele
tem feito por mim e por todos a minha volta.

Agradecer a minha familia por ter me apoiado em todos os momentos e principalmente
por acreditarem e nao perderem a fé em mim. Aprendemos a lidar com a distancia e com
a auséncia em datas especiais, pois foram necessarios algumas auséncias para conseguir
concluir esta etapa da minha vida. Obrigado de todo coracdo por tudo o que fizeram e fazem
por mim.

Agradecer a minha namorada Marcela, por ter estado ao meu lado durante essa fase,
por ter tido compreensdo e principalmente companheirismo, dando palavras de apoio para
continuar nessa caminhada, foram essenciais para que eu continuasse avancando até aqui.
Hoje espero poder compartilhar ndo s6 esta conquista com ela, como também, todas as outras
que poderao vir e que possamos também compartilhar uma vida harmoniosa juntos.

Agradecer aos meus amigos Alysson, Indy, Melquisedec, Mirna, Thaciana que fizeram
e fazem parte da familia “Sala 105, pois todos eles contribuiram de alguma forma durante
essa fase. Agradecer, também, a Jaziel por compartilhar conhecimento, auxiliando assim na
solucdo de problemas em ferramentas que ambos utilizaram.

Agradecer a todos os demais amigos que sempre acreditarem e mandaram mensagens de
forca e entusiasmo nessa caminhada, mantendo-me sempre motivado.

Agradecer em especial ao meu orientador Franklin, por sua paciéncia e atenciosidade,
pelos conselhos e orientacdes, pois sem isso, jamais teria conseguido concluir esta pesquisa.
Agradecer por ter feito um excelente papel de orientador, nos guiando por caminhos corretos
para que pudéssemos alcancar este resultado.

Agradecer ao CNPq e a Capes pelo apoio financeiro na producao deste trabalho, foi de

imensurdvel ajuda.



Conteudo

1 Introducao
I.. OProblema . ... ... ... .. ... ...
1.2 ODbjetivos . . . . . . o e e e e e
1.3 Hipoteses . . . . . . . . e
1.4 Escopo. . . . . . . . e

1.5 Contribuigdes . . . . . . . . . .. e

2 Fundamentacao Tedrica
2.1 UML e Méquinas de Estado Comportamentais . . . . . . . .. ... .. ..
2.2 Mudancas em CoédigoFonte . . . . . ... ... ... ...........

2.3 Recuperagdo de Informagd@o . . . . . ... ...

[ e e Y | B O R

o

3 Trabalhos Relacionados

4 Abordagem Proposta

4.1 Classificacdo das Mudangas em Cddigo-fonte

4.2 Taxonomia das Alteracoes em MEs

4.3 Algoritmo para Classificagdo de Alteragdes em MEs

5 Estudo Exploratério

5.1 Mudancas no Cédigo-fonte que causam Alteracdes nas MEs

5.2 Sele¢ao das Unidades Experimentais

5.3 Tratamentodos Dados . . . . . . . . . . . ...

vi

19

23
23
25
29



CONTEUDO vii

5.4 Treinamentoe Execucdo . . . .. .. ... ... ... ... . ...... 40
5.5 Avaliacdo do Perfil do Participante . . . . . .. .. ... ... ... .... 43
5.5.1 Avaliacdo das Dificuldades dos Participantes . . . . . .. ... .. 45

5.6 Andlisedos Resultados . . . . . . ... ... .. L. 51
57 AmeacasaValidade . . . . ... ... ... ... .. ... ... . ..., . 59
5.7.1 Ameacasde Constructo. . . . . . . .. . . .. ... 59

5.7.2 Ameacas Externas . . .. ... ... ... ... .. ... 59

573 AmeacasInternas . . . . . . .. ... ... 60

5774 AmeacasdeConclusdao . . . . ... ... ... ... ... ... 61

5.8 DISCUSSAO . . . . .o e 61
6 Experimento - Avaliacao do Algoritmo proposto 66
6.1 Design Experimental . . . . ... ... ... ... ... .. .. ... ... 68
6.2 EXecucdo . . . . . . ... 69
6.3 AndlisedosResultados . . . . .. .. ... oo 70
6.4 AmeacasaValidade . . . . . ... .. ... .. ... .. L .. 79
6.4.1 AmeacasInternas . . . . . . .. ... ... ... 79

6.42 AmeacasExternas . . .. .. ... ... ... ... 80

6.43 AmeacasdeConclusdo . . . . . ... ... ... ... ... 80

6.4.4 Ameacas Constructo . . . . . . . . . ... ..o 81

6.5 DISCUSSAO . . . . ... e 81
7 Conclusoes 84
7.1 Contribui¢bes Alcangadas . . . . . . . ... ... Lo, 85
7.2 Limitagdes do algoritmo . . . . . . . .. ... ... 85
7.3 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . .. ... Lo 87

A Mapeamento - Tipos de mudancas no cédigo-fonte que podem causar alteracoes

em Maquinas de Estado 93



Lista de Figuras

1.1
1.2

2.1
2.2

4.1
4.2
43
4.4
45
4.6

5.1

5.2

5.3

54

5.5

5.6

ME antes das mudangas no cédigo-fonte. . . . . . .. ... L.

ME apés as mudangas no cédigo-fonte. . . . . ... ...,

Exemplo de elementos presentes em uma ME (Produzido pelo Autor). . . .

Exemplo de uma ME (Produzido pelo Autor). . . . . ... ... ... ...

Visado geral em Componentes da técnica proposta. (Produzido pelo Autor) .
Exemplo de uma versao anterior da ME (Produzido pelo Autor). . . . . ..
Exemplo de uma versao atualizada da ME (Produzido pelo Autor). . . . . .
Visdo geral da técnica proposta (Produzido pelo Autor). . . . . . . ... ..
Exemplo da utilizacdao do Lucene (Produzido pelo Autor). . . .. ... ..

Metamodelo da saida gerada pela técnica. . . . . . . ... ... ... ...

Diagrama de Atividades - Atividades executadas para realiza¢ao do estudo.
(Produzido pelo Autor) . . . . . . . .. ..
Anos de experiéncia com programacao na Linguagem JAVA dos participan-
tes. (Produzidopelo Autor) . . . . . . . . .. ... ..o

Quantidade de participantes que possuem empregos/cargos. (Produzido pelo

Dificuldade para identificar alteracdes nas MEs analisando as mudancas no
codigo-fonte. (Produzido pelo Autor) . . . . . .. ... ... ...,
Relacdo entre Experiéncia com MEs e a dificuldade para identificar

alteracoes nas MEs. (Produzido pelo Autor) . . . . . . ... ... .....

viii

44

45

45

47



LISTA DE FIGURAS ix
5.7 Dificuldade avaliada pelos participantes para manter as MEs de um projeto
atualizadas. (Produzido pelo Autor) . . . . . . ... ... ... ...... 48
5.8 Dificuldade para identificar quais mudangas no coddigo-fonte causam
alteracoes nas MEs. (Produzido pelo Autor) . . . . . .. .. ... ... .. 48
5.9 Dificuldade para identificar quais mudangas no cédigo-fonte podem causar
alteracoes nas ME, ap6s o aumento do nimero de linhas do cédigo-fonte
(Produzidopelo Autor) . . . . . . . . . ... 49
5.10 Quao provével ¢ a utilizacdo de um mapeamento entre as mudangas nas MEs
e codigo-fonte para identificar eventuais alteracoes nas MEs. (Produzido
peloAutor) . . . ... 50
5.11 Versdo desatualizada de uma Maquina de Estado do projeto DESystem. 53
5.12 Versdo atualizada de uma Mdaquina de Estado do projeto DESystem. . . . . 53
6.1 Meédias Gerais de Precisao e Cobertura do Algoritmo Proposto (Produzido
pelo Autor). . . . . . . L e 78



Lista de Tabelas

2.1

2.2

23

4.1

4.2

5.1

52
53

54

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

Classificacdes das mudancas em codifo-fonte da ChangeDistiller adotadas
€M NOSSA LECNICA. . . . . . . . vt e e e e e e e e e
Exemplo do valores obtidos por meio da ChangeDistiller utilizando os
codigos-fonte 2.1 e€2.2. . . . . . . ..

Exemplo do cédlculo da métrica TE.IDFE. (Produzido pelo Autor) . . . . . . .

Classificacao das alteracoes em MEs para o elemento de Estado e Estado
Composto. . . . . . . e e

Classificacao das alteracdes em MEs para o elemento de Transigao.

Quantidade de mudangas no cédigo-fonte por filtragem. Qtd = Quantidade;
Mud = Mudangas em Codigo-fonte; Filt = Filtragem. . . . . . .. ... ..
Correlacdo com o nivel de conhecimento entre MEs e demais varidveis.

Respostas dos Participantes em relacdo as mudancas que causaram

alteracobesnas MEs. . . . . . . . ... oL

Mapeamento Inicial entre Mudancas no Codigo-fonte e Alteragdes em ME:s.

Design Experimental Aninhado . . . . . . .. .. ... ... ... ...,
Resultados do Algoritmo proposto para o projeto Smarthome. . . . . . . .
Resultados do Algoritmo proposto para o projeto DesignPattern. . . . . . .
Resultados do Algoritmo proposto para o projeto DESystem. . . . . . . ..
Médias do Algoritmo proposto para o projeto DESystem. . . . . . . . . ..

Médias gerais de Precisao e Cobertura alcancadas pelo Algoritmo proposto.

16

38
51

72
74
76
77



Lista de Codigos Fonte

1.1
1.2
2.1
22
4.1
4.2
5.1
5.2
5.3

54

55
5.6
5.7
5.8
6.1
6.2
6.3
6.4

Versao anterior da classe ThingStatus presente no projeto Smarthome. . . .

Versao pés mudancas da classe ThingStatus presente no projeto Smarthome.

Exemplo versao 1 doCodigo . . . . . . . . . ... oo
Exemplo versao 2do Codigo . . . . . . . . .. ..o
Overview do Algoritmo Proposto . . . . . . . . .. ... .. ... ... ..
Implementacao do método de classificacdo de alteracdbesem ME . . . . . .
Versado desatualizada de uma classe presente no projeto DESystem. . . . . .
Versao atualizada de uma classe presente no projeto DESystem. . . . . . .
Linha de cédigo-fonte inserida na nova versdao em uma classe do projeto
DESystem. . . . . . . . . . e
Trecho de cddigo-fonte inserida na nova versdo em uma classe do projeto
Design Pattern Indeepth. . . . . . . .. ... ... ... L.
Inser¢ao de chamada de método presente no projeto DESystem (1).. . . . .
Insercdo de chamada de método presente no projeto DESystem (2). . . . . .
Versao anterior de Enumeration presente no projeto Smarthome. . . . . . .
Versao nova de Enumeration presente no projeto Smarthome. . . . . . . . .
Trecho de codigo-fonte retirado do projeto Smarthome . . . . . . ... ..
Trecho de codigo-fonte retirado do projeto DesignPattern . . . . . . . . ..
trecho de cédigo retirado do projeto Smarthome . . . . . . . ... ... ..

Condic¢ao IF retirada do projeto Smarthome . . . . .. ... ... ... ..

xi



Capitulo 1

Introducao

Processo de desenvolvimento de sistema € um conjunto de atividades relacionadas que
tem como resultado final o sistema [38]. Dentre estas atividades, estd a atividade de
especificacdo, a qual é responsavel pela elaboragdo de documentos que representam o sis-
tema como um todo, em diversos niveis de abstracdes e visdes para compreensdo de todos os
stakeholders. Dentre estes documentos que sdo elaborados, estdo presentes os modelos UML
que sdo bastante utilizados para representagdo comportamental e estrutural do sistema [3].
Com estes modelos UML, € possivel especificar, visualizar e documentar aspectos estruturais
e comportamentais do sistema [3].

Dentre os modelos UML, € possivel destacar a Méaquina de Estado Comportamental
(ME), a qual é responsavel por mostrar possiveis estados em que um objeto possa se en-
contrar durante a execugdo do sistema [31]. ME é um dos modelos mais utilizados para
representagdo do comportamento dinAmico do sistema [10], devido a sua simplicidade para
desenvolvimento e facilidade de uso. A ME pode ser composta por diversos elementos, tais
como estados, transi¢des, estados composto, subméquinas e outros [3].

Em um processo de desenvolvimento de software, conforme o software vai sendo im-
plementado, é comum que o cédigo-fonte va sofrendo mudangas para se adequar as neces-
sidades do cliente[38]. Essas mudancas podem alterar o comportamento do sistema, € com
isso, as MEs que representem determinadas caracteristicas podem necessitar de alteracdes
para estarem em conformidade com o comportamento atual do software. Identificar quais
mudancas no cédigo-fonte podem causar alteracdes nas MEs, e assim, atualizar as MEs,

pode ser considerado um trabalho oneroso.
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Ap6s ser realizado um levantamento de estudos relacionados, que abordam o processo de
geracdo de MEs ou deteccao de atualiza¢des nas mesmas, foi identificada uma lacuna nesses
temas. Muitos trabalhos, abordam a geracdo de MEs por meio da inferéncia de arquivos de
logs [41][26] [29]. Foram encontrados, também, estudos que buscavam propor uma geragio
de casos de testes, a partir de MEs, para identificar se o comportamento do software era
o esperado [11] [5] [32]. Entretanto, ndo foram encontrados trabalhos que abordassem a
tematica de atualizar as MEs de um sistema ja atualizado. Portanto, essa lacuna encontrada
nos trabalhos, serviu como guia para o problema abordado neste estudo.

Para avaliar o algoritmo proposto e construir a taxonomia proposta, foram realizados um
estudo exploratdrio, Capitulo 5 e um experimento, Capitulo 6. Inicialmente, foi realizado um
estudo para obter mais informagdes para a taxonomia, como também validar as alteracdes
com base nas respostas dos participantes. Com isso, foi possivel elaborar a taxonomia de
alteracdes, e aumentar a contribuicdo deste estudo. Em seguida, foi realizado um experi-
mento com o algoritmo, para avaliar a eficiéncia no que diz respeito a precisdo, que € a taxa
de quantas alteragdes detectadas estavam corretas, e cobertura, que € a taxa de alteracdes que
realmente ocorreram nas MEs e foram detectadas pelo algoritmo. O algoritmo alcangou uma

taxa de precisdo média de 65,60%, e na cobertura o algoritmo obteve uma média de 50,80%.

1.1 O Problema

Durante o processo de desenvolvimento de sistema, o cdédigo-fonte estd em constante
mudanca, devido ao surgimento ou alteracdes de requisitos, processo de refatoracdo e
corregdes de bugs [39] [17]. Com isto, as MEs que representam determinados objetos que
sofreram alguma mudanca, podem ser impactadas e assim necessitarem de atualiza¢des, para
que possam garantir que estao representando corretamente os objetos.

Identificar os elementos das MEs que precisardo ser atualizados para manter a
sincronizagdo entre codigo-fonte e ME ndo € uma atividade trivial, pois, é necessario ve-
rificar quais foram as mudancgas no cédigo-fonte e quais tiveram impacto nas MEs. Além
disso, muitas destas MEs nao estdo documentadas em sua completude, deixando de conter
algumas informacdes que dificultam o processo de identificar corretamente as atualizagdes

necessdrias nas MEs, para estarem em conformidade, corretamente e completamente, com o



1.1 O Problema

codigo-fonte.

Para exemplificar o problema abordado, foi exposto uma ME, na Figura 1.1, de um sis-
tema real chamado, Smarthome !. Este possui uma ME que sofre alteragdo apés mudangas
que foram feitas no cédigo-fonte. Na Figura 1.1, encontra-se a versao anterior as mudancgas
que foram realizadas no cédigo-fonte, enquanto na Figura 1.2 a versdo atualizada da ME,
para manter a conformidade com o codigo-fonte, ver Codigos-fonte 1.1 e 1.2. Embora este

projeto possua as versoes atualizadas das MEs, o processo de atualizagdao pode ser uma ati-

vidade custosa.

¥
UNINMAUZED §

S——

¥
| UNINITIALIZED §

R

Figura 1.2: ME ap6s as mudancas no cédigo-fonte.
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. - . Cdédigo Fonte 1.2: Versdao p6és mudancgas
Codigo Fonte 1.1: Versdo anterior da

. . da classe ThingStatus presente no projeto
classe ThingStatus presente no projeto

Smarthome.

Smarthome.

1 | public enum ThingStatus {
public enum ThingStatus {

2 | UNINITIALIZED ,
UNINITIALIZED (0) ,

3 | INITIALIZING,
INITIALIZING (1) ,

4 | UNKNOWN,
ONLINE(2) ,

5 |ONLINE,
OFFLINE (3) ,

6 | OFFLINE,
REMOVING (4) ,

7 |REMOVING,
REMOVED(S) ; } ...

8 |REMOVED; }

A ME exposta nas Figuras 1.1 e 1.2, representa um objeto do tipo Thing, exibindo os
possiveis estados que ele pode alcancar. A ME inicia com o estado de UNINITIALIZED,
ocorrendo a transi¢do para o estado de INITIALIZING, momento em que o objeto estd sendo
inicializado. No momento em que o objeto € inicializado, ele pode variar entre 3 estados
ONLINE, OFFLINE ou UNKNOWN, conforme Figura 1.2, presente no estado composto
nomeado de initialized. E por tltimo, o processo de remoc¢do do objeto inicia com o estado
de REMOVING, e ao ser removido apresenta o estado de REMOVED, e assim encerrando
seu ciclo.

Na Figura 1.1, é possivel notar que quando um objeto do tipo Thing encontra-se no
Estado Composto “initialized”, ele pode variar entre dois Estados que sdo ONLINE e OF-
FLINE. Ao compararmos com o cddigo-fonte 1.1 com a Figura 1.1, pode-se notar que todos
o Estados estdo presentes em ambos. Entretanto, ao ser inserido um novo valor de Enumera-
tion na classe do cédigo-fonte 1.2, é possivel notar que houve, também, o acréscimo de um
novo Estado na Figura 1.2. Embora seja um exemplo com uma simples mudanga no codigo-
fonte, pode-se ter uma visao que hd a possibilidade de mudancgas no cédigo-fonte causarem
alteracoes em MEs, para que estas reflitam o comportamento apresentado pelo cdédigo-fonte

apos as mudangas.
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1.2 Objetivos

Buscando uma solugdo para o problema estamos propondo esta abordagem, sendo ela com-
posta por quatro elementos produzidos na realizacdo deste trabalho. Foi elaborado uma
taxonomia de alteracdes em MEs com foco nos elementos de Estado, Transicoes e seus ele-
mentos internos, sendo esta utilizada para produzir um mapeamento entre quais tipos de
mudancas no cédigo-fonte podem causar alteracdes nas MEs e quais seriam estas alteracoes.
Com esse mapeamento gerado, foi desenvolvido um algoritmo capaz de classificar alteragcdes
em MEs com base nas mudancgas de cddigo-fonte, seguindo as definicdes do mapeamento.
Por dltimo, foi desenvolvida uma ferramenta que implementa o algoritmo proposto, obtendo
como saida uma lista de sugestdes, com base na classificacdo do algoritmo, das alteragdes
que devem ser aplicadas as MEs.

Portanto, pode-se definir que o objetivo geral deste trabalho é propor uma abordagem
que possa ser capaz de identificar e sugerir alteracdes necessdrias nas MEs, com base
nas mudangas que ocorreram no codigo-fonte, preservando as caracteristicas do design do
software.

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

e Contribuir com um estudo exploratério que tem como intuito identificar quais tipos
de mudancas no cédigo-fonte podem causar alteracoes em MEs, podendo servir como

base para futuros estudos;

e Propor uma taxonomia de alteragdes que possam ser realizadas em MEs, respeitando
o escopo deste trabalho e almejando auxiliar os usudrios a saberem o que deve ser

alterado na ME;

e Propor um algoritmo capaz de classificar e sugerir alteracoes em MEs, por meio de

mudancas em cédigo-fonte.

e Desenvolver uma ferramenta que implemente o algoritmo proposto, para utilizacdo em

ambientes reais;

e Realizar experimento para avaliar a eficiéncia do algoritmo no que diz respeito a sua

precisdo e cobertura.
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1.3 Hipoteses

Com base nos objetivos descritos na Secao 1.2, foram levantadas hipdteses com o intuito de
serem validadas ou refutadas, por meio dos estudos realizados neste trabalho. A seguir estao

descritos as hipdteses levantadas para este trabalho:
e [1,.0 As mudancas em codigo-fonte ndo podem causar alteracdes nas ME;
e .1 As mudancas no cédigo-fonte podem causar alteracdoes nas ME;

e [,.0 Nao ha possibilidade de um mapeamento entre os tipos de mudancas em cédigo-

fonte e as alteracdes em MEs;

e [,.1 E possivel criar um mapeamento entre os tipos de mudangas no cédigo-fonte e

as alteracoes em MEs;

e 3.0 O algoritmo proposto consegue classificar e sugerir alteracdes em ME com uma

taxa de precisdo inferior ou igual a 50%;

e H3.1 O algoritmo proposto € capaz de classificar e sugerir alteracoes em ME com uma

taxa de precisao superior a 50%.

e [1,.0 O algoritmo proposto consegue classificar e sugerir alteracdes em ME com uma

taxa de cobertura inferior ou igual a 50%;

e [,.1 O algoritmo proposto € capaz de classificar e sugerir alteracdes em ME com uma

taxa de cobertura superior a 50%.

1.4 Escopo

A perspectiva deste trabalho estd em identificar atualizagdes necessarias nas Maquinas de
Estado Comportamental UML (ME), em particular, nos elementos estado e transi¢do, que
sdo uns dos principais. Para isso, usaremos as mudangas que sdo classificadas por meio da

ferramenta ChangeDistiller [13] que eventualmente ocorrem no c6digo-fonte, no contexto



1.5 Contribuigoes 7

da linguagem JAVA?, durante as atividades de implementagio ou evolugio do sistema. Utili-
zando, também, técnicas de Recuperacdo de Informacdo para identificar quais sdo as classes

que as MEs estdo representando no codigo-fonte do sistema.

1.5 Contribuicoes

Este trabalho possibilitou a realiza¢do de dois estudos e o desenvolvimento de uma aborda-

gem composta por 4 itens que, consequentemente, trouxeram as seguintes contribuicoes:

e Um estudo para identificar quais mudangas no cédigo-fonte podem causar alteracdes

em MEs;
e Taxonomia de alteracdes em MEs com foco nos elementos Estado e Transicdo;
e Mapeamento entre alteracdes em MEs e tipos de mudangas no cédigo-fonte;
e Algoritmo proposto para classificacao de alteracdes em MEs;

e Um estudo para avaliar a eficiéncia do algoritmo proposto, no que se diz respeito a

suas taxas de Precisdo e Cobertura;

e Ferramenta para utiliza¢ao do algoritmo proposto, tendo como entrada o XML da ME
a ser analisada e duas versdes do codigo-fonte para classificacdo das mudancas no
codigo-fonte, e como saida um documento, do tipo PDF ou XML, similar a um re-

latorio.

1.5.1 Relevancia das Contribuicoes

Com a aplicacdo da técnica proposta durante o processo de desenvolvimento de um software,
espera-se alcancar uma reducao no esforco aplicado para manter as MEs em conformidade
com o codigo-fonte. Consequentemente, com essa reducdo de esforco, leva-se o foco para
o processo de implementacdo, buscando reduzir os gastos com os processos de atualizagdes

das MEs. Além disso, mantendo as MEs atualizadas, espera-se que torne a compreensao

Zhttps://www.oracle.com/br/java/
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comportamental do sistema mais claro, pois, a ME é um dos modelos mais utilizados para
representar os comportamentos de um sistema [10].

Propondo uma taxonomia para alteracoes em MEs, espera-se contribuir com pesquisas
relacionadas de modo que possam utiliza-la em seus estudos, fornecendo dados baseados em
estudos ja realizados. Além de possuir unidades experimentais passiveis de replicagdes, pois
todos os seus codigos-fonte e suas documentagdes sao disponiveis publicamente, por meio
do Github.

Com a disponibilizacdo do algoritmo em pseudocddigo e linguagem JAVA, permite-se
sua andlise em busca de novos aprimoramentos tanto em sua estrutura como decisdes para
classificagdo, podendo trazer outras contribui¢des para a drea. Pode-se também, dar frutos
a outros algoritmos, tendo um algoritmo base para utilizar em estudos comparativos avali-
ando diferentes métricas e cendrios, para identificar qual melhor escolha de algoritmo para

determinada situacdo.

1.6 Organizacao do Documento

Este documento estd divido em capitulos, de tal maneira que, capitulo 2 descreve a
fundamentagdo tedrica necessdria para entendimento do problema. O capitulo 3 contém
trabalhos relacionados com a linha de pesquisa. O capitulo 4 descreve sobre a técnica que
estd sendo proposta neste trabalho. Os capitulos 5 e 6 descrevem os estudos que foram rea-
lizados neste trabalho, sendo o capitulo 5 um estudo exploratdrio para identificar quais tipos
de mudancas podem causar alteracdes em MEs, e o capitulo 6 a avalia¢do da eficiéncia do
algoritmo proposto, no que diz respeito a precisdo e cobertura. O capitulo 7 estdo descri-
tas as conclusdes, trabalhos futuros e as limitacdes da abordagem, almejando a melhora e

continuidade deste trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sdo abordados conceitos basicos para compreensdo do que se € proposto
neste trabalho. Ha conhecimentos a respeito de diagramas UML, e particularmente em ME,
pois € sobre ela que o trabalho foca, tipos de mudancas no cédigo-fonte e recuperagio da

informacgao.

2.1 UML e Maquinas de Estado Comportamentais

Havendo uma certa necessidade de documentar e modelar os sistemas para contribuir no
entendimento e desenvolvimento de sistemas [42], foi criado uma linguagem para mo-
delagem, Unified Modeling Language (UML). UML € uma linguagem padronizada utili-
zada para modelar os sistemas que seguem os conceitos do Paradigma Orientado a Objetos
(POO) [20] [42], seja em uma visdo estrutural ou comportamental do sistema. UML pode
ser utilizada desde sistemas mais simples, como também aos mais complexo, pois podem
aprimorar a comunicagdo entre diferentes dominios de conhecimento do sistema [20].

Modelagem € uma parte essencial para projetos de grande porte, como também de pe-
queno e médio porte. A utilizacdo de modelos € importante para assegurar que as ne-
cessidades finais do cliente serdo realmente atendidas [3] [38]. Além disso, auxiliam na
compreensdo do que deve ser implementado, nos comportamentos esperados e também na
elaboragdo de testes [42].

Modelos UML, sao modelos bastante utilizados para representar de maneira compor-

tamental e estrutural o sistema o qual estdo sendo elaborado [3] [35] [4]. Normalmente,
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estes modelos sao gerados durante a atividade de especificacdo do sistema, com o intuito
de auxiliar a equipe de desenvolvimento a implementar as funcionalidades de maneira cor-
reta e completa, como também validar com o cliente se satisfaz suas necessidades. Dentre
os modelos UML, que representam uma visao comportamental do sistema, estd contido o de
Maigquina de Estado Comportamental (ME), o qual foi selecionado e utilizado nesta pesquisa.

N6s optamos selecionar a ME por ser considerada um dos modelos mais utilizados para
representagdo comportamental do sistema [10] [25], devido a facilidade de uso, e sua simpli-
cidade muitos desenvolvedores optam por utiliza-la. Além disso, sistemas reais, tais como:
Databus, sistema produzido pela LinkedIn!, para captura de dados de mudanca distribuidos
independente de origem; Smarthome?, um framework produzido pela Eclipse, onde pode ser
utilizado em produtos de casas inteligentes; t€ém utilizado a ME em suas documentagdes,
podendo ser localizadas nos préprios repositorios.

Inicialmente, a teoria da Médquina de Estado Finita € um conceito matematico que busca
criar modelos para aproximacgdo de eventos fisicos e abstratos, de maneira que possa auxi-
liar na compreensao desses eventos. Quando partimos para a engenharia de sistema, ME
sdo utilizadas como modelos para representar o comportamento do sistema [23]. Além
disso, também sdo usadas para mostrar os possiveis estados que um determinado objeto
pode alcangar durante seu ciclo de vida [4].

ME € composta por elementos tais como: estado; transi¢do; estado composto; estado
inicial; estado final [3]. A Figura 2.1 expde estes e mais alguns como por exemplo “A¢des
do Estado”, que sdo comportamentos que o objeto pode ter ao atingir aquele estado. Os
estados sdo caracteristicas ou configuracdes que um objeto pode alcancgar durante seu ciclo
de vida.

A Figura 2.1 exibe inicialmente, da direita para a esquerda, o elemento definido como
estado, o qual € responsdvel por representar caracteristicas ou configuracdes que um deter-
minado objeto se encontra em um ciclo de vida. Normalmente, sdo representados por um
retangulo com bordas arredondadas. No estados, também estao contidas informagdes com-
plementares a respeito de possiveis acdes que possam ser executadas quando determinado

estado for alcancado. Ao final esta presente o estado composto, que € um estado composto

Thttps://github.com/linkedin/databus
Zhttps://github.com/eclipse/smarthome
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por outros estados, como uma forma de abstracdo dos estados que estdo sendo englobados.
Mais ao centro da Figura 2.1, os elementos representados em formas de circulos, sao pseudo-
estado inicial e final, sdo responsdaveis por indicar o inicio e o fim do ciclo de vida do objeto

que estd sendo modelado, respectivamente.

/ Estado Composto \

( Estado \|

Ac;éo do Estado 1 Evento [Guarda]!AqéDh . © ( Estado w r Estado \I
Acéo do Estado 2 Transigéo Inicial Final L J L J

Figura 2.1: Exemplo de elementos presentes em uma ME (Produzido pelo Autor).

Ainda na Figura 2.1, estdo expostos os elementos de transi¢do, que sao responsaveis por
indicar o fluxo dos estados que o objeto alcangard em seu ciclo de vida [3], representada
por uma seta a qual indica o sentido que seguird. Uma transicdo pode ser opcionalmente
constituida por evento, guarda e acdo, os quais indicam os passos necessarios para que ocorra
a mudancga de um estado X para um estado Y. O evento que, também pode ser interpretado
como um sinal, ao ser disparado € iniciado o processo para mudanga de Estado, onde em
seguida € verificado se atende as condi¢cdes da Guarda. Quando as condi¢des forem atendidas
serd executada a A¢do, para que em seguida ocorra a transi¢ao de um estado para outro.

Para ilustrarmos a utilizacdo de uma ME, na Figura 2.2, nés produzimos um modelo
exemplo de ME que seria responsavel por demonstrar os estados do sistema, exibindo seu
fluxo entre os estados desde sua inicializagdo até sua finalizagcao. Este sistema é um exemplo
e pode-se definir que tem como finalidade realizar o controle de tarefas a serem executadas.
Ele seleciona as tarefas quando estiver no estado “ocioso”, que apds iniciar a execugao da
tarefa assume o estado de “executando”, e ao final quando nao houver mais nenhuma ta-
refas, € dado inicio ao processo de finalizando passando pelos estados de “finalizando” e
“finalizado”, encerrando assim seu ciclo de vida.

Suponhamos que o sistema serd iniciado de tal maneira que € necessdrio iniciar todos os
recursos necessarios para sua utilizacdo, podendo definir que encontra-se no Estado de “INI-
CIALIZANDO”. Nesse mesmo estado, estd presente um comportamento de entrada definido

como “Entry : iniciar()”, o qual é executado para iniciar todos os recursos necessarios para a
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execucdo correta do sistema. Apos ser inicializado o sistema pode assumir dois Estados que

sao “EXECUTANDO” ou “OCIOSO”.

/ INICIALIZADO \

0CIOSO

INICIALIZANDO

Do: executar( ) > Exit: buscarTarefas(

Entry: iniciar( )

temTarefas()

/

[tarefas = 0]

[tarefas <= 0]

TR
FINALIZADO

@ Exit: encerrar( )

| —

Figura 2.2: Exemplo de uma ME (Produzido pelo Autor).

O estado “EXECUTANDO” indica que umaa tarefa estd sendo executada, conforme €
exposto por meio da acdo “Do : executar()”. Enquanto o estado “OCIOSO” representa que o
sistema nao estd executando nenhuma tarefa, mas antes de ocorrer a transicao, ele executaria
a acdo de saida para buscar tarefas “Exit : buscarlarefas()’, onde buscaria se ha tarefas e
caso haja retornaria para o estado de “EXECUTANDQO”. Ambos estados “EXECUTANDO” e
“OCIOSO” podem ser abstraidos em um tnico estado que seria o estado composto “INICI-
ALIZADO”.

Quando ndo houver mais tarefas a serem executadas o fluxo seguird para o estado de
“FINALIZANDOQO”, devido a condicdo de guarda “[tarefas j= 0] ser satisfeita. No estado
“FINALIZANDOQO”, para que possa ocorrer a transicdo para o estado “FINALIZADO”, tem
que aguardar a acdo de saida “Exit : encerrar()” ser finalizada, para que entao seja encerrado

o ciclo de vida do sistema.

2.2 Mudancas em Cédigo Fonte

No contexto de nosso estudo, mudancas no cédigo-fonte sdo alteragdes realizadas no cédigo-

fonte que mudam a estrutura entre versdes (V' = V), podendo causar alteragdes no com-
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portamento do sistema. Mudancas acontecem constantemente no cédigo-fonte principal-
mente em sua fase de implementacéo e evolucéo [38] [13]. Normalmente, uma das formas
de visualizacdes dessas mudangas é por meio de sistemas de controle de versdes (CSV),
no qual ficam armazenadas as diferencas entre as versdes do codigo-fonte e rastreiam tais
informacdes por meio de anotagdes informando se a linha foi adicionada (“added’) ou foi
removida (“deleted”) [13].

Com o intuito de exemplificar o que sao mudancas pode-se observar, nos Cédigos-Fonte
2.1 que € a versao anterior, e 2.2 a versao atualizada, as mudancas que foram aplicadas,
sendo essas destacadas em verde a nova versdo e em vermelho a versdo anterior. Dessa
maneira, € possivel visualizar e comparar para identificarmos as mudangas que ocorreram
entre ambas versdes. No codigo-fonte 2.1, a varidvel “message” foi removida na nova versao,
além disso, a atribuicdo que antes era utilizava a varidvel “message” foi alterada passando a
atribuir o valor para o parametro “msg”, e por ultimo o valor inserido na chamada no método

“show()” também foi alterado, deixando de ser “message” e passando a ser “msg”;

Codigo Fonte 2.1: Exemplo versao 1 do Codigo Fonte 2.2: Exemplo versao 2 do
Cadigo Cadigo
1 | void sendMessage(String msg) { 1 | void sendMessage(String msg) {

String message = msg; msg = msg +

message = message + "o "o+
R this.time () ;
this . time () ; show(msg);

show(message);

~N O W B W
~N O B W

Mudangas no codigo-fonte podem ser classificadas de diversas formas em diferentes
niveis de abstracdo ou granularidade, de acordo com o que deseja ser analisado. Uma das
definicdes a respeito de mudancas € o refatoramento, que € realizar uma mudanga no sistema
de tal modo que ndo altere o comportamento externo, ou seja a funcionalidade, mas que
melhora a estrutura interna do cédigo [15]. Entretanto, refatoramentos néo sao explorados,
pois no contexto deste trabalho, optamos por focar mudangas de baixa granularidade, ou
seja, a nivel de linha ou elemento (atribui¢do, varidvel, chamada de método, entre outros) do

codigo-fonte.
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Além do refatoramento, ha uma outra forma de definir as mudangas que acontecem no
cédigo-fonte que sdo definindo-as em mudangas de baixa granularidade. Fluri [14] criou uma
classificagdo para esse tipo de mudanga, sendo essa selecionada para utilizacao na aborda-
gem proposta, pois com uma classificacao mais detalhada, esperou-se ter melhores resultados
com sua aplicacdo. Mudancas de baixa granularidade, diferentemente do refatoramento, sao
destinadas a um Unico elemento alterado em uma determinada classe. Para automatizar essa
classificagdo, Fluri et al. [13] criaram uma ferramenta capaz de classificar as mudangas que
ocorreram em diferentes versdes do cédigo-fonte, chamada de ChangeDistiller.

A ChangeDistiller recebe como entrada dois arquivos JAVA os quais sdo utilizados na
geracdo de suas Abstract Syntax Tree (ASTs) para que em seguida possam ser realizadas
as comparacoes entre ambas com o intuito de identificar quais mudangas no cédigo-fonte
ocorreram. A ferramenta compara as estruturas ASTs que foram geradas dos dois arquivos,
verificando se pertencem a mesma classe e quais sao as diferencas entre as ASTs, utilizando
de calculos de similaridade. Ao final, € criado uma lista de mudancas, a qual € utilizada para
realizacdo da classifica¢do de acordo com cada tipo e elemento que sofreu a modificacdo.

Na Tabela 2.1 estdo expostas, somente, as classificagcdes que foram adotadas na aborda-
gem, pois para o contexto sao as que estdo mais relacionadas a este estudo e que poderiam
causar alteracdes em MEs. As demais mudangas, tais como insercdes ou remogdes de co-
mentdrios ou javadocs, ndo foram incluidas na abordagem porque ao nosso entendimento nao
alterariam o comportamento ou elementos presentes na ME, ou ndo encontramos cendrios
reais onde causaram alteracdes, dessa forma nds decidimos por nao inclui-las na técnica
proposta.

Para exemplificar melhor como seria o resultado da utilizacdo dessa classificacao ge-
rada pela ChangeDistiller, vamos assumir que a ferramenta recebeu como entrada os
codigos-fonte 2.1 e 2.2 onde sdo a versdo anterior e a versdo com modificacdes, respec-
tivamente. Apds todos os processos para a classificacdo a ferramenta informa que houve
quatro mudangas na estrutura do cédigo, ver Tabela 2.2.

A primeira linha da Tabela 2.2 indica que houve uma insercdo de uma chamada de
método e a segunda que houve uma remocao, também, de uma chamada de método, onde
podemos observar que sao as mesmas declara¢des alterando somente o parametro da cha-

mada. Entretanto, sdo consideradas como duas mudancas pela ferramenta, pois a ferramenta



2.2 Mudancas em Codigo Fonte 15

nao consegue identificar que era o mesmo elemento calculando sua singularidade. Em se-
guida, conforme a ordem da tabela, temos como saida a remo¢ao de uma varidvel, pois a
mesma nao se encontra mais no corpo daquele método. Por tltimo, temos a atualizacdo de
uma assinatura ou atribuicdo de valor, que anteriormente existia a varidvel “message” e foi

substituida pelo parametro de entrada do método “msg”’;

Assignment Statement Delete
Assignment Statement Insert
Assignment Statement Update

Tabela 2.1: Classificacdes das mudangas em codifo-fonte da ChangeDistiller adotadas em

nossa técnica.

Nos optamos por selecionar a ChangeDistiller por atender nossas necessidades quanto a

identificacdo de mudangas que ocorreram entre uma versao e outra do sistema. Diferente-

Method Invocation

Statement Delete

Method Invocation

Statement Insert

Method Invocation

Statement Update

IF Statement

Statement Delete

IF Statement

Statement Insert

IF Statement

Condition Expression Change

Else Statement

Alternative Part Insert

Else Statement

Alternative Part Delete

Method Additional Functionality
Method Removed Functionality
Method Method Renaming

Return Statement

Statement Delete

Return Statement

Statement Insert

Return Statement

Statement Update

Field

Remove Value Enum

Field

Add Value Enum
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mente de uma simples ferramente de Diff a qual normalmente exibe somente as linhas que so-
freram modifica¢oes, mantendo o histérico de alteragdes [36], ela fornece uma classificagdo

a qual foi util para elaborar a abordagem proposta mantendo o foco na abordagem proposta.

STATEMENT
show(message); show(msg); METHOD INVOCATION
INSERT
STATEMENT
show(message); show(msg); METHOD INVOCATION
DELETE
VARIABLE
String message STATEMENT
- DECLARATION
= msg; DELETE
STATEMENT
message = message | msg = msg+ STATEMENT
ASSIGNMENT
+7::”+ this.time(); ”’::”+this.time(); UPDATE

Tabela 2.2: Exemplo do valores obtidos por meio da ChangeDistiller utilizando os codigos-

fonte 2.1 € 2.2.

2.3 Recuperacao de Informacao

Recuperacao de informacao € o processo para recuperar informacao de natureza nao estrutu-
rada que satisfaca alguma necessidade de informacao dentro de grandes colecOes armazena-
das [22] [30] [6]. Existem trés processos bdsicos que um sistema de recuperac¢do deve pos-
suir: representacdo de documentos, representagio da consulta e a comparacdo de ambas [19].
Dentre as métricas existentes para elencar os itens mais relevantes estd a TF x IDF [6].
Onde TF € o valor de repeti¢cdes de um termo 7' em um documento, enquanto IDF € o in-
verso da frequéncia de um termo 7" nos documentos [30], e com o resultado pode-se gerar
um ranqueamento dos documentos mais relevantes ou relacionados a consulta.

A Tabela ?? exemplifica como € realizado o cdlculo da métrica T'F' x IDF'. Dado que
os termos Termol, Termo?2 e Termo3 repetem-se 8, 5 e 7 vezes em um documento, respec-
tivamente, podemos ter o valor de TF, variando entre 0 e 1, como uma forma de suavizar
o valor. Logo apds, tem-se o cdlculo do valor IDF, no qual assumimos que ha um nimero

total de 1000 documentos indexados na base de dados, em que os termos Termol, Termo2 e
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Termo3 aparecem em 235, 128 e 324 documentos diferentes, respectivamente. Por dltimo, é
realizado o cédlculo da métrica T'F' x I D F', multiplicando o resultado TF com o resultado do

IDF.

log2(1000/235)
=2.09

1og5(1000/128
92( / ) 1.85
=2.96
log,(1000/324
p(1000/324) B

Tabela 2.3: Exemplo do célculo da métrica TE.IDF. (Produzido pelo Autor)

A utilizacdo de Recuperagdo da Informacdo se deu devido a necessidade de ter uma
técnica que contribuisse para a identificacdo de similaridades ou relacdes entre codigo-fonte
e MEs, para que dessa forma pudéssemos obter melhores resultados. Além disso, pesqui-
sadores ja utilizam métodos de Recuperacao da Informacao para fazer o rastreamento entre
documentos e codigo [43] [18]. Entretanto, estamos cientes de que problemas durante esse
processo possam vir a surgir devido as MEs serem modelos muitas vezes gerados manu-
almente e com isso havendo a presenca de linguagem natural na definicdo dos elementos,
criando uma certa diferenga entre como esta presente no codigo-fonte e na ME.

Durante o processo de recuperacdo, todo documento necessita passar por um pre-
processamento para que haja um tratamento adequado as palavras existentes, de modo que
isso facilite os algoritmos que irdo realizar a busca [30]. Um desses passos é o processo de
remogao de Stop Words que sdo expressdes ou palavras que podem interferir no processo
de busca, na lingua portuguesa seriam palavras tais como: “de”, “como”, “com”, “um”,
“a”. Isso se deve a possibilidade de recuperar documentos irrelevantes aos termos presentes
na busca, como também alterar os resultados da métrica utilizada para ranqueamento. Por
exemplo, caso usdssemos como entrada os termos T={ “Como”, “construir”, “uma”, “casa”},

todos os documentos que tivessem as palavras “uma’ ou “como’ seriam retornados, mesmo

que nao tivessem relevancia alguma para o que estd sendo buscado.
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Apbés o pré-processamento dos documentos que serdo utilizados para buscar as
informacgdes desejadas, € montado a consulta composta de palavras chaves que serdao pesqui-
sadas nos documentos. Essa consulta € formada por termos que o usudrio deseja pesquisar
em meio aos documentos que foram indexados ao sistema de Recuperaciao de Informacao.
Com base na consulta utilizada, serd realizado o ranqueamento dos documentos que t€ém
relagdo com os termos, com base nas suas relevancias, seguindo a métrica T'F' x I DF'.

Para utilizarmos Recuperacao de Informagdo em nosso estudo, optamos por selecionar a
ferramenta Lucene da Apache, a qual foi desenvolvida em Java e é conhecida no mercado [2].
Lucene implementa os processos citados anteriormente a respeito do pre-processamento dos
dados, como também a busca por meio de consultas informadas pelo o usudrio e retorna
como saida, os documentos com sua pontuacdo ou ranking. Além disso, a Lucene possui
tipos de consultas que podem auxiliar na hora da busca pelos termos presentes na consulta,
porém, para selecionar o tipo, faz-se necessario entender o funcionamento dos tipos que ela

disponibiliza.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Na literatura sdo apresentadas diversas dreas nas quais as Maquinas de Estado Comporta-
mentais (MEs) podem ser utilizadas, tais como gera¢do de c6digo na linguagem C por meio
de modelos [12]; programacgéo orientada por aspectos [45]; geragdo de testes por meio de
modelos [4], dentre outros. No entanto, o contexto da presente pesquisa de Mestrado é para
identificar e classificar as atualizagdes necessarias nas MEs, apds mudancas no codigo-fonte.
A seguir estdao expostos trabalhos que possuem alguma similaridade ou relacdo com o tema
desta pesquisa de mestrado.

A técnica proposta por Doungsa-ard et al. [11] JuiceGen, possibilita a gera¢do de testes
JUnit por meio da ME. Os testes gerados sdo sequéncias de a¢des que alteram os estados
da maquina de estado. De acordo com os autores, utilizando Algoritmo Genético, eles con-
seguem ter uma cobertura acima de 95% das transi¢Oes, por meio dos eventos, que sao
mapeados como métodos chamados nos teste.

Ainda na linha de geracdo de testes por meio dos modelos UML, hd o trabalho de
Alves et al. [5], o qual produz casos de testes por meio de transformagdes de modelos
UML. A ferramenta produzida com esse trabalho, denominada MoBIT, consiste em realizar
transformagdes de modelos especificadas em Atlas Transformation Language (ATL)[1]. Ao
ter como entrada a ME, ele aplica transformacdes de ATL para que em seguida, possa ter
como resultado um caso de teste baseado no comportamento do componente selecionado.

O trabalho desenvolvido por Paradkar [32] realiza a gera¢do de uma ME para que possam
ser criados casos de testes para o sistema. Seguindo um caminho um pouco diferente dos

demais trabalhos citados anteriormente, Paradkar inseriu mutagdes no modelo com o intuito
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de verificar se os testes gerados seriam capazes de identificar e eliminar os mutantes que
foram inseridos.

Briand et al. [9], analisaram os relatérios de experimentos de testes, investigando a
relacdo custo-eficicia de quatro critérios sobre cobertura de testes com ME: Todas as
transicoes, todos pares de transi¢des, todos os caminhos nas arvores de transi¢des e, quando
relevante, predicado completo. Para isso, eles utilizaram de mutac¢Oes para poderem testar a
abordagem. Com isso, conseguiram ter uma boa cobertura dos testes e detectar todas as fa-
lhas que foram inseridas no sistema. Christian Schwarzl e Bernhard Peischl [37], refor¢am a
ideia do elemento de condi¢@o nao ser tdo abordado na literatura. Ele sugere a geracdo de ca-
sos de testes com base nas MEs para descrever o comportamento de unidades eletronicas de
controle. Essa geracdo é controlada por uma abordagem sistematica e probabilistica aplicada
a um exemplo industrial.

Na pesquisa elaborada por Beddk et al. [7], eles utilizam do modelo matemadtico de redes
de Petri para geracdo de maquinas de estado. Devido a semelhanca de estados e transigdes,
os autores utilizaram deste modelo para aplicar no ambito da orientacdo a objetos (OO). Para
isso, desenvolveram uma linguagem de marcacao para auxiliar na geracdo da ME, a qual é
necessdria definir os eventos da rede previamente, para que possa identificar corretamente os
eventos que irdo criar as transi¢des e detectar o comportamento da rede.

Walkinshaw et al. [41], desenvolveram uma ferramenta de engenharia reversa a qual
produz uma ME como saida, com base em um arquivo de log da execugao que é dado como
entrada na técnica. A ME é gerada sem conhecimento do cédigo-fonte do sistema, pois é
por meio de um arquivo de log que ao ser interpretado pela técnica, a qual tem um padrao
exposto no trabalho, € capaz de inferir os estados que o objeto selecionado pode alcancar.
Esse método € utilizado principalmente para compreensao comportamental do sistema. Eles
realizaram o estudo com base em um arquivo de log gerado por um sistema de controle de
bombas hidraulicas. Entretanto, como os proprios autores afirmam, esse tipo de abordagem
tem como foco prover uma compreensao comportamental do sistema para casos onde nao se
tenha acesso ao codigo-fonte.

Outro trabalho realizado por Walkinshaw e Hall [40], também no 4mbito de inferéncia de
ME, gera modelos de ME por meio de uma técnica baseada em Programagio Genética [24].

Com essa nova técnica, eles ndo dependem mais de um algoritmo especifico para inferir as
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MEs. Para isso, assume-se que cada elemento contido nos rastro da execucdo (trace) é uma
transicdo, e cada varidvel seguinte faz parte de um “conjunto de testes”, que sao utilizadas
para inferir a ME por meio de Programacio Genética e os resultados sdo acrescidos em uma
lista de transicoes da ME gerada. Assim como sua outra pesquisa, a utiliza¢do desse tipo
de abordagem tenta sanar problemas oriundos de falhas detectadas por testes, como também
uma compreensdo comportamental do sistema.

Seguindo o caminho de geracdo de MEs para andlise e compreensdo comportamental do
sistema, hd o algoritmo Gk-Tail o qual foi criado por Lorenzoli et al. [26]. O algoritmo Gk-
Tail apds receber como entrada o frace do sistema, interpreta a sequéncia de métodos que
foram invocados, criando o fluxo de dados, em seguida realiza comparagcdes para remover
estados que possuem as mesmas transicdes, por meio de um merge, € ao final tem como
saida as MEs. Porém, os préprios pesquisadores fizeram criticas quanto ao desempenho da
técnica em outro trabalho [29], reportando que houve casos que demorou algumas horas para
completar a execugdo, tornando-se invidvel sua utilizagc@o para sistemas de larga escala e em
rapida evolugdo. Mariani et al. [29], realizaram melhorias no algoritmo Gk-Tail conseguindo
obter uma melhora significativa no desempenho e denominando o novo algoritmo de Gk-
Tail+.

Um outro trabalho que também aborda a geracdo de MEs por meio de arquivos de log
¢ um estudo produzido por Mariani e Pastore [28]. Nessa pesquisa, eles elaboraram uma
técnica capaz de inferir MEs por meio de arquivos de logs gerados por testes, com o intuito
de identificar falhas que se apresentavam no sistema. Apods ter o modelo da ME gerado,
eles comparavam com o arquivo do log na busca de encontrar anomalias ou diferencas entre
o fluxo da ME e o log. Dessa forma, buscam reduzir os gastos com o tempo utilizado
para identificar os erros nos sistemas, onde ao invés de analisarem os logs manualmente, a
técnica elaborada os mostra as anomalias detectadas entre o modelo gerado e o arquivo de
log inserido.

Ainda no ambito de geracdo de ME, pesquisadores tém utilizados técnicas de Inteligéncia
Artificial (IA [16] para obten¢ao dos modelos gerados por meio de sistemas Black-Box, tendo
como entrada logs compostos por pares de entrada/saida. H4 também estudo que utilizam
técnicas de geracao em busca de avaliar questdes de seguranca por meio das MEs utilizadas,

como € o caso da pesquisada desenvolvida por Yoo e Shon [44].
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Rasto¢ny e Mlynéar [33] desenvolveram um trabalho que tem como objetivo manter os
diagramas de Sequéncias atualizados, apés mudancas no codigo-fonte. Eles buscam man-
ter essa sincronizagdo entre modelo e codigo-fonte de tal maneira que preserve as carac-
teristicas e niveis de abstracdo definidos com base no Diagrama de Sequéncia utilizado. Por
meio de andlises estdticas tanto do cédigo-fonte quanto do modelo, eles conseguiram de-
monstrar que conseguem prover uma automacao no processo de atualizagdo desse modelo
na documentagdo do software. Eles desenvolveram uma pesquisa bastante relacionada com
este trabalho de mestrado, entretanto, eles abordaram o problema de manter Diagrama de
Sequéncia atualizado e em conformidade com o codigo-fonte.

Madari et al. [27] desenvolveram uma pesquisa que aborda a sincronizacdo de um me-
tamodelo de Sistema Visual de Modelagem e Transformacdo (VIMS) e cédigo-fonte por
meio de transformagdes. Nesse trabalho, eles elaboraram um processo incremental para a
sincroniza¢do, onde por meio de metamodelos eles geram o cédigo-fonte, e apos isso reali-
zam transformacdes para criagdo de um novo metamodelo. Entretanto, esse processo ndo €
simultaneo, pois tanto o metamodelo quanto o c6digo sdo alterados.

Segundo Walkinshaw e Hall [40], os modelos de inferéncia ndo deterministicos tem con-
sequéncias quanto a falha na captura do fluxo dos dados, mas podem ser uteis para geracao
de testes. Em aspectos gerais, os trabalhos buscam inferir com maior corretude as MEs para
conseguir obter uma compreensdo e visao comportamental em relagao a alguma funcionali-
dade do sistema. Dessa forma, detectamos uma falta de trabalhos que tenham como objetivo
manter os modelos ME de um sistema sempre atualizados apds a realizacdo de mudangas no
codigo-fonte.

Mesmo havendo diversos trabalhos que abordassem a utilizacdo de MEs ou que até
mesmo fizessem a geracdo de MEs, seja por engenharia reversa, técnicas de IA ou outro
método, ndo foram encontradas técnicas similares. Em meio aos trabalhos encontrados, ndo
foram identificados trabalhos que abordassem a atualizacdo de MEs com base nas mudancas

nos codigo-fonte, classificando ou sugerindo alteracdes a serem aplicadas nas MEs.



Capitulo 4

Abordagem Proposta

Este capitulo descreve as informacdes e conceitos necessarios para compreender a aborda-
gem que esta sendo proposta neste trabalho, contemplando os itens contidos ne abordagem.
O capitulo esté dividido em secdes de tal maneira que cada uma trate de um tema especifico.
A secdo 4.1 descreve sobre a classificagdo de mudancas que podem ocorrer no codigo-fonte e
uma visdo geral da técnica. A se¢do 4.2, aborda os conceitos sobre a taxonomia de alteragdes
em MEs, que também estd sendo proposta por este trabalho. E a sec¢do 4.3, que contém as

informagdes a respeito do algoritmo que estd sendo proposto.

4.1 Classificacao das Mudancas em Codigo-fonte

A abordagem proposta por esta pesquisa tem o intuito de classificar e sugerir atualizacdes
nas MEs, a partir das mudancas que ocorreram no cddigo-fonte. Para isso, inicialmente,
foi realizado um estudo para identificar quais tipos de mudancas no cédigo-fonte poderiam
causar alteracoes nas MEs e quais seriam essas alteracoes, ver Capitulo 5.1. Por meio desse
estudo, foi possivel elaborarmos uma taxonomia para classificagdo de alteracoes em MEs,
bem como um algoritmo para automatizar a classificacdo das alteracdes na ME com base nas
mudancas do cédigo-fonte, e sugerir essas alteracdes ao usudrio.

Para compreender como € composto esta abordagem, a Figura 4.1, expde na visdo de
componentes, como os elementos estdo conectados. Inicialmente, os componentes “Extra-
tor de Mudancas em Cdédigo-fonte” e “Extrator de Elementos em ME” recebem as versdes

antiga e nova do Cddigo-fonte do projeto, e a ME a ser analisada, respectivamente. Com
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essas informacdes, eles vao obter as mudangas que ocorreram no cédigo-fonte e os elemen-

tos presentes na ME, utilizando de uma biblioteca para leitura do XML, e da ferramenta

Taxonomia Alteragoes
em Maquinas de-
Estado
ChangeDistiller’ O‘J\
‘_—“———@s_\_‘ Mapa de Alteragoes
em Maquinas de
= - Estado e Mudangas
Verséio Antiga. 2] em Codigo-fonte
Codigo-fonte il (5
fow: Extrator de wdnh =
Mudangas em «flow Alieraces na
I codgofonte  [~O)] _ -7 Maauinas de
i llown Classificador & Estado
Gdigo-fonte Relacionador de Classes 4(:)7 Sugestorde
& Maquinas de Estado 5
q Alteragbes em ~~ay o 5
Méquinas de Estado Al

Oyt e | Aleracies
= Maquina de
Maquina de =] S:l Estado
Estedc. = Re == Extrator de Elementos
Ll em Maquina de Estado
¢ i

Leitor XML

Figura 4.1: Visdo geral em Componentes da técnica proposta. (Produzido pelo Autor)

ApOs isso, a técnica tenta prover um relacionamento entre as classes que tiveram
mudangas e os elementos presentes na ME, utilizando a ferramenta Lucene!, para que em
seguida possa iniciar o processo de classificacdo e sugestdo. Ao final, com as classes que
contém mudancas e estao relacionadas as MEs, o componente “Classificador e Sugestor de
Alteragdes em ME” realiza o processo de classificagdo. Para isso, ele utiliza do Mapeamento
gerado no Estudo 5.1, que € composto pela taxonomia de Alteracdes em ME e a classificacao
das mudancas presentes na ChangeDistiller, para emitir como saida as alteracdes sugeridas
na ME, podendo variar entre o formato XML ou PDF.

Conforme pode ser observado, foi necessdrio ter uma ferramenta que provesse a
classificacdo das mudancas em codigo-fonte, porque isso auxiliaria no processo de
classificagdo de alteragdes nas MEs, logo, foi realizada uma busca por trabalhos e pesquisas
voltadas para classificacdo de mudancas em codigo-fonte. Com isso, foi encontrada a ferra-
menta chamada ChangeDistiller [13], que classifica mudancas de baixa granularidade reali-
zadas entre versdes do codigo-fonte e atende aos requisitos necessdrios para nossa técnica.

A classificacao da ChangeDistiller € realizada por meio da comparagao de dois arquivos
JAVA, onde, inicialmente € realizada uma comparagdo dos nomes das classes. Em seguida,

€ criado uma Abstract Syntax Tree (AST), a qual por meio dos nés e folhas € realizado

"http://lucene.apache.org/
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todo o processo de classificacdo das mudancas que foram realizadas no cédigo-fonte. Com
essa classificagdo, € possivel obter como saida os tipos de mudancas no codigo-fonte e seus
respectivos elementos que sofreram mudancas. E entdo, em posse desses resultados, nos os
utilizamos na nossa técnica para identificar e sugerir possiveis alteracdes nas MEs, para mais
detalhes sobre a classificagao e procedimentos (ver Secao 2.2).

Utilizando da classificagdo disponibilizada pela ChangeDistiller, realizamos um es-
tudo 5.1 com o objetivo de identificar quais tipos de alteragdes em MEs podem ocorrer
com base nas mudancas de codigo-fonte, ver Tabela 2.1. Com esse estudo, foi possivel de-
tectar quais mudancas no codigo-fonte podem causar alteracoes nas MEs. Além disso, foi
identificado que era possivel realizar um mapeamento entre as mudancas no codigo-fonte a
as alteracodes a serem realizadas nas MEs.

Desse modo, foi detectado uma necessidade de uma padronizacdo ou classificacio para
as alteracdes a serem realizadas em ME, e por ndo ter encontrado taxonomia a respeito de
alteracoes em ME, optamos por propor uma. Com base nos elementos de ME que fazem
parte do escopo deste trabalho, estado e transicdo, foi elaborada e proposta a taxonomia de
alteracoes em MEs. Além disso, essa taxonomia proposta, foi utilizada para o desenvolvi-

mento do algoritmo e do mapeamento que também compdem esta abordagem proposta.

4.2 Taxonomia das Alteracoes em MEs

Em busca de pesquisas e trabalhos que propusessem algum tipo de taxonomia a respeito de
alteracdoes em ME, com o intuito de aplicarmos em nossa técnica, ndo encontramos nenhum
tipo de taxonomia que abordassem essa tematica. Propomos entdo uma taxonomia que clas-
sifica alteracdes em MEs, inicialmente, com foco nos elementos de estado e transicdo, pois
pode-se afirmar que sao os principais elementos que compde uma ME, mas ha a possibilidade

de expansao para os demais elementos.
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Tipo de Alteracao

Estado

Descricao

Create a new State

Quando um novo Estado € criado e adicionado

a Méquina de Estado

Remove a State

Quando um Estado é removido da M4quina de Estado

Rename a State

Quando um Estado é renomeado na Méaquina de Estado

Create a new EntryAction

Quando uma nova EntryAction € criada e

adicionada no Estado

Remove EntryAction

Quando uma EntryAction em um Estado é

removida

Rename EntryAction

Quando uma EntryAction em um Estado é

renomeada

Create a new ExitAction

Quando uma nova ExitAction € criada e adicionada

a um Estado

Remove ExitAction

Quando uma ExitAction em um Estado é removida

Rename ExitAction

Quando uma ExitAction em um Estado é renomeada

Create a new DoAction

Quando uma nova DoAction € criada e adicionada

a um Estado

Remove DoAction

Quando uma DoAction em um Estado é removida

Rename DoAction

Quando uma DoAction em um Estado é renomeada

Alter Composite State’s body

Quando qualquer alteracao acontece dentro de um

Estado Composto

Create a new Composite State

Quando um novo Estado Composto € criado e

adicionado a Maquina de Estado

Remove Composite State

Quando um Estado Composto é removido da

Maquina de Estado

Tabela 4.1: Classificacdo das alteracdes em MEs para o elemento de Estado e Estado Com-

posto.
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Transition

Type of Change Description

New Transition Quando uma nova Transi¢ado € criada e adicionada a
Maigquina de Estado

Remove Transition | Quando uma Transicao é removida da Maquina de Estado

New Event Quando um Evento € criado e adicionado a Transi¢ao

Remove Event Quando um Evento é removido da Transicao

Rename Event Quando um Evento na Transi¢c@o é renomeado

New Action Quando uma Acao é criada e adicionada a Transi¢cao

Remove Action Quando uma Acao é removida da Transi¢cao

Rename Action Quando uma Acao na Transicdo é renomeada

New Guard Quando uma Guarda € criada e adicionada a Transi¢ao

Remove Guard Quando uma Guarda é removida da Transi¢ao

Update Guard Quando a Guarda € atualizada na Transi¢ao

Tabela 4.2: Classificagdo das alteracdes em MEs para o elemento de Transicao.

Considerando os elementos contidos na ME, tendo como foco os elementos de Estado
e Transicdo, o proprio pesquisador fez um levantamento de cendrios de alteracoes em MEs.
Além disso, também foi feito uma revisao sobre a sintaxe e semantica dos elementos con-
tidos em MEs. Com base nessas informacdes, identificamos as alteracdes que podem ser
realizadas na ME. Desse modo, pode-se obter cendrios mais representativos de alteracdes
que ocorrem em MEs sendo validados com os resultados obtidos do Estudo Exploratério,
ver Capitulo 5. Portanto, apds esses procedimentos, foi elaborada a taxonomia proposta,
tendo como objetivo auxiliar os usudrios e outros trabalhos que possam utilizé-la, sobre que
tipo de alteracdo deve ser feito na ME.

Nas Tabelas 4.1 e 4.2, estdo descritos os tipos de alteracdes que podem ser aplicadas as
MEs de um projeto real, com o foco nos elementos de Transi¢do e Estado. A taxonomia
proposta, abrange inclusdes, remog¢des e também atualiza¢des que possam ser aplicadas a
ME. Além disso, também possuem descri¢des para auxiliar o entendimento do que devera ser

feito para realizar determinada alteracdo. Dessa forma, espera-se que ao utilizar a taxonomia
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proposta, esteja contido informacdes a respeito do que devera ser replicado na ME.

Para exemplificar a classificacdo da taxonomia que estd sendo proposta, analisaremos as
Figuras 4.2 e 4.3. As MEs expostas nessas figuras, estdo modelando o que seria um sistema
responsavel por controlar a “luz” ou lampada, de um quarto. Inicialmente apresenta-se com
somente dois estados “Apagada” e “Acesa”, o que em nosso cotidiano € o mais comum.
Entretanto vamos supor, que um novo nivel de luminosidade tenha sido acrescentado a esse
sistema, o qual definirfamos como “Média”. Esse novo nivel de luminosidade seria um novo
Estado que poderia ser alcancado no momento que a luz estaria apagada (Estado “Apagada”),
e ao receber algum evento diferente iria assumir o novo Estado “Média”.

Para informar os procedimentos ou alteragdes que necessitariam ser feitas na ME, ver
Figura 4.2, utilizaremos como base a taxonomia que estd sendo proposta. Quando compara-
mos as duas versdes da mesma ME, podemos notar que novos elementos foram acrescidos
em sua estrutura, nds podemos classificar que houve um “Create a new State”, o qual € de-
finido pelo no “Média”. Em seguida, para que esse novo Estado seja alcangado, € necessario
que haja também novas transicdes que levem o fluxo até esse novo Estado, como também
que a partir dele, possa seguir seu fluxo até o seu final. Para atender essas necessidades, a
taxonomia permite que classifiquemos que haja a adi¢do de novas Transicdes por meio do

tipo “New Transition”.

. | Apagada I pressionarBotao()= Acesa (:)

Figura 4.2: Exemplo de uma versao anterior da ME (Produzido pelo Autor).

Figura 4.3: Exemplo de uma versao atualizada da ME (Produzido pelo Autor).

Com base nas Figuras 4.2 e 4.3, ainda € possivel destacar outros tipos de alteracdes que

foram aplicadas, tais como “New Event” e “New Guard”. Para que o estado “Média” fosse



4.3 Algoritmo para Classificacdo de Alteracoes em MEs 29

um estado alcangédvel, foram adicionadas as transi¢des, mas além disso, podemos detectar
outros elementos presentes que sdo os eventos e guardas, os quais definem quais eventos sao
aguardados para as transi¢des serem acionadas, e as condi¢des que devem ser atendidas para
alterar os estados.

A criagdo da taxonomia, foi necessaria para que pudéssemos desenvolver nossa técnica,
pois € por meio dela que informamos ao usudrio, no caso o desenvolvedor, o que devera
ser feito na MEs para que a mesma fique em conformidade com a nova versao do codigo-
fonte. Além disso, também utilizamos-a para realizar o mapeamento entre mudangas no
codigo-fonte e alteracdes nas MEs (ver Secao 5.1), o qual deu origem ao nosso algoritmo e

ferramenta?® para classificacio de alteracdes em MEs por meio de mudangas no cédigo-fonte.

4.3 Algoritmo para Classificacao de Alteracoes em MEs

O algoritmo para classificacdo de alteracoes em MEs € o core de toda a técnica, pois o
mesmo contempla o objetivo principal, que € a classificacdo e sugestdes das alteragdes em
MEs. Nessa parte da abordagem, o algoritmo recebe as classes JAVA que estao relacionadas
a ME com suas respectivas mudangas, € com base no mapeamento gerado (ver Secao 5.1),
ele realiza as comparacdes para classificar e logo apds sugerir as alteracdes ao usudrio.

Inicialmente, o algoritmo precisa receber como entrada a ME a ser analisada, em formato
XML, para que possam ser extraidos seus elementos. Também sdo dados como entrada os
arquivos contendo a versao anterior e a versao recente do cédigo-fonte Java, para que pos-
sam ser classificadas as mudangas no cédigo-fonte, por meio da ChangeDistiller. Havendo
mudangas classificadas pela ChangeDistiller, os arquivos que tiverem mudangas sdo separa-
dos para que em seguida seja feita uma relacdo entre os elementos da ME e os arquivos que
tiveram mudancgas. Na presenca dos arquivos com mudancas no cédigo-fonte e que estdo
relacionadas com a ME, € realizado o processo de classificacao das altera¢des a serem apli-
cadas na ME, levando a emitir como saida estas alteracdes em um formato XML ou PDF,
esse ultimo similar a um relatorio.

A Figura 4.4, apresenta uma visao geral de todas as etapas realizadas pela abordagem

proposta, desde o que recebe como entrada, até as suas possiveis saidas. Com o intuito de

Zhttps://github.com/MatheusOliveiraBarbosa/changeFSM
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agregar mais uma contribuicdo a este trabalho, foi desenvolvido o cédigo-fonte 4.1, pos-

sibilitando a compreensao de como encontra-se modularizado o algoritmo. Desse modo,

outras pessoas podem analisar o algoritmo e contribuir na melhoria da abordagem proposta

refinando-o com novos conhecimentos.

Algoritmo
Classificagao

||| I Versao Nova /
||| | Versao Antiga

)

% Maquinade f Extrair
Estado \'L Elementos

N

F g
[=-
A

Lucene ]

AN

ry

Figura 4.4: Visao geral da técnica proposta (Produzido pelo Autor).

Cédigo Fonte 4.1: Overview do Algoritmo Proposto

Input:

Old

Version Code as OldProjet

New Version Code as NewProject

StateMachine as SM

Output:
SuggestionUpdatesME (PDF or XML)
Begin classifyUpdateOnSM (OldProject, NewProject, SM):

End.

for

each element e in SM, do:

if (e.getType() == state), do:
allSMElements .add(e) ;

if (e.getType() == transition), do:
allSMElements .add(e) ;

Array[SourceCodeChange] classifiedCodeChanges =

Set

Set

Set

ChangeDistiller . getClassifiedCodeChanges (OldProject , NewProject);
[ClassAndChanges] classesAndChanges =

getClassesAndChanges (classifiedCodeChanges) ;

[CandidateCodeClass] candidateCodeClasses =
mappedClassesWithStateMachine (classesAndChanges , allSMElements);
[SMUpdate] SMUpdates =

classifySMUpdates (allSMElements , candidateCodeClasses);

return generateSuggestUpdatesOnSMReport(SMUpdates) ;
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O cddigo-fonte 4.1 expde de uma maneira geral quais sdo os procedimentos realizados
para obter a saida desejada com as sugestdes de alteracdes a serem realizadas nas MEs.
Inicialmente, € feita a extracdo dos elementos presentes no XMI (linhas 8-12), parte essencial
para dar continuidade aos passos seguintes, pois € nela, em que sdo obtidos os elementos
presentes nas MEs que serdo utilizados a seguir. Ao ser feita a inser¢ao do arquivo XMI
referente a ME, o algoritmo procura pelas palavras chaves e seus respectivos valores os quais
estdo presentes nos arquivos, para que em seguida possam ser transformados em objetos
JAVA. Dessa forma, o algoritmo obtém as informacdes necessarias, tais como nome, eventos,
guardas, entre outras, para que sejam utilizadas nos procedimentos que sdo realizados nos
procedimentos seguintes.

Em seguida, com a ajuda da ferramenta ChangeDistiller € realizada a classificacdo das
mudancas presentes no cédigo-fonte (linhas 13-14). As linhas 13-14, expdem de uma forma
abstrata como estdo sendo obtidas as mudancas no cédigo-fonte entre uma versao e outra
dos projetos, pois € necessdrio inserir como entrada ambas versdoes de um arquivo JAVA por
vez. Isso ocorre devido a ChangeDistiller realizar comparagdes de arquivos, ao invés de
projetos (diretorios), estando esse detalhe implementado na técnica. Conforme as mudangas
do cddigo-fonte vao sendo classificadas, elas vao sendo adicionadas em uma lista de Sour-
ceCodeChange, para que em seguida sejam verificadas quais foram as classes que tiveram
mudancas, e entdo € criada uma lista com classes JAVA e suas respectivas mudangas (linhas
15-16).

As linhas 15-16 s@o responsdveis por transformar a lista passada como pardmetro no
método getClassesAndChanges() em uma lista de elementos do tipo ClassAndChanges. Esse
objeto ClassAndChanges € composto pelo arquivo que contém as mudancas, e suas respec-
tivas mudancas que foram classificadas pela ChangeDistiller. Desse modo, as informagdes
contidas nos arquivos poderdo sem indexadas na ferramenta Lucene, para realizar um pro-
cesso de Recuperagao de Informagao.

Em seguida, ap0s obter as classes e suas respectivas mudangas em uma lista, o algoritmo
utiliza da ferramenta Lucene, indexando em forma de documento todo o conteddo das clas-
ses, para procurar pelos termos que forem inseridos na consulta. Na selecao dos termos que
sdo utilizados na consulta, sdo selecionados os nomes dos Estados e suas respectivas agoes,

como também os termos presentes nas Transi¢oes.
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Para exemplificarmos a aplicacdo da Lucene em nosso contexto, a Figura 4.5 expoe isso
de uma maneira abstrata. Primeiramente, a Lucene indexa os arquivos dos cédigos-fonte do
sistema, para que possam ser realizados as consultas pelos termos definidos. Os termos pre-
sentes na consulta sdo extraidos da ME inserida como entrada, extraindo os valores contidos
em seus estados € transig()es, tais como nomes, eventos, acao, guardas e acoes de estado.
Ap06s os termos serem selecionados e inseridos na consulta, sdo obtidos os arquivos indexa-
dos que tiveram melhor ranqueamento, por meio do cdlculo de TF-IDF, indicando quais sdo

os arquivos JAVA que tém maior relacdo com a ME a ser analisada.

Codigo-fonte do Sistema

Maquina de
Estado Documentos
Termos = { State1,
State2, Actions,

Guards...} Top Classes

Figura 4.5: Exemplo da utiliza¢do do Lucene (Produzido pelo Autor).

Feito isso, com base nas classes que tiveram um melhor ranqueamento, é gerado uma
nova lista com as classes que podem estar relacionadas a ME. Em seguida, (linhas 19-20),
utilizando das classes que possivelmente estdo relacionadas a ME, o algoritmo realiza o
processo de classificagdo das alteracdes em MEs, com base nas mudangas contidas em cada
classe que foi relacionadas.

O pseudocddigo 4.2, expde como € realizado o processo de classificacdo das alteracdes
em uma ME. Apés receber como parametros a lista dos elementos da ME e as classes que
estdo relacionadas a ME (linha 1), o algoritmo percorre todas as mudancas do codigo-fonte
de cada classe (linha 3). Em seguida, € verificado o tipo de elemento que sofreu a mudanca
no cédigo-fonte (linha 8), seguindo o mapeamento gerado no estudo 5.1, para identificar se
o mesmo pode causar a alteracdo na ME. Caso o elemento possa causar alteracao na ME, é

analisado ha presenca de algum termo da ME em seu corpo, havendo a presenga do termo, é
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realizada a classificacdo com base no elemento que foi alterado (linhas 9-11), e em seguida
adicionado a lista que contém todas as alteracdes em ME (linha 13).

Por dltimo, a linha 21 corresponde a saida da técnica a qual tem a possibilidade de emitir
duas saidas, sendo elas em formato XML ou PDF. Uma das possibilidades € a geracdo de um
arquivo PDF com formato de relatério para que possa auxiliar o desenvolvedor a identificar e
realizar as alteragdes sugeridas de acordo com as mudancgas que ocorreram no cédigo-fonte.
A outra, € a geracdo de um arquivo XML, que poderad ser utilizado por alguma outra técnica
que faca a interpretacdo dos valores presentes.

Esse arquivo XML segue um meta-modelo, Figura 4.6, criado pelo autor da pesquisa
com o intuito de auxiliar na compreensao e identificacdo dos elementos presentes na saida.
O meta-modelo contempla os elementos que estdo contidos no XML, e seus respectivos
atributos. Além disso, expde os tipos de mudangas no cédigo-fonte aplicados na abordagem
proposta, como também os tipos de alteragdes da taxonomia proposta, explicando como €

composto o elemento de atualizacdo da ME, denominado updateSM.

Cddigo Fonte 4.2: Implementacdo do método de classificagdo de alteragdes em ME

classifySMUpdates ( CandidateCodeClass ccc, allSMElements elementsSM) {
Set [ SMUpdate ] SMUpdates;
for each change in ccc.getChanges (), do:
SMUpdate smUpdate;
smUpdate.change = change;
smUpdate .SM = elementsSM . getNameSM () ;
smUpdate. class = change. getClass ();
switch (change. getElement() ){
case (IF), do:
smUpdate . kind = classifyUpdateByIFChanges
(change, elementsSM) ;
if (smUpdate . kind != ’Nothing '), do:
SMupdates .add ( smUpdate ) ;

return SMUpdates
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Figura 4.6: Metamodelo da saida gerada pela técnica.



Capitulo 5

Estudo Exploratorio

Neste capitulo, estdo descritas as informacdes a respeito do estudo exploratdrio realizado
neste trabalho, cujo o intuito foi identificar quais os tipos de mudancas no cédigo-fonte que
poderiam causar alteracdes em MEs e quais seriam essas alteragdes. Para isso, foi necesséario
a participacdo de voluntérios que dispuseram-se a contribuir com o estudo, como também a

utilizacdo de sistemas com cddigo-aberto para avaliag@o e validacao do estudo.

5.1 Mudancas no Cédigo-fonte que causam Alteracoes nas

MEs

Sabe-se que as MEs podem representar as caracteristicas, comportamentos e configuragcoes
que o sistema possa ter [3]. Logo, durante o processo de implementagédo de um sistema é
comum que haja modificagdes no cddigo-fonte, sejam elas por meio de adi¢des de novas
funcionalidades[38], ou alteracdo do comportamento de alguma funcionalidade[15]. Ha-
vendo essas mudancgas no codigo-fonte, busca-se identificar se tais mudangas podem causar
alteracdes nas MEs, e quais seriam essas alteracoes.

Com o objetivo de identificar quais tipos de mudancas no codigo-fonte podem causar
alteracoes nas MEs, decidimos realizar esse estudo exploratério. Logo, para que pudéssemos
alcancgar esse objetivo, foi feito levantamento de duas questdes de pesquisa a serem respon-

didas com base nos resultados, as quais sao estas:
e QP1 - Um tipo de mudanca no cédigo-fonte, pode causar mudancas em diferentes

35
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elementos nas Maquinas de Estados Comportamentais?

Hy - Nenhum tipo de mudanga pode causar mudancas em diferentes elementos da

Maquina de Estado Comportamental;

H; - Um mesmo tipo de mudanca pode causar mudanga, somente, em um Unico

elemento na Mdquina de Estado Comportamental;

H;y - Um mesmo tipo de mudanca pode causar diferentes mudangas em mais de

um elemento da Maquina de Estado Comportamental.

e QP2 - E possivel fazer um mapeamento entre as mudangas que ocorrem no codigo-

fonte e as mudangas que ocorrem nas Maquinas de Estado Comportamentais?

Hy - Nao é possivel fazer um mapeamento entre as mudangas no cédigo-fonte e

as mudancas nas Maquinas de Estado Comportamentais;

H, - E possivel fazer um mapeamento entre as mudangas no codigo-fonte e as

mudancas nas Maquinas de Estado Comportamentais.

Para realizacdo deste estudo, foi utilizado um repositério de projetos com cddigo-aberto
chamado de Github!, devido a ser um dos mais populares repositérios de cédigo-aberto e
conter varios projetos disponiveis, facilitando o acesso aos dados utilizados. No Github fo-
ram selecionados quatro projetos, sendo o ultimo excluido, seguindo os critérios de inclusao
e exclusio explicitados na se¢ii05.2, que sdo os seguintes projetos: (i) Smarthome?, um fra-
mework desenvolvido pela Eclipse para produtos domésticos inteligentes; (i1) Design Pattern
Indeepth®, um projeto cujo objetivo € ensinar e estimular o conhecimento juntamente com
o cérebro do desenvolvedor a utilizar padrdes de projetos em suas aplicacdes, por meio dos
exemplos presentes no cédigo-fonte; (iii) DESystem*, um projeto cuja a finalidade é simular
as acoes presentes em um elevador, envolvendo motores, portas, sensores, lampadas e de-
mais elementos presentes em um elevador; e (iv) ALeTrainSystem’, um sistema auténomo

para trens de LEGO Mindstorm, sendo esse removido seguindo o critério de exclusao.

"https://www.github.com
Zhttps://github.com/eclipse/smarthome
3https://github.com/taoning2014/design-pattern-indeepth
“https://github.com/Liso/DESystem
Shttps://github.com/henrihs/ALeTrainSystem
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Dentre os 4 projetos que foram selecionados, os 3 udltimos listados, foram extraidos de
uma base de dados com mais de 90 mil links para modelos ou diagramas, disponibilizada
por um trabalho realizado por Gregorio Robles [34], enquanto, o projeto do Smarthome, foi

localizado por meio do motor de busca do préprio Github.

5.2 Selecao das Unidades Experimentais

Para o processo de inclusao e exclusdo dos projetos, foram escolhidos critérios para selecao
das unidades experimentais mais adequadas para a realiza¢do do experimento. Os critérios
de inclusdo foram: (i) O cédigo-fonte do sistema ser Java; (i1) Haver MEs disponiveis; (iii)
Haver controle de versao nas MEs, ou seja, haver alteracdes nas MEs durante o processo de
implementag¢do, sendo esse o critério principal; (iv) As MEs estarem relacionadas ao codigo-
fonte; E (v) Ser codigo aberto.

Por meio de um procedimento manual para analisar as relacdes entre cédigo-fonte e as
MEs (ver Secdo 5.3), foi definido o critério de exclusdo: ndo ser possivel, para o condu-
tor deste experimento, identificar quais partes do codigo-fonte estdo sendo modeladas pelas
ME:s. Isso foi definido apds a andlise do cédigo-fonte, ndo ser possivel identificar quais par-
tes do cédigo-fonte foram modeladas pelas MEs. Portanto, reduzindo o risco de identificar
equivocadamente quais mudancas no codigo-fonte podem ter causado as alteracdes nas MEs.

Uma vez definidos os projetos que seriam utilizados no estudo, foram realizadas duas
andlises para identificacdo e classificacio das mudancas, isso aconteceu para tentar evitar
que mudancas no cédigo-fonte nao fossem detectadas. Dentre as duas andlises, uma ocorreu
de maneira automatizada, por meio da ferramenta ChangeDistiller [13], e a outra, de ma-
neira semi-automatica com utilizaciio das ferramentas DiffNow® e Github’, por meio de suas
ferramentas de diff.

Para realizacdo destas andlises, foram selecionadas duas versdes dos projetos por meio
dos histdricos de commits do Github. Essa selecdo se deu por meio de uma analise manual
buscando entre versdes mais antigas do cédigo-fonte, onde havia sido feitas alteragdes tanto

nas MEs quanto no cédigo-fonte, de modo que houvesse alguma relacao entre a mudanga no

®https://www.diffnow.com/
https://github.com/
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codigo-fonte e a alteragcao presente na ME.

5.3 Tratamento dos Dados

ApOs selecionar as duas versdes do cddigo-fonte para cada projeto, nas quais teriam
mudancas no cédigo-fonte e alteracdes nas MEs, foram realizadas duas anélises para iden-
tificar, classificar e contar as mudancgas presentes de uma versao para outra. Sendo uma
automadtica, e a outra andlise, realizada pelo pesquisador deste experimento, que também € o
condutor.

Primeiramente, foi feita uma andalise automatica, por meio da ferramenta ChangeDistiller,
para obter um nimero aproximado de quantas mudancas foram realizadas e uma visualizagcao
das classificagcdes das mudancgas no codigo-fonte que ocorreram. Na Tabela 5.1, esta contido
o nimero de mudangas que foi obtido de cada projeto inicialmente, e depois pelos processos

de filtragens realizados pelo pesquisador.

DesignPattern Indeepth 22 22 6
DESystem 1030 912 75
Smarthome 2659 2331 2

Tabela 5.1: Quantidade de mudangas no cédigo-fonte por filtragem. Qtd = Quantidade; Mud

= Mudancas em Codigo-fonte; Filt = Filtragem.

Com essa quantidade de mudancas presentes em todas os projetos (ver Tabela 5.1, coluna
“Qtf Mud. Inicial”), isso tornaria o estudo invidvel devido a participa¢do de voluntarios.
Portanto, foi realizada uma primeira filtragem nos tipos de mudancas almejando reduzir essa
quantidade. Inicialmente, foram removidas as mudangas relacionadas aos comentérios e
javadocs presentes no codigo-fonte, pois nao deveriam afetar o comportamento do sistema,
entretanto, ainda permaneceu um numero elevado para o estudo (ver Tabela 5.1, coluna “Qtf
Mud. 1° Filt.”).

Com esse numero elevado de mudangas mesmo apds a primeira filtragem, foi realizada

uma segunda filtragem, essa de maneira semi-automatica, dando prosseguimento a andlise
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manual para identificacdo das possiveis mudancas que estariam relacionadas as MEs. Essa
segunda filtragem se deu com a ajuda da ferramenta, DiffNow®, na qual apés a identifi-
car as classes que estavam sendo modeladas pelas MEs, o pesquisador identificou possiveis
mudancas que poderiam causar altera¢des nas MEs. Isso foi possivel, pois estava sendo utili-
zadas ambas versdes das MEs para realizar uma associagao entre o que esta sendo modificado
entre uma versao e outra do cddigo-fonte.

Tendo as duas versdes das MEs disponiveis, o pesquisador, deste estudo, teve a viabili-
dade para comparar o que havia sido alterado na ME e o que havia sido alterado no cédigo-
fonte, com o intuito de detectar relacio entre codigo-fonte e ME. Em alguns dos casos, foi
possivel realizar uma associagdo direta, pois havia comentdrios indicativos no cédigo-fonte
referente as MEs. Entretanto, houve outros casos em que foi necessdrio compreender o
codigo-fonte, para ter maior seguranga no momento de afirmar que determinada mudanca
no codigo-fonte pode ter causado a alteracdo na ME. Para mitigar afirmacdes equivocadas
de mudancas que poderiam ter causado alteracdes nas MEs, foram desconsideradas as que
causaram indecisdes no momento de sele¢do, do pesquisador.

ApOs as etapas de filtragem, o pesquisador selecionou as mudancas que poderiam causar
as alteracOes nas MEs, resultando em um total de 83 mudancas no codigo-fonte de todos os
projetos, ver ultima coluna na Tabela 5.1, e formulando assim nosso oraculo para verificacao
das respostas. Esse oraculo foi gerado, com base nas diferencas entre as versoes das MEs e
os codigo-fontes, buscando mitigar erros nesse processo. Além disso, foi possivel reduzir o
nimero de mudancas, possibilitando a realiza¢do do estudo, visando uma distribui¢ao igua-
litaria do nimero de mudangas no cédigo-fonte, para todos os participantes, evitando um
numero exorbitante de mudancas no codigo-fonte a serem analisadas pelos participantes.

Vale ressaltar que embora o pesquisador tenha realizado essa filtragem para selecionar
as mudancas que poderiam causar alteragdes nas MEs, foi necessdrio a solicitacdo de vo-
luntérios para verificarem se determinada mudanga pode ter causado ou nao altera¢do. Por-
tanto, foram convidados participantes para analisarem as mudangas selecionadas pelo pes-
quisador. Os participantes tinham que obedecer a dois requisitos que sdo: ter conhecimento
sobre MEs e ter experiéncia de desenvolvimento com a linguagem JAVA. Para serem chama-

dos a participar deste estudo, foram enviados e-mails a listas de universidades, e mensagens

8https://www.diffnow.com/
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em canais de comunicacao em laboratérios de pesquisa e desenvolvimento. Os participantes
tinham como finalidade informar se determinada mudanga no c6digo-fonte causaria alteracao
na ME, o que deveria ser alterado na ME e o porqué ele afirma isso.

Portanto, as mudancas no codigo-fonte, as quais foram selecionadas pelo pesquisador,
foram divididas aleatoriamente para os participantes. Foram dividas aleatoriamente trés
mudancas, de uma mesma classe JAVA, para cada participante, havendo ressalva para um
caso especifico. Esse caso ocorreu quando a classe Java teve menos que trés mudangas se-
lecionadas, desso modo o participante ficou alocado com duas classes, respeitando o limite
maximo de trés mudangas por participante.

Essa divisao de no méximo trés mudangas a serem analisadas por participante, ocorreu
apos a realizacdo de um estudo piloto. Por meio desse estudo piloto, foi possivel constatar,
por meio de feedbacks, que trés mudangas para serem analisadas demandou aproximada-
mente 30 minutos, e caso houvesse uma quantidade maior de mudancgas a serem analisadas,
poderia tornar a atividade cansativa, passivel de abandono e de respostas onde o objetivo

seria responder sem realizar os que se era pedido.

5.4 Treinamento e Execucao

Inicialmente, foi enviado um convite para obteng¢do de participantes para o estudo. Esse
convite, continha informacdes sobre as atividades que seriam realizadas e indicavam que
o participante deveria ter conhecimento prévio sobre MEs, para que houvesse certo nivel
de conhecimento sobre o tema. Ao final do prazo de resposta, foi obtido um total de 27
participantes que se voluntariaram, podendo ser divididos em alunos de graduacdo, pOs-
graduacao e profissionais do mercado de trabalho.

Para realizacdo do estudo, foi necessario um treinamento individual com cada parti-
cipante, onde foram revisados conceitos sobre MEs para que fossem supridas quaisquer
davidas que pudessem haver sobre o assunto. Foram revistos conceitos bésicos, tais como
os principais elementos que compdem uma ME: Estado, DoAction, EntryAction, ExitAc-
tion, Transicdo, Evento/Sinal, Guarda, A¢do e etc. Além disso, foi demonstrado como seria
a utilizagdo da ferramenta para visualizacdo das mudancgas, no caso a DiffNow, expondo

os seus elementos, de maneira que pudessem ser utilizados pelos participantes durante a
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execucao.

Ainda durante o treinamento, foi explicado sobre os dois formularios que os participantes
iriam responder durante a realizagdo do estudo. Um desses formuldrios, foi utilizado como
guia para informar quais seriam as mudangas a serem analisadas e também para coletar
informacdes sobre as possiveis alteracdes nas MEs. O segundo formuldrio foi utilizado
como forma de coletar informagdes sobre os perfis dos participantes, nivel de conhecimento
sobre MEs, grau de dificuldade encontradas nas atividades, importancia de manter as MEs
atualizadas, entre outras informacoes.

Para finalizag¢do da etapa de treinamento, foi explanado uma visdo geral sobre o projeto
responsavel pelo codigo-fonte a ser analisado, para que entdo o foco fosse direcionado para
a classe onde teria as mudancgas. Logo em seguida, explicado o que a classe era responsavel
por fazer dentro daquele projeto, sem entrar em detalhes da implementacdo. Por ultimo,
foi exposta a ME que seria analisada junto as mudangas no cédigo-fonte, com o intuito de
esclarecer as dividas sobre os comportamentos que a ME modelava. Todo esse processo
do treinamento, levou em média 30 minutos de duracdo, para que desta forma, todos os
participantes tivessem o0 mesmo tempo de treinamento.

Finalizada a etapa de treinamento, foi disponibilizado o material para que entdo fosse
realizado o estudo, onde os participantes receberam um documento, cada um contendo suas
particularidades a respeito das mudangas e MEs que seriam analisadas e contendo os links
para os dois formuldrios citados anteriormente. Além desses, também haviam links para
materiais que continham revisdes sobre MEs’ e a ferramenta que estava sendo utilizada'”,
e links para as duas versdes do cédigo-fonte, para caso, o participante sentisse interesse de
analisar o codigo-fonte separadamente.

Com todos os materiais entregues aos participantes, foi dado um prazo de até sete dias
para cada um responder aos formuldrios. Apds o prazo foram coletadas as respostas dos
participantes que concluiram e responderam aos formularios, sendo 20 que responderam e 7
que abandonaram. Houve também pedidos de prorrogacdes por parte dos participantes, pois
eles teriam atividades fora do experimento, alegando que nao tiveram tempo, dentro do prazo

de sete dias, para se dedicarem a execucao do estudo, sendo atendido e dado mais alguns dias

https://bit.ly/2TyyUF0
Ohttps://bit.1ly/2SXnhCl
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para responderem.
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Figura 5.1: Diagrama de Atividades - Atividades executadas para realizacao do estudo. (Pro-

duzido pelo Autor)

Com o intuito de demonstrar todo o processo seguido para realizagcao deste estudo, a Fi-
gura 5.1 expde o fluxo entre as atividades que foram executadas neste estudo. Desse modo,
pode-se observar a interacao entre Pesquisador e Voluntarios, separando por raias as ativida-
des que cada um foi responsavel por desempenhar para finaliza¢io do estudo.

Inicialmente foram selecionadas as unidades experimentais obedecendo aos critérios de
inclusdo e exclusdo previamente definidos. Com as unidades experimentais definidas, foi
realizado o processo de filtragem e por fim selecdo das mudancas que poderiam causar
alteracdes nas MEs, tendo como resultado a constru¢cdo do ordculo utilizado neste estudo.
A construcdo do ordculo ocorreu seguindo as alteracdes presentes em versoes diferentes de
suas respectivas MEs, juntamente com as mudancas que ocorreram também entre as versoes
do cédigo-fonte. Para isso, o pesquisador teve o cuidado de selecionar mudancas que esta-

vam mais aptas a causar alteracdes na MEs, dessa forma mitigando uma ameaca, mas criando
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outra devido a complexidade do estudo.

Com o oriculo construido e passivel de utilizagdo para verificagdo das respostas dos
voluntérios, foram enviados convites para e-mails e listas de grupos para captagdo dos vo-
luntdrios para o estudo. Apds os convites serem entregues, os voluntdrios tinham que res-
ponder ao convite, informando ou nao a vontade de participar. Logo, apds obtencdo das
respostas do voluntérios, o pesquisador deu continuidade ao processo, iniciando a etapa de
Treinamento dos Voluntérios. Nessa etapa, foram apresentados conceitos a respeito de ME e
os tipos de mudancas no cédigo-fonte, e o que deveria ser feito para execugao do estudo. Em
seguida, apds treinamento, os voluntdrios executaram as atividades e ao final responderam
aos questiondrios de onde foram coletadas as respostas e em seguida analisado os resultados.

Como tltima atividade, foi realizado a tarefa de andlise das respostas, buscando validar
a taxonomia que estd sendo proposta neste trabalho, como também a producdo do mapea-
mento entre mudancas no codigo-fonte e alteracdes em ME. Nessa atividade, por meio das
respostas dos voluntdrios, foi possivel a validacdo da taxonomia proposta e a elaboracao do
mapeamento, também, proposto.

Como ja havia sido elaborada a taxonomia, foi necessdaria a realizagcdo de um estudo
para que pudesse ser validada, se as alteragdes contidas, realmente ocorriam. Por meio
deste estudo, foi possivel analisar nas respostas dos voluntérios, quais as alteracdes sugeridas
faziam parte da taxonomia, possibilitando assim sua validagdo. Além disso, apds serem
analisadas as respostas, também foi possivel propor um mapeamento entre alteragdes em

ME e mudangas no cédigo-fonte, agregando mais uma contribui¢do ao estudo.

5.5 Avaliacao do Perfil do Participante

Para realizar o experimento, foram convidados participantes de modo que pudessem analisar
as mudancas no cédigo-fonte e informar quais teriam causado alteracdes nas MEs. Sendo
assim, foi tomada a decisdo de coletar informagdes sobre os perfis dos participantes, de
maneira que pudesse ser avaliado o tempo de experiéncia e o nivel de conhecimento em
relacdo a linguagem de programacao JAVA e a ME:s.

Ao total, 20 participantes responderam aos questiondrios que foram entregues, e os outros

sete participantes ndo o fizeram, pois desistiram da realiza-los alegando estarem sempre
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Figura 5.2: Anos de experi€ncia com programac¢do na Linguagem JAVA dos participantes.

(Produzido pelo Autor)

muito ocupados e ndo poderem responder sem empecilhos. Inicialmente foi feito uma analise
do tempo de experiéncia com a linguagem de programacdo JAVA, para que pudesse ser
avaliado o nivel de conhecimento em relacdo a linguagem de todos os participantes, ver
Figura 5.2.

Um total de 16 participantes alegaram ter 2 anos ou mais de experi€éncia com a lin-
guagem JAVA, o que pode indicar que tenham certa familiaridade na compreensao dos
codigos-fontes escritos nessa linguagem. Dentre os 20 participantes que concluiram o es-
tudo, apenas 5 possuiam algum cargo em empresas de desenvolvimento, podendo contribuir
com informagdes mais proximas a cendrios de desenvolvimento de sistemas reais, ver Fi-
gura 5.3.

Conforme foi citado na secao “Treinamento e Execu¢do”, os participantes precisavam ter
um conhecimento prévio sobre MEs, para tentarmos mitigar a incompreensao dos elementos
presentes e o fluxo que as MEs seguem. Tendo isto em mente, foram coletadas informagdes
a respeito do nivel de conhecimento dos participantes em relagdo aos conceitos de MEs. A
Figura 5.4 expde que 15 dos participantes declararam que tinham nivel de conhecimento
médio ou superior, enquanto apenas 5 declararam ter nivel de conhecimento baixo ou muito
baixo, a respeito de ME. Entretanto, todos receberam um treinamento para realizacdo do

experimento, onde em alguns casos, o participante fazia perguntas para sanar suas duvidas a
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Figura 5.3: Quantidade de participantes que possuem empregos/cargos. (Produzido pelo

Autor)

respeito dos conceitos sobre ME. Assim, todos estariam habeis para realizar o experimento.

10-

Quantidade Participantes
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Experiécia com Maquinas de Estado Comportamentais

Figura 5.4: Nivel de conhecimento dos participantes a respeito de MEs. (Produzido pelo

Autor)

5.5.1 Avaliacao das Dificuldades dos Participantes

Um dos objetivos deste trabalho de mestrado, é a produg¢ao de uma ferramenta que possa
automatizar o processo de atualizacdo das MEs, por meio da classificagdo e sugestdo de

alteracoes nas MEs causadas pelas mudangas no cédigo-fonte. Foi questionado aos parti-
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cipantes, o quao dificil eles avaliavam a atividade para identificar alteragcdes nas MEs com
base nas mudancas no codigo-fonte. Na Figura 5.5, é possivel visualizar que apenas dois
participantes consideraram uma tarefa facil, enquanto os demais consideraram uma tarefa de
dificuldade média ou dificil. Além do mais, as respostam podem indicar a necessidade de
um meio para auxiliar os desenvolvedores nesse processo de atualiza¢do das MEs.

Ap0s, visualizar que dois participantes consideraram a atividade “Facil”, foi tomada a
decisdo de verificar se foram os mesmos que informaram ter conhecimento “Muito alto”
e “Alto” sobre MEs. Na Figura 5.6, € exposto que o participante que alegou ter conheci-
mento “Muito alto” sobre MEs, foi um dos que responderam que a atividade de identificar
alteracoes nas MEs analisando as mudancas no cédigo-fonte teria um nivel de dificuldade
“Féacil”, enquanto o outro respondeu como uma dificuldade “Média”. Essa variacdo, pode ter
sido decorrente das experiéncias individuais dos participantes, como também dos cendrios
que obtiveram na realizacdo do estudo. No entanto, € possivel notar que a dificuldade para
identificar alteracdes nas MEs tende a ser considerada “Média”.

No intuito de avaliar qual a dificuldade para manter as MEs atualizadas, pois pode ser
uma atividade que se repita algumas vezes durante a implementacao do software, foi questio-
nado aos participantes, como eles avaliariam este tipo de atividade. Na Figura 5.7, € possivel
ver que todos os participantes consideraram que a atividade para manter as MEs de um pro-
jeto atualizadas teria uma dificuldade média ou superior. Esse tipo de informagao, reforca a
ideia de que hd uma necessidade de uma ferramenta que possa auxiliar os desenvolvedores
nesse tipo de atividade, com o intuito de automatizar este tipo de tarefa.

Com a inten¢do de identificar o nivel de dificuldade que estd presente no processo de
atualizacdo das MEs, durante o desenvolvimento de um sistema, buscamos saber dos par-
ticipantes, qual o nivel de dificuldade que eles consideravam a respeito de identificar quais
mudancas no cédigo-fonte causariam alteracdes nas MEs. Na Figura 5.8, é exposto que so-
mente um participante considerou a atividade com dificuldade “Fécil”, enquanto o restante
optou por “Média”, “Dificil” e somente uma por “Muito Dificil”, o que nos d4 indicios de
que ndo seja uma atividade simples de ser executada.

Além de avaliar a dificuldade sobre essas atividades para manter uma ME atualizada, sa-
bemos que durante o processo de desenvolvimento de um software, pode haver um aumento

na quantidade de linhas, devido a implementagdo de novas funcionalidades. Com isso, foi
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Figura 5.5: Dificuldade para identificar alteracdes nas MEs analisando as mudangas no

codigo-fonte. (Produzido pelo Autor)
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Figura 5.6: Relacdo entre Experiéncia com MEs e a dificuldade para identificar alteragdes

nas MEs. (Produzido pelo Autor)

questionado aos participantes se eles consideram que o com o aumento na quantidade de
linhas do cédigo-fonte, a dificuldade para identificar as mudangas no cédigo-fonte que cau-
sariam alteracdes nas MEs iria aumentar. Na Figura 5.9, ¢ demonstrado que apenas duas
pessoas responderam que aumentaria “Pouco” ou “Nao aumentaria e nao diminuiria”, en-

quanto o restante respondeu que aumentaria “Muito” e “Muitissimo”, podendo indicar que
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alizadas. (Produzido pelo Autor)
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Figura 5.8: Dificuldade para identificar quais mudancas no cédigo-fonte causam alteragdes

nas MEs. (Produzido pelo Autor)

com o crescimento do cédigo-fonte, realizar esse tipo de atividade tende a se tornar mais
dificil.

Foi questionado aos participantes se o mapeamento entre mudangas no cédigo-fonte e
mudancgas nas MEs poderiam auxiliar na identificacdo de possiveis alteragdes nas MEs. Na
Figura 5.10, estd indicado que quatro participantes afirmaram que a utilizacdo desse tipo
de estratégia seria “Pouco provavel” ou “Nao € provavel e ndo é improvavel”, enquanto os
outros 16 afirmaram que seriam “Provavel” ou “Muito provavel”. Tendo esses resultados,

obtivemos indicios que podemos sim realizar um mapeamento entre os tipos de mudancgas
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Autor)

no coédigo-fonte e as alteracdes que elas podem causar nas MEs. Além disso, que podemos
utilizar esse mapeamento para auxiliar os desenvolvedores a manterem as MEs dos projetos
atualizadas, na produ¢do de uma ferramenta que venha a automatizar esse processo.

Com o intuito de analisar se a experiéncia com MEs tinha alguma correlagao com os de-
mais dados coletados, foi utilizado o teste de correlagdo de Pearson [8] para esta abordagem.
A Tabela 5.2, mostra os resultados obtidos separados por cada varidvel que foi utilizada.
Em todos os cendrios, é possivel considerar que os valores obtidos por meio do teste, sdo
de correlacdo fraca ou minima. Dessa forma, para o cendrio no qual foi realizado o estudo,
pode-se desconsiderar que hd uma correlacdo entre quanto maior o conhecimento em MEs
mais as atividades se tornam mais faceis.

Também fizemos um levantamento sobre a importancia de manter as MEs de um sis-
tema atualizadas. Para compreender melhor a importancia de manter as MEs atualizadas,
perguntamos aos participantes o porqué eles consideravam importante que as MEs estives-
sem atualizadas. As respostas coincidiram em alguns aspectos, tais como: compreensdo do
comportamento do sistema, auxilio para novos membros compreenderem o comportamento
do sistema e identificacdo do fluxo de atividades. Além dessas, também houve participantes

que afirmaram que é possivel utilizar as MEs atualizadas para deteccao e correcdo de bugs,



5.5 Avaliacdo do Perfil do Participante 50

o
= D
@
o
L
o
5.0-
o
[}
o
©
o
-— E -
g 25
@
=1
00-
avel. 2 avel. avel ayel.
powes ptoufovéwei nemimereY B Muito PO
Nem P

Mapeamento entre mudanga no coédigo-fonte e MEs

Figura 5.10: Quao provavel € a utilizacdo de um mapeamento entre as mudancas nas MEs e

codigo-fonte para identificar eventuais alteracdes nas MEs. (Produzido pelo Autor)

como também para auxiliar na conversagdo com o cliente acerca de possiveis alteracdes no

sistema. Abaixo estdo transcritos algumas das respostas dos participantes.

“A principal importancia pra mim € a documentacgdo, pois as vezes o codigo €
complexo, e € necessdrio um auxilio visual para entender, além disso quando a
rotatividade do projeto € alta e um novo desenvolvedor, € dificil que tenha nocao
de tudo ao ver somente o codigo. Outra vantagem de manter atualizada é para

guiar discussoes tanto no time de desenvolvimento como com os clientes.”

“E importante pois, caso esteja desatualizada, seu propdsito nao serd atendido,
nio sendo possivel compreender o sistema através de sua andlise. Isto pode

acarretar sérios problemas.”

“Com uma méaquina de estado atualizada isso permite uma compreensao visual
do comportamento de um objeto ou sistema, rastreamento das mudangas ocorri-
das, podendo facilitar o desenvolvimento e compreensao no geral do sistema, as-
sim como ajuda no treinamento de novos desenvolvedores. Além do mais, pode

ajudar a resolver bugs no sistema, uma vez que voce€ pode rastrear as mudancgas.”
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Dificuldade para identificar quais sdao 0252
as alteracoes nas MEs ap6s mudangas no Codigo-fonte.
Dificuldade para manter as MEs atualizadas. -0.043
Dificuldade para identificar qual mudanga no codigo-fonte 0.047
causou alteracdo na ME.

Dificuldade para identificar alteragdes nas MEs com 0387
o aumento do numero de linhas do codigo-fonte.

Probabilidade da utilizacdo do mapeamento para auxilio. | -0.036

Tabela 5.2: Correlagdo com o nivel de conhecimento entre MEs e demais varidveis.

5.6 Analise dos Resultados

Essa andlise tem o intuito de responder as questdes de pesquisas levantadas no inicio desta
andlise, e com os dados obtidos criar um mapeamento entre as mudancas no codigo-fonte e

as alteragcdes nas MEs. A primeira questdo de pesquisa € a seguinte:

e QP1 - Um tipo de mudanca no cédigo-fonte, pode causar mudancas em diferentes

elementos nas Maquinas de Estados Comportamentais?

Hy - Nenhum tipo de mudanga pode causar mudancas em diferentes elementos da

Maquina de Estado Comportamental;

H; - Um mesmo tipo de mudanga pode causar mudanga, somente, em um tnico

elemento na Mdquina de Estado Comportamental;

H, - Um mesmo tipo de mudanca pode causar diferentes mudancas em mais de

um elemento da Méaquina de Estado Comportamental.

Analisando as respostas dos participantes, um total de 18 entre 20 (90%) dos participantes
afirmaram que ao menos uma das mudangas que foram analisadas causariam alteragdes nas
MEs. Dentre esses 18 participantes, 10 participantes afirmaram que todas as trés mudancas
que receberam causaram alteragdes nas MEs, enquanto outros cinco afirmaram que apenas

duas, e os outros trés afirmaram que somente uma das trés causaram alteracdoes nas MEs.
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Na Tabela 5.3, tem-se uma melhor visualizac¢do dos resultados obtidos pelos participantes do
experimento, onde expdem as alteracdes nas MEs sugeridas por cada participante, com base
nas mudancas que receberam.

Quando partirmos para a andlise das respostas dos participantes em relacdo as quais
mudancas no cédigo-fonte causariam alteracdes nas MEs, vimos que 43 em 60 (71,66%) dos
casos, os participantes afirmaram que haveria alguma alteracao na ME analisada, enquanto
17 em 60 (28,33%) ndo causariam nenhuma alteracdao. O esperado era que para os 60 ca-
sos selecionados, todos fossem afirmados que causariam alguma alteracdo na ME, devido a
selecdo das mudancas terem sido passadas pelas filtragens. Entretanto, como o objetivo foi
confirmar que mudangas no cédigo-fonte podem causar alteracdes nas MEs, e quais tipos de
alteracodes seriam realizadas, a presenca de respostas negativas nao tém impactos negativos,
mas sim uma perda de informagao que poderia beneficiar mais este estudo.

Para auxiliar a refutar a hipétese nula, realizamos também uma anélise do cddigo-fonte
em ambas versdes dos projetos, juntamente com as versdes das MEs. Foi possivel observar,
que os novos estados inseridos na MEs, ver Figuras 5.11 e 5.12, também estdo no codigo-
fonte, ver Codigos-fonte 5.1 e 5.2. Além disso, os valores presentes no codigo-fonte refle-
tiam as caracteristicas que estavam sendo modeladas pelas MEs, isso podendo ser observado
em outro cendrios com outras MEs dos projetos. Todas essas andlises, juntamente com as
respostas dos participantes, reforcaram a ideia que mudancas no cédigo-fonte podem sim
causar alteracoes nas MEs.

Nas Figuras 5.11 e 5.12, estdo as versoes de uma das MEs do projeto DESystem, a qual
€ responsavel por representar o objeto Dispatcher. No contexto do projeto, esse objeto é
responsavel por ser o despachante do elevador, possuindo estados conformes apresentados
nos codigos-fonte 5.1 e 5.1, que fazem referéncia ao elevador se alcancou o andar desejado,
ou ndo. Essas informagdes a respeito do projeto, e mais especificamente do objeto, foram
obtidas por meio da leitura e interpretacdo do cédigo-fonte, além do auxilio da ME. Podemos
observar e comparar as versoes das MEs e do codigo-fonte, para notar que os elementos que
foram acrescidos no codigo-fonte estao presentes na ME e vice-versa.

Dessa forma, torna-se possivel refutar a hipétese nula, de que mudangas no cédigo-fonte
nao causam alteracdes nas MEs. Pois, conforme, como foi respondido pelos participantes,

mostrado por meio do teste de proporcao e analisando as mudangas no cédigo-fonte junto
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com as alteragdes nas MEs apresentadas nas Figuras 5.11 e 5.12, para o cendrio utilizado

no experimento, as mudancgas no cédigo-fonte podem sim causar alteracdes. Para que desta

forma, as MEs representem corretamente o comportamento atual dos cédigo-fontes.

Dispatcher Statechart
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Figura 5.11: Versao desatualizada de uma Mdaquina de Estado do projeto DESystem.
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Figura 5.12: Versao atualizada de uma Mdaquina de Estado do projeto DESystem.

Cédigo Fonte 5.1: Versdo desatualizada

de uma classe presente no projeto DESys-

tem.

Cddigo Fonte 5.2: Versdo atualizada de
uma classe presente no projeto DESys-

tem.

1 |private enum State{

1 | private enum State{
STATE_SET_TARGET,
STATE_RESET,

A~ W

[c IS e Y, B N VS R

STATE_UP,

STATE_DOWN,
STATE_REACHED_FLOOR_UP,
STATE_REACHED_FLOOR_DOWN,
STATE_REACHED_FLOOR,
STATE_RESET,
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Como ¢€ possivel visualizar na Tabela 5.3, houve cendrios em que para uma mudanca
no codigo-fonte, os participantes sugeriram que fossem realizadas mais de uma alteracao
(Tabela 5.3, Participante P3). Houve 14 cenarios de mudancas no cddigo-fonte que causaram
mais de um tipo de alteracdo na MEs a qual ele estava sendo representado. Com isso, vemos
que hd um total de 14 em 43 (32,55%) de mudancas que causam mais de um tipo de alteracao
na ME, quando olhamos somente para os cendrios que causaram algum tipo de alteracdo a
ME. Quando partimos para a visdo de todos os cendrios, vemos que o percentual cai, 14
em 60 (23,33%). Essas informacdes, podem refutar a hipétese nula, de que as mudancas no
codigo-fonte ndo causariam alteragdes nas MEs.

Ao analisar as outras hipéteses, vemos que a segunda hipétese € valida, pois como po-
demos observar nos Cddigos-fonte 5.1 e 5.2, as inser¢des de novos valores na classe de
Enumeration indicam que novos estados deverdo ser inseridos nas MEs, e nada mais que
isso. Portanto, com esse tipo de mudanga, podemos validar a segunda hipétese (), pois
nos demais cendrios que essa mudanga acontece, as alteracoes sugerida para as MEs sdo as
mesmas.

Ao analisar a terceira hipotese (H3), notamos que quando tratadas as mudangas isola-
damente, sem levar em consideracdo as demais mudangas que ocorreram no codigo-fonte,
podemos considerar que uma mudanca pode causar alteragdes em mais de um elemento
da ME. Como por exemplo, no Cédigo-fonte 5.3, o participante informou que realizaria a
adi¢do de um novo Estado na ME juntamente com a adicdo de uma nova Transi¢ao, pois o
Estado “STATE_REACHED _FLOOR _UP” nio estava presente na ME e, consecutivamente,
ele partiria de um outro Estado para ele. Entdo, ao analisarmos o cédigo-fonte, percebemos
que o mesmo Estado estd presente no Codigo-fonte 5.2 em forma de Enum. Logo, para que
o trecho do Cddigo-fonte 5.3 pudesse ser compilado e executado, o valor do Enum ja deveria
existir, podendo dizer que o novo Estado j4 estaria inserido no momento que foi acrescido
no Enum.

Outro cendrio em que os participantes alegaram haver mais de uma alteracao nas MEs foi
com as mudancas realizadas nos /F ou em chamadas de métodos que aconteciam no corpo
do IF (ver Codigo-fonte 5.4). Para alguns participantes, a inser¢ao da chamada de método
dentro do /F, mesmo sendo especificado que seria somente uma linha do codigo-fonte, fez

com que eles afirmassem a necessidade de alteracdes nas MEs acrescentando uma Transicao
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e a condi¢@o do IF como respectiva Guarda. O mesmo tipo de resposta aconteceu quando a

linha selecionada era a do IF e o cendrio se repetia como no Codigo-fonte 5.4.

Cdédigo Fonte 5.3: Linha de c6digo-fonte inserida na nova versao em uma classe do projeto

DESystem.

newState = state .STATE_REACHED_FLOOR_UP;

Codigo Fonte 5.4: Trecho de codigo-fonte inserida na nova versao em uma classe do projeto

Design Pattern Indeepth.

if (position > commitPointUp) {
newstate = State .STATE.SLOW_UP; }...

Entretanto, quando analisamos os cendrios onde as mudancas estavam associadas as cha-
madas de método, ver Codigos-fonte 5.5 e 5.6, vimos que elas poderiam causar mudancgas
em tipos de elementos diferentes nas MEs, onde dependendo do contexto ele poderia ser con-
siderado uma Transi¢do ou algum tipo de Acdo do Estado (DoAction, ExitAction, EntryAc-
tion). No cédigo-fonte 5.5, € exposto um trecho de cédigo do Projeto Design Pattern Inde-
epth, responsdvel por alterar o estado em que o objeto “gumballMachine” encontra-se, assu-
mindo o estado de “WinnerState”, linha 2. Enquanto isso, no cddigo-fonte 5.6, a chamada
de método na linha 2, é referente a um comportamento que o estado “State_Down” pode
realizar, pois no cédigo-fonte contém comentarios confirmando essa afirmacao.

Portanto, pode-se deduzir que ao realizar insercdes de chamadas de métodos, elas podem
indicar que serd uma nova Transi¢ao ou uma nova Ac¢ao do Estado, sendo necessdrio analisar
o contexto a qual se encontra a mudanca que foi realizada no cédigo-fonte, se realmente
aquela mudancga causard alguma alteracdo na ME e em qual elemento. Dessa forma, podemos
considerar que um tipo de mudanca no cédigo-fonte pode causar alteragdes em mais de um

elemento da ME, validando assim a hip6tese Ho.




5.6 Andlise dos Resultados

56

Cddigo Fonte 5.5: Inser¢ao de chamada

de método presente no projeto DESystem

(1).

if (random.nextInt(10) == 0 &&
gumballMachine . getCount () >

D A{
gumballMachine . setState (

Cdédigo Fonte 5.6: Inser¢dao de chamada

de método presente no projeto DESystem

2).

case STATEDOWN:

gumballMachine . mDesiredFloor.set(targetFloor
getWinnerState ()) ;... , hallway ,
30}... desiredDirection);

A ultima questdo de pesquisa aborda se € possivel fazer um mapeamento entre as

mudancas no cédigo-fonte e as alteracdes nas MEs.

e QP2 - E possivel fazer um mapeamento entre as mudangas que ocorrem no cédigo-

fonte e as mudancas que ocorrem nas Mdquinas de Estado Comportamentais?

Hj - Nao é possivel fazer um mapeamento entre as mudangas no codigo-fonte e

as mudancas nas Maquinas de Estado Comportamentais;

H, - E possivel fazer um mapeamento entre as mudancgas no cédigo-fonte e as

mudancas nas Maquinas de Estado Comportamentais.

ApoOs a realizacdo do experimento foi detectado que quando certos tipos de mudangas
no codigo-fonte aconteciam, as respostas eram similares ou até iguais. Por exemplo, nos
Coédigos-fonte 5.1, 5.2, 5.7 e 5.8 ocorreram a insercao de um novo valor no Enum, e para os
demais casos semelhantes os participantes informaram que deveriam ser acrescentados novos
Estados as suas respectivas MEs. Isso nos deu indicios de que poderiamos sim realizar um

mapeamento entre as mudancas no cédigo-fonte e as alteracdes nas MEs.
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Codigo Fonte 5.7:  Versdo anterior Cdédigo Fonte 5.8: Versdo nova de Enu-
de Enumeration presente no projeto meration presente no projeto Smarthome.
Smarthome. l | public enum ThingStatus {

1 | public enum ThingStatus { 2 | UNINITIALIZED,

2 | UNINITIALIZED (0) , 3 |INITIALIZING ,

3 | INITIALIZING (1) , 4 |UNKNOWN,

4 |ONLINE(2) , 5 |ONLINE,

5 |OFFLINE(3) , 6 | OFFLINE,

6 |REMOVING(4) , 7 |REMOVING,

7 |REMOVED(5) ; }... 8 |REMOVED; }

Foi feito um mapeamento com base nas respostas obtidas pelos participantes do experi-
mento, ver Tabela 5.4, considerando os cendrios que mais se repetiam. Em seguida, anali-
sando as respostas dos participantes, foram obtidas mais informacoes, sendo essas geradas
ao analisar os tipos de mudancas e os elementos alterados nas MEs. Identificando que deter-
minado elemento na ME era alterado, quando ocorria certo tipo de mudanga no cédigo-fonte,
foi possivel deduzir para outros cendrios de alteracdes para este mesmo elemento da ME.

Supondo que insercao de valor no Enum JAVA, quando causa alteracao na ME, sempre
estd relacionado ao elemento de Estado da ME, entdo pode-se generalizar para mudangas no
codigo-fonte de remocao ou atualizagdo no Enum, que podem causar alteracoes de Adicao,
Remocdo ou Atualizacdo do Estado na ME. Um outro exemplo, ao identificar que guardas
das MEs podem ser associadas aos IFs do codigo-fonte, pode-se deduzir que mudangas de
atualizacoes, insercoes ou remocgdes de IFs, vao refletir da mesma forma nas guardas das
MEs que estejam sendo representadas. Desse modo, foi possivel aprimorar o mapeamento
gerado inicialmente, obtendo novos valores para serem adicionados.

Usando como base o mapeamento presente na Tabela 5.4, foram adicionadas informagdes
relacionadas aos cendrios onde ocorreram as alteracdoes nas MEs, pois, foi solicitado aos
participantes que eles justificassem o porqué de estarem realizando tais alteracdes nas MEs.
Ao final, conseguimos elaborar um mapeamento que especifica quais elementos no cédigo-
fonte poderiam causar que alteracdes nas MEs, e o que seria realizado, além de possiveis
justificativas para tais operacdes, como também exemplos para auxiliar o leitor a entender

e caso deseje utilizd-la (ver apéndice A). O mapeamento gerado (ver apéndice A), ilustra
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como estdo dispostas as informagdes obtidas por meio do estudo, onde s@o apresentados o
elemento no codigo-fonte que sofreu a mudanga, em seguida o tipo de mudancga realizada,
qual o tipo de alteracdo que deverd ser realizada na ME, a justificativa comumente usada
pelos participantes para realizacao de tal alteracdo e ao final um exemplo guia, para servir de
base para os desenvolvedores.

Inicialmente, ja havia sido elaborado um mapeamento entre mudancas no codigo-fonte
e as alteracdes nas MEs, juntamente com suas respectivas justificativas e descri¢des, como
por exemplo uma mudanca de um Enum JAVA e a alteracdo no elemento estado da ME. Esse
mapeamento, foi gerado com base em possiveis cendrios de mudangas em codigo-fonte que
poderiam causar alteragdes em MEs, e também os cendrios que o pesquisador se deparou
durante as buscas por projetos.

Para que pudéssemos validar esse mapeamento, precisariamos que outros desenvolvedo-
res também afirmassem que os mesmos tipos de mudangas no cédigo-fonte poderiam causar
alteracoes nos cendrios que haviamos previsto. Com esse estudo, foi possivel descartar algu-
mas relagdes entre alteragcdes em ME e mudangas no cédigo-fonte, como por exemplo, que
Switch no codigo-fonte seriam guardas na ME, como também, validar parte dos mapeamen-
tos que ja estavam presentes. Infelizmente, ndo foi identificado nenhum novo mapeamento
com esse estudo, mas, somente validado parte dos mapeamentos, que ocorreram nos cenarios
do estudo. Entretanto, hd a possibilidade de que venham surgir novos mapeamento com a
adicdo de novos projetos ou estudos a respeito disso.

Portanto, vimos que € possivel realizar mapeamentos entre os tipos de mudangas no
codigo-fonte com as alteracdes em MEs, pois, quando determinados tipos de mudangas no
codigo-fonte acontecem, os tipos de alteracdes nas MEs também eram semelhantes. Com
isso, inicialmente, foram reforcados os indicios de que era possivel, e que ao final do estudo,
conseguimos produzir uma tabela com auxilio dos resultados. Desse modo, espera-se ter
uma boa contribui¢do com um estudo para identificar quais tipos de mudangas no codigo-
fonte podem causar alteracdes nas MEs, e um mapeamento entre essas mudangas no codigo-
fonte e alteragcdes em ME. Além disso, espera-se que esse mapeamento possa auxiliar os

desenvolvedores no processo de atualizacdo das MEs de seus projetos.



5.7 Ameacas a Validade 59

5.7 Ameacas a Validade

Como é comum em todo experimento haver a presenca de fatores que possam ameacgar a

validade do experimento, esta se¢do trata das ameacgas identificadas e como foram mitigadas.

5.7.1 Ameacas de Constructo

Inicialmente, foram feitas andlises e estudos para tentar adquirir conhecimento a respeito
de se mudancas poderiam realmente causam alteracOes nas MEs, e se haveria algum tipo
de relacdo. Esses procedimentos foram realizados com o intuito de evitar que nao tivessem
conceitos ou defini¢des confusas no momento de planejamento do experimento como um
todo, mitigando o méximo possivel que houvesse uma explicacao pré-operacional adequada
ao que estava sendo estudado.

Tentando alcancar todos os cendrios possiveis, foi necessario a sele¢ao de diferentes uni-
dades experimentais que abordassem cenarios distintos da utilizagcdo de ME. Desse modo,
tentando obter o maximo de informacao dos cendrios possiveis, com base nas unidades expe-
rimentais que foram selecionadas. Além disso, por meio da anélise e dedugdo das respostas,
foi vidvel expandir os resultados obtidos além dos presentes nas respostas.

Para tentar mitigar ameacas em relagdo aos participantes tentarem adivinhar as expecta-
tivas do pesquisador, toda a parte de respostas dos participantes aconteceu sem a presenga
do pesquisador. Essa tomada de decisao foi definida, pois, os participantes poderiam querer
extrair informagdes a respeito das mudancas a serem analisadas, devido a presenca do pes-
quisador. Além disso, o pesquisador tomou a decisdo de ndo responder possiveis duvidas
sobre acertos ou erros, que pudessem inserir um viés com base na resposta dada pelo pes-
quisador. Entretanto, € ciente que mesmo tendo precaugdes os participantes podem tentar
identificar o que se espera como resposta, € i1sso gerar ameagas as conclusoes alcancadas

com o estudo.

5.7.2 Ameacas Externas

Inicialmente, houve a presenga de uma ameaca para detec¢do de mudancas no codigo-fonte,
que seria a utilizacdo da ferramenta ChangeDistiller, pois, houve cendrios onde a mesma nao

foi possivel de identificar todas as mudancas que aconteceram na classe Java. Desta forma, o
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numero obtido de mudancas pode ter sido um pouco inferior, do que realmente deveria, nas
primeiras extragoes (ver Tabela 5.1).

Além disso, a ndo identificacdo de algumas mudancas pela ChangeDistiller, poderia
comprometer na hora da selecdo das mudancas no cédigo-fonte que causaram alteracdes
nas MEs. Para mitigar este tipo de ameaca, foi realizada a andlise e filtragem manual, como
foi citada na Subsecdo 5.3. Dessa forma, foi possivel capturar mudangas que tivessem maior
chances de causarem mudangas nas MEs. Para classificar os tipos de mudancas no cédigo-
fonte, foi utilizada a classificacdo fornecida pela ferramenta ChangeDistiller, tendo assim,
uma padronizagdo nas classificagdes.

Entretanto, essa andlise manual da selecdo das mudangas a serem utilizadas no estudo,
pode apresentar uma ameaca, onde ha a possibilidade do pesquisador, mesmo que inconsci-
ente, selecione mudancas desejadas ou esperadas ao estudo. Além disso, como a construcao
do oréculo foi realizada pelo pesquisador apos essa anélise manual, hd a possibilidade de que
informacdes novas tenham sido perdidas, ou que os resultados obtidos, ndo agreguem tantos

novos dados.

5.7.3 Ameacas Internas

Uma ameaca que poderia influenciar nos resultados do experimento, seria a questdo da
maturagdo, devido ao tempo para realizacao do estudo. Pois, caso houvesse uma grande
quantidade de mudancgas no cédigo-fonte para cada participante analisar, isso poderia cansar
os participantes fazendo com que os mesmos nao respondessem corretamente de maneira a
finalizar o quanto antes as atividades. Tendo isso em mente, foi tomada a decisao de que cada
participantes analisariam somente 3 mudangas, conforme citado na Secao de “Treinamento
e Execucdo”, com o intuito de mitigar o maximo possivel a maturagdao, mas que pudesse ser
extraido o maximo possivel de informacao de cada participante.

Com a presenca de participantes, para realizagdo do experimento, era necessario que
eles tivessem conhecimento prévio sobre ME, para que desta forma, pudesse ser mitigada
a ameaca relacionada a selecdo dos participantes. Além dessa condi¢do para selecdo, foi
realizado um treinamento sendo revisado os conceitos sobre MEs, para que pudessem ser
reforcados os conceitos sobre MEs (ver Subsecdo 5.4) e utilizacdo de demais ferramentas

presentes no experimento.
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Como estavam sendo utilizadas outras ferramentas para a realiza¢do do experimento, isto
poderia interferir nos resultados, pois, ndo compreender a utilizacao das ferramentas poderia
ser um problema. A fim de mitigar este tipo de ameaca, durante a fase de treinamento, foram
explicadas as ferramentas que foram utilizadas como também os formularios, c6digos-fonte
e MEs que foram utilizadas, tentando dessa forma, suprir todas as dividas que viessem a

surgir durante a fase de execugdo do experimento.

5.7.4 Ameacas de Conclusao

As unidades experimentais selecionadas, para realizacdo do experimento, podem apresentar
uma ameaca, pois somente a Smarthome € um sistema real, impossibilitando a generalizagdo
para demais cendrios. Entretanto, sdo cddigos abertos que foram desenvolvidos para
simulacdes de aplicacdes reais. Além disso, apds serem realizadas pesquisas nos motores
de busca, e na base de dados fornecida pelo Gregorio Robles [13], os projetos seleciona-
dos para este estudo, foram os tnicos que atenderam aos critérios de inclusio e exclusao

definidos.

5.8 Discussao

Conforme visto na Subse¢do 5.6 , conseguimos obter respostas para todas as questoes de pes-
quisas que foram levantadas para este experimento. Como também foi visto que a utilizagdo
do mapeamento pode vir a ser Util no processo de manter as MEs atualizadas. Entdo, nesta
secao iremos discutir sobre as informacgdes obtidas por meio deste experimento.
Inicialmente iremos responder as questdes de pesquisas que foram levantadas, e discorrer

sobre elas e demais informacdes que foram obtidas.

e QP1 - Um tipo de mudanga no cédigo-fonte, pode causar mudancas em diferentes

elementos nas Maquinas de Estados Comportamentais?

Como podemos observar, mudancas no codigo-fonte podem sim causar mudancas nas
ME:s, pois, as MEs, comumente, sdo utilizadas para representacdo comportamental do sis-
tema que esta sendo implementado. Logo, caso ocorram mudancas no cédigo-fonte que alte-

rem o comportamento, seja o acréscimo ou remog¢ao de uma acdo, para que a ME permaneca
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modelando corretamente o comportamento, podera ser necessario algumas alteracdes na ME.
Com isso, podemos concluir que nos cendrios onde as MEs estdo representando o compor-
tamento do sistema, e uma mudanca no codigo-fonte venha alterar o comportamento do
sistema, esta mudanga podera causar alteracdes nas MEs.

Existem tipos de mudancas que ndo causam alteracdo na ME. Além dessas, hd também
as questoes de condicdes ou justificativas para realizar uma alteracdo na ME, ou seja, é
necessdrio que a ME esteja modelando o comportamento daquela parte do cédigo-fonte,
seja essa parte um método, uma atribuicdo, declaracdo de condi¢des, entre outros. Com
i1sso, podemos identificar alguns dos fatores que sd@o necessarios para que uma mudancga
no codigo-fonte cause alteragdo na ME, fatores estes como o tipo da mudanga no codigo-
fonte e também se determinado trecho de cddigo-fonte refere-se a algum comportamento
relacionado ao que estd sendo modelado pela ME.

Conforme o que foi visto na Subsecao 5.6, um tipo de mudanga no codigo-fonte pode
sim causar alteracdo em mais de um elemento na ME. Isso se deu por conta das insercdes de
chamadas de métodos, que em um determinado cendrio era considerada como uma Acao do
Estado, enquanto no outro foi considerado como uma Transi¢do. Assim, podemos afirmar
que ha sim, tipos de mudancas no codigo-fonte que pode ocasionar alteracdes em diferentes
elementos na ME.

Também foi possivel visualizar que hd mudancgas no cédigo-fonte que ocasionam
alteragdes nas ME somente em um elemento. Um exemplo desses casos, sao as inser¢oes de
novos valores nos Enumerations em que seus valores sempre estavam representando os Es-
tados que determinado objeto poderia alcancar. Desse modo, afirmando que a outra hipétese
levantada, também era vélida, onde um tipo de mudanca no codigo-fonte poderia causar

alteracdo em um unico elemento da ME.

e QP2 - E possivel fazer um mapeamento entre as mudangas que ocorrem no cédigo-

fonte e as mudancas que ocorrem nas Méaquinas de Estado Comportamentais?

Conforme foi exposto na Subse¢do 5.6, notamos que quando ocorria certos tipos de
mudancas no codigo-fonte, as alteracdes que eram realizadas nas MEs eram semelhantes
ou iguais. Com isso, vimos que em determinados cendrios, poderiamos utilizar as mudancas

para sugerir possiveis alteracdes nas MEs. Portanto, seguindo esse raciocinio, elaboramos
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o mapeamento entre mudangas no codigo-fonte e alteracdes nas MEs, buscando assim au-
xiliar os desenvolvedores a manter as MEs atualizadas, ou seja, em conformidade com o
comportamento atual do sistema.

Este mapeamento gerado, foi utilizado para o desenvolvimento da ferramenta, que tera
como finalidade identificar e sugerir possiveis alteracdoes nas MEs, por meio das mudangas no
codigo-fonte, levando em consideragdo os tipos de mudangas no codigo-fonte que foram re-
alizadas. A ferramenta tem como objetivo prover suporte automatizado aos desenvolvedores

para que possam ter auxilio nas atividade de manter as MEs dos projetos sempre atualizadas.
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P1
P2

P3

P4
P5

P6

pP7
P8
P9
P10
P11 Nao

P12 Nao
P13 Nao

P14 Nao
P15 Nao

P16 Nao Nao
P17 Nao Nao
P18 Nao Nao

P19 Nao Nao Nio

P20 Nao Nao Nao

Tabela 5.3: Respostas dos Participantes em relagdo as mudangas que causaram alteracdes

nas ME:s.
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Tipo de Mudanca Cédigo-fonte Alteracao em ME

Remocdo de Chamada de Método

Remocdo de DoAction

Adicao de Valor no Enum

Adicao de State

Remocdo de Declaragao de Objeto

Remocao de DoAction

Atualizacao do Valor de Return

Alteracao do corpo do Composite

State + Adi¢ao de Transition

Adicao de Switch Case

Adicdo de State

Adicao de Chamada de Método

Adicdo de State + Adicdo de

Transition + Adicdo de DoAction

Atribuicdo de Valor

Adicao de State + Adicdo de Transition

+ Adicao de Actions no State

Adigdo de IF

Adicdo de Guard + Adicao de Transition

+ Adic¢do de State

Atualizag¢ao de Condicdes no IF

Atualizagao de Guard

Tabela 5.4: Mapeamento Inicial entre Mudangas no Cédigo-fonte e Alteracdes em MEs.



Capitulo 6

Experimento - Avaliacao do Algoritmo

proposto

Com base nos resultados do estudo exploratério (ver Capitulo 5), conseguimos criar um
mapeamento entre as mudancas do cédigo-fonte e quais alteragdes poderiam causar nas MEs.
Dando prosseguimento, com o intuito de automatizar e tornar esse mapeamento utilizavel,
criamos um algoritmo e o implementamos em uma nova ferramenta. Entretanto, € necessario
a realizacao de um estudo para avaliarmos a eficicia do algoritmo.

Para avaliarmos a eficicia do algoritmo, no que diz respeito a sua Precisao e Cobertura
para classificar as alteragdes necessarias nas MEs, tendo como base as mudangas no cédigo-
fonte, foi realizado um experimento. Logo, com o objetivo deste experimento definido,
foi levantada a seguinte questdo de pesquisa: “QP1 - Qual a taxa de precisdo e cobertura
ao classificar as alteracdes necessarias nas MEs ap6s ocorréncias de mudangas no codigo-

fonte?”.

e [y, - A taxa de precisdo do algoritmo para sugestdo de alteragdes em ME € inferior a

50%.

e [, - A taxa de cobertura do algoritmo para sugestdo de alteragdes em ME € inferior

a 50%.
e 1, - A taxa de precisdo do algoritmo para sugestdo de alteragdes em ME € de 50%.

e [, - A taxa de cobertura do algoritmo para sugestio de alteracdoes em ME € de 50%.

66



67

e [ - A taxa de precisdo do algoritmo para sugestdo de alteracdes em ME € superior a

50%.

e [, - A taxa de cobertura do algoritmo para sugestao de alteracdes em ME € superior a

50%.

Devido a ndo terem sido encontrados trabalhos que abordassem o mesmo propdsito, 0s
valores definidos na avaliacao de precisdo e cobertura foram especificados seguindo a l6gica
de um algoritmo randomico para “sim” e “ndo”. Seguindo essa defini¢do, foi determinado
que os valores de precisdo e cobertura teriam de alcangar uma taxa média superior a 50%,
para que o algoritmo tivesse resultados melhores que um simples c6digo randdomico de “sim”
ou “ndo”. Portanto, com base nos valores de cobertura e precisao decididos, as hipéteses
nulas s3o as inferiores a essa taxa, e as hipoteses a serem validadas, sdo iguais ou superiores
a taxa média de 50% para precisdo e cobertura.

Ap6s definido o objetivo e a questdo de pesquisa deste experimento, foram selecionadas
as unidades experimentais as quais seriam utilizadas para avaliar o algoritmo. Para isso, fo-
ram selecionadas as mesmas unidades experimentais do estudo exploratorio (ver Secdo 5.2):
DESystem!, DesignPattern?, Smarthome?; Todos os trés projetos sendo disponibilizados por
meio do Github®. Sendo essas, selecionadas, pois ja contemplavam os critérios de exclusio

e inclusao definidos para este experimento, que sdo:

e Exclusao:

1. Nao ser possivel, para o pesquisador, identificar quais partes do codigo-fonte

estdo sendo modeladas pelas MEs.
e Inclusao:

1. O cddigo-fonte do sistema ser Java;

2. Haver MEs disponiveis;

Thttps://github.com/Liso/DESystem
Zhttps://github.com/taoning2014/design-pattern-indeepth/
3https://github.com/eclipse/smarthome
“https://github.com/
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3. Haver controle de versao nas MEs, ou seja, haver alteracdes nas MEs durante o

processo de implementacgao;
4. As MEs estarem relacionadas ao codigo-fonte;

5. Ser codigo aberto.

Definidas as unidades experimentais que foram utilizadas neste experimento, foi pla-
nejado como os dados seriam trabalhados para serem usados na execucao do experimento.
Portanto, foi definido o design de experimento aninhado, de modo em que as MEs ficariam
alocadas com seus respectivos projetos, para evitar resultados falsos que pudessem alterar as

conclusoes.

6.1 Design Experimental

Para que pudesse ser executado este experimento, foi necessario um planejamento e definicao
do design experimental mais adequado ao experimento. Desse modo, definimos quais se-
riam as variaveis dependentes e independentes, como foram configurados os valores para a
execucdo e o que € esperado como saida para ser realizada a andlise, validacdo e avaliacao
do algoritmo proposto.

No que diz respeito as varidveis independentes para este experimento, foram definidas as
seguintes: (i) Versdo anterior da ME, a qual foi usada como entrada para identificar possiveis
alteracdes na mesma; (ii) Versao da ME mais atualizada, a qual foi utilizada como oréculo,
para validarmos a saida do algoritmo; (iii) Versdo Antiga do cédigo-fonte, que foi utilizada
para obter as mudancgas que ocorreram no cédigo-fonte em compara¢ao com a nova versao;
(iv) Versao nova do cédigo-fonte, que foi utilizada para obter as mudangas que ocorreram no
codigo-fonte em comparacdo com a versao antiga; e (v) Numero de classes retornadas pela
IR, determinando quantas classes devem ser retornadas pela Lucene’®, ferramenta que nos
disponibiliza implementacdes de técnicas de IR, para realizar um procedimento interno do
algoritmo que define quantas classes serdo analisadas. Enquanto isso, a varidvel dependente
€ definida como: Alteragdes nas Mdquinas de Estado sugeridas pelo algoritmo; podendo

variar entre verdadeira ou falsa de acordo com a nova versao da ME (oraculo).

>http://lucene.apache.org/
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Para isso, conforme foi citado anteriormente, o design experimental selecionado para este
experimento foi o Design Aninhado. Na Tabela 6.1, € exposto como ocorreu a divisao dos
projetos com suas respectivas MEs, onde € notavel que o projeto denominado PJ3 possui um
nimero maior de MEs em relacdo aos outros. Portanto, as MEs tiveram de ficar alocadas ao
projeto as quais pertencem, com o intuito de evitar varia¢des indesejadas e reduzir os gastos
sobre execucdo do experimento.

Para avaliar os resultados obtidos pelo algoritmo, foram selecionadas as métricas
de Precisao e Cobertura, embora sejam usualmente utilizadas em Recuperacio da
Informag@o [18], adequaram-se ao nosso propésito. No contexto desse experimento, pode-se
definir que precisdo € a quantidade de alteracdes das ME que o algoritmo detectou correta-
mente, em comparagdo com as versoes atualizadas das MEs utilizadas como ordculo. En-
quanto cobertura, ¢ definida como a quantidade de alteracdes existente entre as versoes das

MEs que o algoritmo foi capaz de identificar corretamente.

PJ1 PJ1.ME1
PJ2 PJ2.ME2

PJ3 PJ3.MEI1, PJ3.ME2, PJ3.ME3, PJ3.ME4, PJ3.MES, PJ3.MEG6 e PJ3.ME7.

Tabela 6.1: Design Experimental Aninhado

6.2 Execucao

A execuc¢do do experimento foi realizada seguindo os passos necessdrios para utilizacdo do
algoritmo, esse sendo executado de maneira automatica, com um acréscimo do processo de
validagdo, sendo esse um processo manual, onde € utilizada a nova versao da ME para poder
verificar e entdo validar os resultados. No contexto deste experimento, foram avaliados os
resultados obtidos para os seguintes nimeros de classes retornadas: 1, 2, 3, 5 e 8, para
avaliarmos a eficacia do algoritmo quando houvesse o aumento do nimero de classes. Esses
nimeros foram selecionados seguindo a sequéncia de Fibonacci[21]. Desta forma, podemos

analisar as variacdes dos resultados de acordo com o niimero de classes retornadas.
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Por tltimo, ao obtermos as alteracdes sugeridas do algoritmo como saida, utilizamos
0 que seria a versao atualizada da ME para verificamos quais alteracdes estariam corretas.
Dessa forma, podemos analisar quais foram as alteracdes sugeridas pelo algoritmo que es-
tavam presentes na nova versao, como também as que ndo estavam e fazer observagdes a

respeito do mesmo.

6.3 Analise dos Resultados

Ap6s a execugdo do experimento, foi realizada a andlise dos resultados obtidos, com o intuito

de responder a questdo de pesquisa levantada para este experimento.

e QP1 - Qual a taxa de precisdo e cobertura ao classificar as alteracdes necessarias nas

MESs ap06s ocorréncias de mudangas no codigo-fonte?

Hy 1 - A taxa de precisao do algoritmo para sugestao de alteragdes em ME € infe-

rior a 50%.

Hy5 - A taxa de cobertura do algoritmo para sugestdo de alteragdes em ME ¢é

inferior a 50%.

H, - A taxa de precisdo do algoritmo para sugestao de alteragcdes em ME & de

50%.

H, - A taxa de cobertura do algoritmo para sugestdao de alteracoes em ME € de

50%.

Hj; - A taxa de precisdo do algoritmo para sugestao de alteragdes em ME € superior

a 50%.

H, - A taxa de cobertura do algoritmo para sugestao de altera¢cdes em ME € supe-

rior a 50%.

Para isso, avaliamos os resultados obtidos separadamente por classes, projetos e quanti-
dade de classes que seriam retornadas, conforme estao expostos nas Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4,
e a média geral na Tabela 6.6. Nas colunas “N° Alt ME”, estdao contidas as informacdes a
respeito da quantidade de alteracdes que foram realizadas nas MEs, seguindo a taxonomia

proposta no capitulo 5 e a comparagdo entre as versoes anteriores € novas das MEs. Nas
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colunas “N° Classes”, estdo contidos os nimeros de classes que devem ser retornadas. Nas

colunas “Detectadas”, estdo contidos os nimeros de alteracdes nas MEs que foram detecta-

das pelo algoritmo.

Smarthome
Nome ME N° Alt ME N° Classes Detectadas Precisao Cobertura
1 1 100% 16,67%
2 8 12,50% 16,67%
StatusSmarthome 6 3 8 12,50% 16,67%
5 14 7,14% 16,67%
8 15 6,67% 16,67%

Tabela 6.2: Resultados do Algoritmo proposto para o projeto Smarthome.

Conforme exibido na Tabela 6.2, a qual expde os resultados para o projeto Smarthome,
¢ possivel notar que a técnica obteve um baixo percentual de cobertura, e precisdao, com
ressalva para o cendrio de somente uma classe retornada pela técnica de IR. Mesmo com
uma baixa quantidade de alteracdes realizadas na ME, o que poderia melhorar o desempe-
nho quanto a cobertura, o algoritmo ndo foi capaz de melhorar essa taxa mesmo elevando
o nimero de classes retornadas para oito. Isso ocorreu devido as classes retornadas nao
conterem mudancas relevantes para o algoritmo.

Ao analisar o cédigo-fonte das classes retornadas, foi visto que haviam termos iguais aos
da ME, podendo ter prejudicado o processo de relacao entre ME e cédigo-fonte (ver Codigo-
fonte 6.1), onde o termo “offline” o qual € considerado como estado na ME, est4 presente
também no cédigo-fonte. Esse tipo de ocorréncia pode ter ocasionado a perda de classes com
informacdes que seriam mais relevantes para nosso algoritmo, de tal maneira, resultando em

uma Cobertura inferior a 50%, para este projeto.

Codigo Fonte 6.1: Trecho de codigo-fonte retirado do projeto Smarthome

logger.debug ((((("Ignoring command " + channelUID.getld()) + " = ") +

command) + " because device is offline."));

Além disso, notamos que com o aumento de classes retornadas, o percentual de Precisdo

do algoritmo, também regrediu extremamente, saindo de um extremo de 100% a atingir
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6,67%. Isso se deu devido a forma a qual o algoritmo foi implementado, buscando termos
referentes aos nomes dos Estados para que fossem classificados de alguma maneira. Ainda
no Cdédigo-fonte 6.1, esse foi um dos cendrios em que o algoritmo classificou como sendo
uma nova Transi¢cdo, devido a presenga do termo “offline”, mesmo termo usado no nome
de um dos Estados. Além disso, as classes retornadas pela técnica de IR, também causaram

equivocos na classificagdo do algoritmo, também ocasionado devido a sua implementacao.

DesignPattern
Nome ME N° Alt ME N° Classes Detectadas Precisao Cobertura
1 0 0% 0%
2 2 100% 22,22%
GumballMachine 9 3 2 100% 22,22%
5 2 100% 22,22%
8 2 100% 22,22%

Tabela 6.3: Resultados do Algoritmo proposto para o projeto DesignPattern.

Conforme exposto na Tabela 6.3, para os cenarios do projeto DesignPattern, as taxas de
precisdo mostraram-se ter excelentes resultados alcangando os 100%, mesmo com 0 aumento
do ndmero de classes retornadas. Isso foi ocasionado porque as classes que foram retornadas
ndo continham mudancas no cédigo-fonte que seguissem os requisitos para serem classifica-
das como alteracdoes na ME, evitando equivocos na classificacdo do algoritmo. Entretanto,
ao observar o primeiro cendrio onde somente uma classe foi retornada, o algoritmo néo foi
capaz de identificar nenhuma alteracdo na ME.

Apo6s ser verificado o codigo-fonte para identificar a razdo, foi visto que havia uma
mudanca no cédigo-fonte que deveria ser classificada pelo algoritmo como uma alteracao,
mas nao ocorreu. Isso aconteceu, pois devido a uma limitacao do algoritmo, ele ndo € capaz
de identificar quando os estados da ME sdo as proprias classes. Desse modo, a mudanca no
codigo-fonte que estava presente, seria a adicao de uma nova transicdo para um estado que

também estaria sendo criado, ver Coédigo-fonte 6.2.

Codigo Fonte 6.2: Trecho de codigo-fonte retirado do projeto DesignPattern

gumballMachine . setState (gumballMachine . getWinnerState () ) ;
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Apesar do algoritmo ter alcancando uma taxa de 100% no critério de Precisdo nesse pro-
jeto, quando analisados os resultados no que diz respeito a Cobertura, ndo foram obtidas
taxas equivalentes a de Precisdo, sendo inferiores a 50% para todos os cendrios. Uma das
razdes foi a consequéncia de uma limitagdo do algoritmo ja citada. Além disso, foi iden-
tificado que sé informar que ha uma nova Transi¢ao, pode ndo ser informacao suficiente,
vide que Transi¢des podem conter outros elementos (Evento, Guarda e Acéo [3]), entdo ha-
veria uma necessidade de aprimorar o algoritmo para trazer mais informacdes a respeito de
Transi¢des.

Na Tabela 6.4, estdo expostos os resultados obtidos no projeto DESystem, de tal maneira
que é possivel notar que hd uma variac@o entre os resultados de acordo com a ME dada
como entrada. Na primeira ME, “Carbuttoncontrol”, o algoritmo obteve taxas de precisao
e cobertura excelentes, obtendo 100% em ambas. Entretanto, quando o nimero de classes
aumentou para cinco e oito, a taxa de Precisdo diminuiu drasticamente, alcancando a marca
de 4,88%. Um dos motivos para isso, foi a adicdo de valores a enums que ndo estavam
sendo modelados pela ME. Isso acontece devido a uma limitacdo do algoritmo, de maneira
que qualquer adicao de um novo valor a um ENUM ¢ classificado como um novo Estado,
causando impacto nas classificagdes de novas Transi¢des.

Como préximo caso a ser analisado, sendo a ME denominada de “Carpositionl”, o algo-
ritmo nao foi capaz de detectar nenhuma alteragao na ME, nem mesmo com o aumento do
numero de classes foi possivel obter alguma alteracao. Isso foi ocasionado, pois o elemento
presente no codigo-fonte o qual a ME estava modelando, ndo possuia o0 mesmo nome na
ME. Enquanto na ME a DoAction que foi removida era definida como mCarPositionIndica-
tor, no codigo-fonte estava definido como mCPI, sendo as iniciais de cada termo. Entretanto,
alteramos esse trecho do cédigo-fonte, para que ficasse igual a ME, e foi observado que o
algoritmo pode detectar tal alteracdo na ME. Dessa forma, foi detectada outra limitacdo do
algoritmo, no que se diz respeito a abreviaturas e iniciais de nome sejam elas no cédigo-fonte
ou na ME.

No caso seguinte, trata-se da ME denominada “Hallbutton™, onde o algoritmo também
conseguiu obter resultados 6timos, alcancando os 100% para ambas as taxas, precisao e co-
bertura. O algoritmo manteve o excelente resultado até o numero de trés classes retornadas,

entretanto quando houve o aumento para o niimero de cinco e oito, o algoritmo sofreu uma
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DESystem
Nome ME N° AltME N° Classes Detectadas Precisao = Cobertura
1 2 100% 100%
2 2 100% 100%
Carbuttoncontrol 2 3 2 100% 100%
5 41 4,88% 100%
8 41 4,88% 100%
1 0 0% 0%
2 0 0% 0%
Carpositionl 1 3 0 0% 0%
5 0 0% 0%
8 0 0% 0%
1 2 100% 100%
2 2 100% 100%
Hallbutton 2 3 2 100% 100%
5 8 25% 100%
8 41 4,88% 100%
1 2 100% 100%
2 2 100% 100%
LanternControl 2 3 2 100% 100%
5 2 100% 100%
8 43 4,65% 100%
1 31 58,06% 60%
2 34 52,94% 60%
Dispatcherl 30 3 37 48,65% 60%
5 41 43,90% 60%
8 68 26,47% 60%
1 6 50% 25%
2 6 50% 25%
Doorcontrol 12 3 6 50% 25%
5 39 10,26% 25%
8 39 10,26% 25%
1 8 75% 33,33%
2 8 75% 33,33%
DriveControl 18 3 14 42,86% 33,33%
5 14 42,86% 33,33%
8 51 11,76% 33,33%

Tabela 6.4: Resultados do Algoritmo proposto para o projeto DESystem.
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queda em sua precisao. Conforme j4 foi citado anteriormente, isso ocorre, também, devido
as classes possuirem mudancas no cédigo-fonte, onde estariam presentes termos utilizados
no estado, dessa maneira, causaram equivocos no algoritmo induzindo-o a classificar erro-
neamente as mudancas no cédigo-fonte.

Na ME denominada “LanterControl”, o algoritmo também obteve 6timos resultados com
o valor de 100% em precisdo e cobertura. Para essa ME, o algoritmo conseguiu manter as
taxas inalteradas até com o nimero de cinco classes retornadas. Entretanto, quando o nimero
de classes retornadas foi oito, a taxa de precisao caiu para o valor de 4,65%. Esse efeito de
queda foi ocasionado, como as demais citadas anteriormente, devido ao modelo seguido na
implementagdo, o qual considera quaisquer mudangas em ENUM como alteracOes em estado
na ME, e transi¢des ou guardas quando hé a presenca de algum termo ou nome de estado
presente na mudanga do cédigo-fonte, nos elementos de: Chamada de método, Condicdes
(IF) ou Atribui¢do de valores.

Na ME denomiada “Dispatcherl”, o algoritmo obteve resultados razodveis para precisao
e cobertura. O algoritmo conseguiu obter uma taxa de 60% para cobertura, mesmo ha-
vendo um grande nimero de mudancas presentes na ME. Esse valor, manteve-se em todos os
numeros de classes retornadas. Enquanto a taxa de cobertura manteve inalterada nas cinco
variagdes de nimero de classes retornadas, a precisdo apresentou uma leve queda em seu
percentual. Somente nos casos com uma e duas classes retornadas, o algoritmo obteve uma
precisdo superior a 50%, e nos casos seguintes seguiram uma queda alcangando o percentual
de 26,47%.

Conforme citado nos casos anteriores, isso deve-se por conta de que o algoritmo leva
em consideracdo para a classificacdo termos presentes na ME que também estdo presentes
em mudancas no cédigo-fonte. No caso da ME “Dispatcherl”, também foi notado diversas
classificagdes de “adicdo de guarda”, causadas pelas adi¢des de IF ao cédigo-fonte, con-
tendo em seu corpo referéncia a algum estado na ME, entretanto a ME nao modela nenhuma
condi¢do de guarda.

Para a ME “Doorcontrol”, foram obtidos resultados medianos para as taxas de precisao
e cobertura. O algoritmo alcancou um percentual de 50% para precisdo, com até trés classes
retornadas. Entretanto, quando houve o acréscimo para cinco e oito classes, esse percentual

de precisdo caiu para 10,26%, ocasionado, também, devido as limitagdes em que o algoritmo
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se encontra. Ja a taxa de cobertura manteve baixa, em 25%, devido as peculiaridades neste
caso especifico, como também a limitacao da técnica para classificar novas agoes de estado.
Diferente dos casos citados anteriormente, o cédigo-fonte modelado pela ME “Doorcontrol”,
ja possuia alguns detalhes da implementacdo que embora nao estivessem modelados na ME,
estavam presentes em ambas versdes do codigo-fonte. Logo ndo seria possivel detectar tais
mudancas no cédigo-fonte que causariam as alteracdes na ME, e portanto, reduzindo a co-
bertura obtida pelo algoritmo.

O dltimo caso, na ME “DriveControl”, o algoritmo obteve nos cenérios de uma e duas
classes retornadas uma boa taxa de precisdo, alcancando o percentual de 75%. No entanto,
manteve-se em 75% somente nos dois primeiros cenarios, para uma e duas classes retor-
nadas. Quando aumentado o nimero de classes retornadas, houve uma queda na precisao,
caindo inicialmente para 42,86%, para trés e cinco classes retornadas e por dltimo caindo
para 11,76% para oito classes retornadas. Enquanto isso, o percentual da taxa de Cobertura
ficou inferior a 50%, estando com um percentual estdvel de 33,33% em todas as variagdes
dos nimeros de classes retornadas.

Com a presenca de diversas MEs no projeto DESystem, foram calculadas as médias
de precisdo e cobertura de todos os cendrios contidos nesse projeto. Na Tabela 6.5, estdo
expostos os resultados obtidos com os cdlculos das médias de precisao e cobertura. Podemos
destacar que a taxa média de cobertura se manteve em 59,76%, em todos os nimeros de
classes retornadas, no entanto, a taxa de precisdo foi de 69,01% a 8,99% a medida que o

ndmero de classes retornadas foi aumentando.

1 69,01% 59,76%
2 68,28% 59,76%
3 63,07% 59,76%
5 32,41% 59,76%
8 8,99% 59,76%

Tabela 6.5: Médias do Algoritmo proposto para o projeto DESystem.

Houve uma queda na precisdo, pois, o algoritmo classifica adi¢des de valores no enum

como “adi¢do de estado”, mesmo que esse ndo esteja sendo modelado pela ME. Isso ocorreu
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na ME “Dispatcher]”, pois quando houve o acréscimo no nimero de classes, o algoritmo
comecou a classificar alteracdes erradas. Além disso, devido essa classificagdo equivocada
de estado, o algoritmo classificou novas transi¢des com bases no valores de enum que nao
condiziam com a ME. Enquanto isso, a queda da cobertura ocorreu, pois havia alteracdes
na ME que ja estavam presentes na versao anterior do cédigo-fonte, ocorrido na ME “Door-
control”, logo seria incapaz do algoritmo detectar a alteracdo na ME sem haver a mudancga
no cédigo-fonte. Outra limitacdo do algoritmo, incapacita a classificacdo de novas acoes de
estado, pois nao houve uma linha de base para que o algoritmo siga na sua classificacao.
Ap0s finalizar as andlises de cada caso separadamente, foi feito uma anélise dos resulta-
dos de um modo geral, com o intuito de obter a resposta da questdo de pesquisa levantada
neste experimento. Para isso, na Tabela 6.6 e Figura 6.1, estdo expostos os resultados obtidos
por meio do célculo da média. Portanto, com base nos resultados, € possivel notar que para
os cenarios com até 3 classes retornadas, o algoritmo obteve uma precisao e cobertura média
acima de 50%, com excecao do cendrio de uma classe, onde o algoritmo obteve a cobertura

inferior a 50,80%.

64,78% 48,33%
65,60% 50,80%
61,56% 50,80%
37,12% 50,80%
18,84% 50,80%
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Tabela 6.6: Médias gerais de Precisdo e Cobertura alcancadas pelo Algoritmo proposto.

Foram analisadas as taxas de precisdo e cobertura para cada projeto, buscando identificar
em qual projeto o algoritmo obteve melhores resultados. Na Figura 6.2a, o projeto que obteve
as melhores taxas de precisdo, foi o Projeto DesignPattern, com a ME denominada "Gum-
balMachine”. Isso ocorreu, pois o algoritmo conseguiu selecionar somente duas alteracdes
que ocorreram na ME, mantendo esse resultado nos demais cendrios, com o aumento de
classes retornadas. Por outro lado, na Figura 6.2b, para a taxa de cobertura, o projeto no qual
o algoritmo obteve melhores resultados, foi o DESystem. Foi observado que embora hou-

vessem muitas alteragdes nas diferentes MEs do projeto, o algoritmo foi capaz de detectar
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aproximadamente 60% das alteracdes que ocorreram entre as versoes das MEs.

Com base nas hipdteses levantadas para este experimento, € notavel que para os cendrios
de duas e trés classes retornadas, as hipéteses Hy.1 e Hy.2 foram refutadas, como também as
hipéteses Hy e Hs. Isso ocorreu, pois em ambos os cendrios hd valores superiores a 50% para
as taxas de cobertura e precisdao. Desse modo, € visto que para as unidades experimentais
selecionadas, o algoritmo obteve resultados considerdveis, quando selecionado duas ou trés
classes JAVA. Entretanto, para os cendrios com uma, cinco e oito classes retornadas, nao sao
refutdveis as hipoteses Hy.1, Hy.2, Hy e Hs.

Para o cendrio com uma classe retornada, os resultados obtidos permitem que as hipoteses

Hy.1, H,, H, e H, sejam refutadas, pois, a taxa de Precisdo alcangada foi de 64,78% e a
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de Cobertura de 48,33%, ndo sendo possivel refutar umas das hip6teses nulas H,.2. Essa
oscilacdo no cendrio com uma classe retornada, foi ocasionada pela ndo identificacao de
nenhuma alteracdo na ME no caso da ME denominada “GumballMachine”, ver Tabela 6.3,
tornando-a o Unico caso com média de Cobertura inferior a 50%.

Para os cenarios com cinco e oito classes retornadas, os valores obtidos em Precisao fo-
ram baixos em compara¢do aos demais, ficando em 37,12% e 18,84% de Precisdo para cinco
e oito classes, respectivamente. Com esses resultados, ndo foi possivel refutar a hipétese
nula Hy.1, somente a Hy.2 e Hy as quais dizem respeito a taxa de Cobertura. Dessa forma,
obtendo os piores resultados em comparagdo aos demais.

Portanto, pode-se definir que os melhores cendrios para utilizacao do algoritmo € com até
no maximo trés classes retornadas, e o melhor cendrio com duas. Desse modo, consegue ob-
ter os melhores resultados do algoritmo, visto que com duas classes ele obteve uma precisao
média de 65,60% e a cobertura média de 50,80%. Respondendo a questdo de pesquisa, para
cada cendrio hd uma média de precisdo e cobertura, conforme Tabela 6.6, onde os melhores
cendrios identificados foram para duas e trés classes retornadas, obtendo precisao superior a

60% e cobertura superior a 50%.

6.4 Ameacas a Validade

Com o intuito de validar esse experimento, evitando que falhas no design, elaboracdo,
execucdo ou documentacdo, possam interferir nos resultados e assim nas conclusdes, foi
necessario um levantamento das ameacas que possam conter. Portanto, identificar e tentar
reduzir a0 maximo as consequéncias dessas ameacgas € um fator importante em qualquer

experimento. As ameacas a validade deste experimento estdo separadas e descritas abaixo.

6.4.1 Ameacas Internas

Uma das ameacas internas identificadas que poderiam afetar os resultados para este experi-
mento, € a de instrumentacdo. Para mitigar esse tipo de ameaca, as MEs atualizadas, utiliza-
das como ordculos para validar os resultados do algoritmo, foram selecionadas com a mesma
versao do codigo-fonte, além de passar por uma verificacdo do pesquisador para identificar

que estdo em conformidade com o cédigo-fonte. Desse modo, impossibilitando suposi¢des
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de alteracdes que deveriam conter nas MEs, utilizando somente as que estavam presentes no
processo de validar os resultados do algoritmo.

Almejando analisar ambientes diferentes, de modo que as unidades experimentais con-
templem diferentes aspectos, foram selecionadas unidades experimentais que estao apresen-
tadas em diferentes contextos. Além disso, buscando obter uma representatividade maior da
populacdo, as unidades experimentais selecionadas diferenciam entre sistemas reais, € outros

menores.

6.4.2 Ameacas Externas

Para que possa ser generalizado para demais casos, faz-se necessario uma boa sele¢do das
unidades experimentais que serdo utilizadas em um experimento. Portanto, para este expe-
rimento, foram selecionadas unidades que pudessem de algum modo representar sistemas
reais. Logo, foram selecionadas unidades de codigos-fonte abertos, preferencialmente, de
empresas como no caso da unidade Smarthome. Dessa maneira, tendo projetos reais que

podem representar as implementagao de sistemas reais.

6.4.3 Ameacas de Conclusao

Tanto as MEs quanto os cddigos-fonte, foram selecionados em versdes iguais, diferenci-
ando somente entre versao atualizada e desatualizada, tentando mitigar a possibilidade de
que houvesse desigualdades entre versoes das MEs e dos codigos-fonte. Para identificar as
alteracdes nas ME, foi feito um processo de andlise manual do préprio pesquisador para
identificar os erros e acertos do algoritmo, levando em consideracdo somente as alteracdes
que estavam presente entre as versoes das MEs. Além disso, para que fossem obtidas as
mudancas de cédigo-fonte, foi utilizada uma ferramenta ja testada e avaliada em estudos, no
caso a ChangeDistiller, de modo que mantenha as mesmas classificagcdes de mudangas para
todas as unidades experimentais.

Obter o numero de quantas alteracdes ocorreram entre versdes da ME, pode causar
equivocos nos resultados obtidos para precisdo e cobertura. Buscando mitigar essa ameaca,
o proprio pesquisador realizou uma contagem manual com base na taxonomia de alteragdes

em ME, proposta no estudo exploratério (ver Secdo 5), para manter-se um padrdao em todas
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as unidades experimentais. Desse modo, os resultados obtidos pelo algoritmo poderiam ser
comparados corretamente com as alteracdes feitas nas MEs.

Foram utilizados sistemas reais, disponibilizados no Github, para que pudesse ter ambi-
entes diferentes e reais sendo abordados no experimento. Desse modo, evita-se projetos com
homogeneidade e permite uma visdo de como a técnica se sairia em ambientes de sistemas
reais, além de vislumbrar possiveis melhorias no algoritmo com base nas implementacdes

presentes nos projetos.

6.4.4 Ameacas Constructo

Para mitigar os erros relacionados as explicacdes ou definicdes inadequadas, do que se-
riam alteracOes nas MEs e quais resultados estariam certos ou errados, estes conceitos foram
definidos separadamente. Alteragdes nas MEs foram definidas em um experimento (ver
Secdo 5.1) com base em classificagdo feita por voluntarios, enquanto os resultados que es-
tariam certos ou errados, foram definidos com bases nas alteracdes que estavam presentes
entre uma versao da ME e outra.

Com o intuito de evitar um viés mono-opera¢ao, foram analisados diferentes cenérios e
casos de alteragdes nas MEs, de tal modo que fossem analisados o maior ndmero possivel
de alteracdes apresentadas nas ME. Entretanto, € ciente que nao foi possivel cobrir todos os
cendrios possiveis de alteracdes realizadas em MEs.

Para evitar uma avaliacdo de somente uma métrica ou alguma métrica que ndo fosse
representativa o suficiente, com base em outros estudos foram selecionadas duas métricas
comuns de avalia¢do, que se adequaram ao objetivo do experimento: Precisdo e Cobertura.
Por meio dessas métricas, pdde-se avaliar os resultados alcancados pelo algoritmo mantendo

0 objetivo do experimento.

6.5 Discussao

Com base nos resultados obtidos nesse experimento foi possivel avaliar o algoritmo, e buscar
melhorias e eliminacdes de limitagdes. Inicialmente, serd respondido a questao de pesquisa
levantada para esse experimento: “QP1 - Qual a taxa de precis@o e cobertura ao classificar

as alteracdes necessdrias nas MEs apds ocorréncias de mudancas no cédigo-fonte?”.
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Com os resultados obtidos nesse experimento (ver Tabela 6.6), pode-se identificar que os
melhores cendrios para utilizacdo do algoritmo, sdo com até no méximo 3 classes retornadas.
Uma das causas para quando o nimero de classes retornadas aumenta e a precisdao desce,
¢ devido a forma na qual o algoritmo estd implementado. O algoritmo considera que a
presenca de termos referente aos estados em chamadas de métodos ou atribui¢des de valores
sdo classificadas como novas transi¢oes, sem nenhum pré ou pos processamento (ver Codigo-

fonte 6.3).

Codigo Fonte 6.3: trecho de cddigo retirado do projeto Smarthome

logger.warn("BaseThingHandler.initialize ()
will be removed soon, ThingStatus can be set

manually via updateStatus (ThingStatus.ONLINE)");

Além disso, a classificacdo de novas guardas € feita ao localizar termos que representem
os estados dentro dos corpos das condi¢oes IF ou ELSE IF. Isso ocasionou uma queda na
precisdo do algoritmo, pois as MEs ndo continham condi¢des de guardas em suas transi¢cdes.
Para exemplificar o cendrio de adi¢ao de guarda, o Cédigo-fonte 6.4 expde a condi¢ao de IF
que foi classificada como sendo uma guarda, entretanto ndo estava presente na ME atuali-

zada.

Cadigo Fonte 6.4: Condigao IF retirada do projeto Smarthome

if (ip == null || StringUtils.isEmpty(pin) || port.intValue() == 0) {
updateStatus (ThingStatus .OFFLINE, ThingStatusDetail.
CONFIGURATION_ERROR, "Configuration incomplete");

Outra melhoria que pode ser realizada e foi identificada durante a andlise, foi no que
se diz respeito as adi¢coes de novos estados as MEs. O algoritmo ndo faz nenhum tipo de
processamento para avaliar se aquela adi¢do de valor no ENUM sera realmente um novo
estado. Essa limitacdo do algoritmo, contribuiu para que a precisdo também caisse quando
novas classes que tivessem Enumeration sofressem alguma adi¢c@o de valor ao ENUM.

A presenca de alteragdes nas MEs que j4 estavam presentes no cddigo-fonte mesmo na
versdao antiga do cédigo-fonte, ocasionaram uma queda na cobertura do algoritmo, ja que
o mesmo baseia-se na presenca de mudancas de codigo-fonte. Entretanto, devido a forma

como o algoritmo proposto busca as alteracdes nas MEs em nosso contexto, esse tipo de
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situacdo estaria fugindo do que estamos propondo, mas que ndo deixa de ser uma possivel
melhoria ao algoritmo.

Além disso, foi possivel identificar possiveis melhorias para aplicar no algoritmo e as-
sim realizar novos estudos comparativos para identificar se realmente houve melhoras na
sua eficdcia. Algumas dessas melhorias podem ser realizadas com um pds-processamento
dos resultados, tentando identificar repeti¢des nas transi¢des, entretanto necessitaria de uma
andlise dindmica para avaliar em qual estado o objeto se encontra antes de ocorrer a mudanga
de Estado. A adi¢do de um pré-processamento para identificar elementos no cédigo-fonte
que realmente podem causar alteracOes, evitando valores contidos em Strings e que podem
acabar confundindo o algoritmo.

Portanto, o algoritmo obteve resultados satisfatérios no que se diz respeito a sua
eficiéncia, verificando as taxas de precisdao e cobertura. Mesmo havendo casos em que ele
nao foi capaz de identificar alteracdes devido a forma como o elemento da ME estava repre-
sentado no codigo-fonte ou simplesmente nao foi capaz de detectar, a média dos resultados
manteve-se superior a 50% para precisdo e cobertura. E ciente que o algoritmo ainda é

passivel de melhorias, que podem trazer bons resultados e novos estudos para essa drea.



Capitulo 7

Conclusoes

Para prover uma solucdo que auxilie no processo de manter as MEs de um sistema atualiza-
das, este trabalho foi desenvolvido para classificar e sugerir alteracdes nas MEs e fornecé-las
ao responsavel por manté-las atualizadas. Para que essa solucdo fosse alcancada, foram re-
alizados um estudo e um experimento, para identificarmos as mudangas em codigo-fonte
que poderiam causar alteracdes em ME, e avaliarmos a eficiéncia do algoritmo proposto,
respectivamente.

Ap06s o primeiro estudo, foi possivel constatar que as mudangas no cédigo-fonte podem
causar alteragdes nas MEs, e além disso, podem ser mapeadas com as alteracdes em MEs.
Com isso, elaboramos uma taxonomia para alteragcdes em MEs, de modo a auxiliar o usudrio
na identificacdo do que deve ser alterado, como também no processo de classificagdo e su-
gestdo das alteracoes em MEs.

Com base nos resultados obtidos a partir do primeiro estudo, foi elaborado um algoritmo
para automatizar o processo de classificacdo e sugestdao de alteragdes, tendo, também, como
base a taxonomia proposta. Em seguida, esse algoritmo foi implementado em uma ferra-
menta para que pudesse ser executado em um ambiente real de desenvolvimento, buscando
reduzir o esfor¢o no processo de manter as MEs atualizadas.

Foi realizado um experimento para avaliar a eficiéncia da técnica, no que se diz respeito
a suas taxas de precisdo e cobertura. Este experimento, constatou que o algoritmo proposto
conseguiu obter uma taxa média de precisao de 65,60% e uma cobertura de 50,80%. Anali-
sando os resultados, foi detectado que em alguns casos, o algoritmo sugeriu alteracdes que

poderiam estar corretas, pois poderiam se adequar a alguma restricdo de guarda da ME,

84
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entretanto, como nao estas alteracdes nas estavam presentes na nova versao da ME, foi con-

siderada como errada.

7.1 Contribuicoes Alcancadas

Com os resultados obtidos por meio dos estudos desenvolvidos neste trabalho, pode-se elen-

car as seguintes contribuicoes alcancadas:

1. um estudo que expds tipos de mudangas no cédigo-fonte que podem causar alteracdes
em MEs, gerando uma taxonomia de alteracdes em ME, servindo como base para o

mapeamento entre mudangas no codigo-fonte e alteragdes em ME;

2. um mapeamento entre mudangas de cédigo-fonte e alteracdes em ME, gerado por
meio do estudo exploratério, tendo o intuito de contribuir e auxiliar na elaboracdo do

algoritmo proposto;

3. um algoritmo que tem como base esse mapeamento, capaz de sugerir e classificar
alteracoes em MEs, tendo como entrada diferentes versdes do cdodigo-fonte de um

sistema e as MEs que deverdo ser analisadas;

4. uma ferramenta, que implementa esse algoritmo proposto, disponivel para utilizacao

em ambientes reais.

7.2 Limitacoes do algoritmo

s

E ciente que o algoritmo proposto tem capacidade de melhorias para atingir resultados
melhores no que diz respeito a suas taxas de precisdo e cobertura, como também uma
ampliacdo da taxonomia para demais elementos da ME que nao foram contemplados. Desse
modo, abrindo novos horizontes que possam ser explorados com base nos resultados obti-
dos por este trabalho e com outras pesquisas que possam incrementar as informagdes aqui

alcancadas, podem ser listados as seguintes limitagdes:

1. O algoritmo ainda ndo sugere adicdo de novos comportamentos (Do, Entry e Exit) ao

Estado. Isso ocorre por nao ter sido identificado um padrao para classificar se deter-
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minado método deve ser um comportamento especifico ou nao do Estado. Portanto,

impossibilitando a classificacao da adi¢ao de a¢des do estado na ME;

2. O algoritmo realiza a classificacdo de alteragdes em transicao ou guarda baseadas so-
mente na localizagdo do termo referente ao estado presentes nos corpos de métodos,
[Fs, ou parametros de chamadas de métodos. Isso tem como consequéncia a limitagao
de sugerir s6 quando houver a presenca do termo nos elementos citados, ou causar a
sugestdo de alteragOes erradas, pois o termo embora igual a ME pode ndo representar

o estado na ME;

3. O algoritmo ndo realiza nenhum pds-processamento, para evitar a duplicacdo de su-
gestdes a serem aplicadas nas MEs, tendo como consequéncia uma verificagdo a mais
para confirmar se a sugestdo € vélida ou ndo pelo o usudrio ao receber a saida do

algoritmo;

4. A indexacdo dos documentos na ferramenta Lucene € feita sem nenhum pré-
processamento, no qual poderia remover valores de Strings no processo de indexacao,

podendo reduzir o nimero de classes retornadas que nao tém relacdo com a ME;

5. O algoritmo considera todas as adi¢des de valores no Enum como adi¢des de novos
Estados, podendo reduzir a precisdo do algoritmo, caso haja valores de Enum ndo

condizentes com os Estados presentes na ME;

6. O algoritmo ndo sugere atualizacdes de estado, somente adicao ou remog¢ao, havendo
uma necessidade de anélise comparativa entre codigo-fonte e ME. Desse modo, pode-

se sugerir duas alteracdes ao invés de somente uma que teria 0 mesmo efeito;

7. Devido ao escopo da pesquisa, o algoritmo sé classifica alteracdes em estados,
transicdes e estados composto, nao contemplando outros elementos e com isso, po-

dendo perder Cobertura quando apresentar elementos ndo contidos no escopo;

8. A ferramenta s6 recebe uma ME por classificagdo, tendo a necessidade de repetir a

execucdo caso haja mais que uma ME a ser analisadas;

9. A ferramenta s6 recebe a ME em formato XML, e que os elementos de Estado e

Transi¢ao estejam com as tags state e transition. Caso esteja presente em outro for-
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mato, nao serd possivel extrair os elementos, logo nao havera classificagao ou sugestao

de alteracgdes.

7.3 Trabalhos Futuros

Conforme foi citado na secdo anterior, neste trabalho ha a possibilidade de incrementi-lo e
aprimora-lo para obter resultados melhores, e podemos destacar algumas possibilidades de

trabalhos que podem dar continuidade a este:

e Ampliar a taxonomia de alteracdes em MEs incluindo novos elementos da ME que

ainda nao foram contemplados, como por exemplo Choice e Submachine State;

e Realizar um pés-processamento nas classificacdes sugeridas pelo algoritmo, a fim de
aprimorar a precisdo alcancada pelo algoritmo reduzindo duplicacOes nas sugestoes
na ME, ou evitar sugestdes de alteragdes que ja estdo presentes na ME, ou alguma

verificacdo para identificar se € realmente uma alteracdo na ME;

e Realizar um pré-processamento com um intuito de buscar melhorar os resultados ob-
tidos pela técnica de IR, como também abstrair valores que possam confundir o al-
goritmo, como por exemplo valores em Strings contendo termos da MEs, podendo

melhorar a precisdo do algoritmo;

e Realizar um estudo em um ambiente real de desenvolvimento para avaliar a reducio do
esforco no processo de atualizacdo das MEs, como também coletar informagdes que

possam contribuir na avaliacao do resultado gerado em formato PDF, pela ferramenta.
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Apéndice A

Mapeamento - Tipos de mudancas no
codigo-fonte que podem causar

alteracoes em Maquinas de Estado

Devido a tabela que expde o mapeamento ter um tamanho consi-
derdvel, ela também estd disponivel on-line, por meio do seguinte link:
https://drive.google.com/open?id=12y8sO_ZG150bv3Uk4Sk6nE1wShf4bgKtvipn-Tal61Q.

A tabela do mapeamento encontra-se alocado nas paginas seguintes.
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Method Call

Types of Changes in Source Code that Cause Changes

Create a new Method Call

Create a new Transition

Whenever create a new method call in source
code, which will indicate the state does switch
used in the StateMachine, like a Transition,
it's necessary update the State Machine with
create a new Transition

Given a JAVA class that has a method
where was created a new method call,
which will indicate the state does switch,
then, it's necessary update de
StateMachine creating a new transition.

in State Machines

Whenever the created method call doesn't
represent any Transition in the StateMachine, and
hasn't any switch of the States.

system.setStatus(Status.OFF);
tiijn();

public void turnOn(){
system.setStatus(Status.ON);

)

Create a new Event

Whenever create a new method call and it is
responsible for define the Eventin a
Transition.

Given a new method call, which will be
used in the StateMachine like a Event.
This new method trigger a event
necessary to occur a Transition, so it's
emerges a necessity off create a new
Event in the Transition

Whenever the created method call doesn't
represent any Event in the StateMachine, and
hasn't any method call that represent Transition or
Action.

startSystem();

loginSystem();

public void loginSystem(){

system.setStatus(Status.
INITIALIZED);
3

Given a new method call which will be

public void startSystem(){

used in a Action into a StateMachine. This runServer();
BRI ‘é‘é’;:"ﬁ;"ihcl’:;f;e':ﬁ; Z“X:S:"C;““gj‘é:[fﬁ new method call s used after a event and | Whenever the created method call doesn't system.setStatus(Status.
the StatoMachin a guard are satisfied, so i's emergesa  |represent any Action in the StateMachine. INITIALIZED);
: necessity of create a new Action in the -
Transition. }
Given a new method call which will be player.setState(States.
used in a Entry Action into a INITIALIZING);
Whenever create a new method call in source | StateMachine. This new method call is Whenever the created method call doesn't o
Create a new Entry Action code which indicate that a Entry Action will be | called when a object assume a new State |represent any Entry Action in the StateMachine, |try
call in the StateMachine. and execute the Entry Action, so it's and doesn't happen any switch state after. startScene();

emerges the necessity of create a new
Entry Action in the State.

player.setState(States.PLAYING);
}

Create a new Exit Action

Whenever create a new method call in source
code which indicate that a Exit Action will be
call in the StateMachine.

Given a new method call which will be
used in a Entry Action into a
StateMachine. This new method is called
when get out of a state to other, so it's
emerges the necessity of create a new
Exit Action

Whenever the created method call doesn't
represent any Exit Action in the StateMachine, and
doesn't happen any switch state before.

ﬁ\‘ayer.se(Slate(Stalesv
INITIALIZING);

try(

startScene();
player.setState(States. PLAYING);
}
quitGame();

finalize;

Create a new Do Action

Whenever create a new method call in source
code which indicate that a Do Action will be
call in the StateMachine.

Given a new method call which will be
used like a Do Action. Then, when
happens switch state, this method call can
be used and executing only during the
specific state.

Whenever the created method call doesn't
represent any Do Action in the StateMachine, and
this method call will doesn't called in the State.

if (player.isPlaying() ) {
countingTime();
}

Rename a Transition

Whenever a method call is used for represent
a Transition in the StateMachine and the
same method call has change in its name.

Given a method call is used for represent
a Transition (i.e turnOn() ) in the
StateMachine was updated name (i.e
startSystem()), so it's necessary update
the StateMachine with Rename a
Transition.

Whenever the method call doesn't represent any
Transition in the StateMachine, and hasn't any
switch of the States.

system.setStatus(Status.OFF);

turnOnd);
startSystem();

public void turAOn startSystem()
{

;i/stem.se(sta(us(status.ON);

}

Rename a Event

Whenever a method call is used for represent
a Event in the StateMachine and the same
method call has change in its name.

Given a method call is used for represent
a Event (i.e loginSystem() ) in the
StateMachine was updated name (i.e
loadSystem() ), so it's necessary update
the StateMachine with Rename a Event.

Whenever the method call doesn't represent any
Event in the StateMachine.

leginSystemt);
loadSystem();
public void leginSystem
loadSystem(){

system.setStatus(Status.
INITIALIZED);
)

Rename a Action

Whenever a method call is used for represent
a Action in the StateMachine and the same
method call has change in its name.

Given a method call is used for represent
a Action (i.e runServer() ) in the
StateMachine was updated name(i.e
startServer() ), so it's necessary update
the StateMachine with Rename a Action.

Whenever the method call doesn't represent any
Action in the StateMachine.

public void loadSystem(){

startServer();
system.setStatus(Status.
INITIALIZED);

}

Turn On

start system, login System
user == userSaved && password == passwordSaved
initialize

. off J—)[ on

Initialized

start system, login System
userSaved && password asswordSaved
initialize, run Server

Initialized

®

[ ) Idle

{/ Playing \\I

®

Initializing enlry / start scene

do /counting time

Idle

ol -
HL

Playing

entry / start scene

Initializing

start system,degin load System
user == userSaved && password == passwordSaved
initialize, run Server

[ ] off

on Initialized

start system, load System
user == userSaved && password == passwordSaved
initialize, #e-start Server

[ ] off

on Initialized




Types of Changes in Source Code that Cause Changes in State Machines

Source Code Change
Co

Rename a Entry Action

Whenever a method call is used for represent
a Entry Action in the StateMachine and the
same method call has change in its name.

Given a method call is represented like a
Entry Action (i.e startScene() ) in the
StateMachine was updated name (i.e
startPhase() ), so it's necessary update the
StateMachine with Rename a Entry
Action.

Whenever the method call doesn't represent any
Entry Action in the StateMachine.

hlayer.setstate(sta(esv
INITIALIZING);

try{

startSeene();

startPhase();
player.setState(States.PLAYING);
}

Rename a Exit Action

Whenever a method call is used for represent
a Exit Action in the StateMachine and the
same method call has change in its name.

Given a method call is represented like a
Exit Action (i.e quitGame() ) in the
StateMachine was updated name(i.e
exitGame() ), so it's necessary update the
StateMachine with Rename a Exit Action.

Whenever the method call doesn't represent any
Exit Action in the StateMachine, and doesn't
happen any switch state before.

player.setState(States.
INITIALIZING);

try{

startPhase();
player.setState(States.PLAYING);
}

exitGame();

finalize;

Rename a Do Action

Whenever a method call is used for represent

Given a method call is represented like a
Do Action (i.e countingTime() ) in the
ine was updated name(i.e

a Do Action in the and the
same method call has change in its name.

changesSkin() ), so it's necessary update
the StateMachine with Rename a Do
Action.

Whenever the method call doesn't represent any
Do Action in the StateMachine, and this method call
doesn't called in the State.

i{(player,!sPlaying() M

changeSkin();

Remove a Transition

Whenever the method call was used for
represent a Transition in the StateMachine
and is removed.

Given a method call which was
represented a Transition in the
StateMachine, and after it's removed of
the code. Then, it's necessary update the
StateMachine with Remove Transition.

Whenever the method call doesn't represent any

change.

system.setStatus(Status.OFF);

startSystemy()

Transition in the StateMachine, and hasn't any state |public void startSystem(){

system.setStatus(Status.ON);
}

Remove a Event

Whenever the method call was used for
represent a Event in the StateMachine and
this method is removed.

Given a method call which was
represented a Event in the StateMachine,
and after it's removed of the code. Then,

Whenever the method call doesn't represent any
Event in the StateMachine, and it doesn't

it's e ary update the
with Remove Event.

T ible for trigger a transition or action.

N ;
public void loadSystem(){

;i/stem.selsta(us(S(atus.
INITIALIZED);
}

Remove a Action

Whenever the method call was used for
represent a Action in the StateMachine and it

Given a method call which was
represented a Action in the StateMachine,
and after it is removed of the code. Then,

Whenever the method call doesn't represent any

public void loadSystem(){

startServer():
system.setStatus(Status.

[ ) 1dle

Playing

Initializing

entry / start phase seene
do/counting time

exit/ quit game

Idle

Initializing entry / start phase

do / counting time

exlt/ it 211 game

ldle

Initializing entry /start phase

dlo faeuntingtme change SKi

eit/ exil game

start system, oad-Eyatem

user == userSaved && password == passwordSaved

Initialized

initialize, start Server
H -
start system
user == userSaved && password == passwordSaved
initialize start-Serwer

Initialized

is removed. it's necessary update the StateMachine Action in the StateMachine. P
with Remove Action. .
i [ ] off on
player.setState(States.
Given a method call which was INITIALIZING);
Whenever the method call was used for represented a Entry Action in the Whenever the method call doesn't represent any . 1dle Initializing
Remove a Entry Action represent a Entry Action in the StateMachine | StateMachine, and after it is removed of | Entry Action in the StateMachine, or it wasn't in try{
and is removed. the code. Then, it's necessary update the |some state. startPhase();
StateMachine with Remove Entry Action. player.setState(States.PLAYING);
}
i)‘iayer.setSlate(Sta(esv
INITIALIZING);
Given a method call which was o {
Whenever the method call was used for represented a Exit Action in the Whenever the method call doesn't represent any s?;mPhase "
Remove a Exit Action represent a Exit Action in the StateMachine | StateMachine, and after it is removed of | Exit Action in the StateMachine, or it wasn't in some . Idle

and it is removed.

the code. Then, it's necessary update the
StateMachine with Remove Exit Action.

state.

();
player.setState(States.PLAYING);
}

'

finalize;

Remove a Do Action

Whenever the method call was used for
represent a Do Action in the StateMachine
and it is removed.

Given a method call which was
represented a Do Action in the
StateMachine, and after it is removed of
the code. Then, it's necessary update the
StateMachine with Remove a Do Action.

Whenever the method call doesn't represent any
Do Action in the StateMachine, and this method
doesn't called in the State.

if (player.isPlaying() ) {
5 changeSking:

Create a new guard

Whenever create a condition IF which will
represent a Guard in a Transition, so it's
necessary add a new guard in the Transition.

Given a new condition IF create in a
method of the source code, which is used
in StateMachine like a guard of a
Transition, it's necessary update in the

Whenever the created IF doesn't represent a guard
in the StateMachine, and it doesn't compose a
method represented in the StateMachine.

... IF (door.isLock) { door
openDoor(); }...

Whenever update a condition IF in the source
code changing a expression, and this IF is
used in the StateMachine like a Guard.

Given a condition IF in the source code,
which is used in State Machine like a
Guard into a Transition, was changed a

Whenever the IF doesn't represent a guard in the
StateMachine, and it doesn't compose a method

thus it's y update the
with alter guard.

in the

...IF ( dooriskock key.isUsed() )

door.openDoor();
}

do/ change Skin

exit/ exilgame

do/ change Skin

Unlock



Types of Changes in Source Code that Cause Changes in State Machines

Element in Source |Source Code Change

State Machine Change Type |Justification Scenario Able Scenario Unable Example
Given a condition IF in the source code, IF (door.isLock & & key. A
Whenever update a condition IF in the source |which is used in State Machine like a Whenever the IF doesn't represent a guard in the | islUsed() ) {
Update Guard and Expression code adding a new expression, and this IF is |Guard into a Transition, was added a new | StateMachine, and it doesn't compose a method door.openDoor();
used in the StateMachine like a Guard. thus it's y update the in the i }
with alter guard.
Given a condition IF in the source code, ...IF (door.isLock &8key-
Whenever update a condition IF in the source |which is used in State Machine like a Whenever the IF doesn't represent a guard in the
code removing a expression, and this IF is Guard into a Transition, it was removed a | StateMachine, and it doesn't compose a method door.openDoor();
used in the StateMachine like a Guard. thus it's update the in the }
with alter guard.

Remove a guard

Whenever remove a condition IF and this IF is
used in the StateMachine like a Guard. Then,
it's necessary update the StateMachine
removing a guard.

Given a condition IF in the source code,
which is used in State Machine like a
Guard into a Transition, it was remove,
then it's necessary update the

ine with remove guard.

Whenever the removed IF doesn't represent a

guard in the StateMachine, and it doesn't compose

a method represented in the StateMachine.

IF { door.isLock && key.

isUsed{){-
door.openDoor();
+

Alter body Composite State

Whenever a method is void but became a
method with return and is created the scape
(return) of the method, or it is created a new
return of the method which do verification of
the states that compose the Composite State.
(PS: "Alter body Composite State a
Cascate Change, is necessary analize other
changes like "Create a new Transition" and
"Remove Transition", etc... ).

Given a method void, which became a
method with return, or it's created a new
return of the method, it has the states that
compose a Composite State, it is
necessary update the body of the
Composite State with that states in return
method.

Whenever the scpae (return) of the method hasn't

any state or value that represent some state.

public boolean islnitialized( ){

return state.ONLINE || state.
UNKNOW || state.OFFLINE;
}

Alter body Composite State

Whenever remove a scape (return) of the
method which did verification of the states
that compose the Composite State.

(PS: "Alter body Composite State" is a
Cascate Change, is necessary analize other
changes like "Create a new Transition" and
"Remove Transition", etc... ).

Given a scape (return) of the method,
which has the states that compose a
Composite State, this scape (return) of the
method is removed, then it is necessary
update the StateMachine altering body
Composite State.

Whenever the scape (return) of the method hasn't

any state or value that represent some state.

public boolean islnitialized( ){
}

Alter body Composite State

Whenever update a scape (return) of the
method, which do verification of the states
that compose the Composite State, either for
add a new value/condition or remove a

ition or update a iti
(PS: "Alter body Composite State" is a
Cascate Change, is necessary analize other
changes like "Create a new Transition" and
"Remove Transition", etc... ).

Given a scape (return) of the method
which has the states that compose a
Composite State, it's updated scape
(return) of the method, then it is necessary
update the StateMachine with alter body
Composite State.

Whenever the scape (return) of the method hasn't

any state or value that represent some state.

public boolean islnitialized( ){

i"é(urn state.ONLINE {}-state:
UNKNOW || state. OFFLINE;
}

Create a new State

Create a new Value

Whenever the new value in the Enum Java
will be used like a State in a StateMachine, so
it's necessary update the StateMachine
creating a new State.

(PS: Create a new State is a Cascate
Change, is necessary analize other changes
like "Create a new Transition" ).

Given an Enum JAVA which is used for
represent some or all states in a
StateMachine, after add a new value in
Enum is necessary update the
StateMachine, because the values in
Enum are States in a StateMachine.

Whenever the Enum JAVA doesn't represent the

states of the StateMachine.

Public Enum States{... STOP,
IS_RUNNING, IDLE; ... }

Update a Value Rename State

Whenever the value in the Enum Java is used
like a State in the StateMachine, after update
value Enum it's necessary update the
StateMachine with rename State.

Given a Value Enum JAVA which is used
for represent some state in the
StateMachine, if value change in the
Enum is necessary update the
StateMachine with Rename State,
because the values in Enum are States in
a

Whenever the Enum JAVA doesn't represent the

states of the StateMachine.

Public Enum States{... SFOP
FINISHED, IS_RUNNING, IDLE;
.}

| Initialized
[ ot | v | omm |
[ Tnitialized ]
Initialized
- o
1dle Is Running Stap }—-»@

&tep Finished

Is Running

L

Remove a State

Remove a Value

The value in a Enum Java was used like a
State in a StateMachine, so after remove the
value it's necessary realize a change
removing the State in the StateMachine.
(PS: "Remove a State" is a Cascate Change,
is necessary analize other changes like
"Remove a Transition" and "Remove Do
Action" and "Remove Entry Action” and etc )

Given a Value Enum JAVA is used for
represent some state that compose the
StateMachine, when removed the value in
the Enum JAVA it's necessary update the
StateMachine with Remove State.

Whenever the Enum JAVA doesn't represent the

states of the StateMachine.

Public Enum States{... FINISHED,
IS_RUNNING, IDLE, ON; ... }

Alter Target State

Whenever create a new assignment and it is
responsible for define the Target State in a
Transition.

Given a assignment is created for
represent the Target State of a Transition.
Then, it's necessary update the
StateMachine with Alter Target State.

Whenever the created assignment doesn't
represent a target State.

public void accelerate(){

newState = Status.ON;
car.setStatus(newState);

Alter Target State

Whenever the assignment define the Target
State in a Transition and happens change the
Target State.

Given a assignment is used for represent
the Target State in a Transition, and this
i was another value of the

state, so it's necessary update the
StateMachine with Alter Target State.

When the assignment doesn't related change of
ate.

newState = Status.ON;
newState = Status.INITIALIZED;

.s;stem.setstetus(newsme);

1s Running

L

Alter Target State

Whenever the assignment defined the Target
State in a Transition and was removed.

Given a assignment was used to define
and represent the Target State in a
Transition, and this assi was

removed, so it's necessary update the
StateMachine with Alter Target State,
because in another part of code can have
a new Target State.

the assif
change, or doesn't link to Target State.

doesn't be related state

system.setStatus(newState);

;;ls(em.setSia(us(newSlale):

initialize

initialize

[ Stialize” ¥
.{ off |/ ‘ on H Accalerated j—»@
J
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