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RESUMO

Mudanças tendem a degradar a estrutura do software, causando deterioração arqui-
tetural. Partes do software podem apresentar dependências ocultas, denominadas de
acoplamento evolutivo, que violam seus princípios arquiteturais projetados. Revelar essas
dependências ocultas é importante porque favorece a avaliação de qualidade do código
e indica a necessidade de refatoração antes que o pagamento da dívida arquitetural seja
impraticável. O principal objetivo deste estudo é definir uma métrica direta para medir a
deterioração arquitetural de um software, usando informações sobre o acoplamento evo-
lutivo. A ideia é determinar quanto cada elemento arquitetural avaliado está logicamente
acoplado a outros elementos e comparar os resultados com instâncias reais de acoplamento
evolutivo identificadas pela nova abordagem da verificação deslizante. Técnicas têm sido
propostas para avaliar a dívida arquitetural usando dependências lógicas, tal como o His-
tory Coupling Probability (HCP). No entanto, detectar o acoplamento evolutivo é uma
tarefa difícil, pois requer a confirmação se, de fato, as mudanças conjuntas representam
uma dependência lógica adquirida. Uma solução para esse problema é usar dados obtidos
de um sistema de controle de versão no qual todas as alterações de um componente podem
ser visualizadas no nível do sistema. Assim, este trabalho propõe uma variação do método
HCP, integrando informações obtidas do histórico de versões com informações gerenciais
sobre tarefas para melhor identificar e qualificar as mudanças conjuntas. Depois de clas-
sificar o acoplamento evolutivo, é possível medir seu impacto usando a métrica proposta.
A metodologia foi aplicada a um grande cenário de evolução de um Sistema Militar de
Comando e Controle (SMC2), desenvolvido pela Marinha do Brasil (MB). Os resultados
mostram que a nova métrica indica o nível de decaimento da arquitetura do software e
que sua medida é sensível à refatoração, indicando variação de qualidade no momento de
intervenções nos elementos arquiteturais envolvidos na evolução do software. Assim, os
resultados indicam que o IAEv é uma métrica promissora para apontar áreas na arquite-
tura de software que tiveram impacto devido ao acoplamento evolutivo, ajudando equipes
de desenvolvedores, arquitetos ou gerentes de projeto a procurar possíveis demandas de
melhorias no software e implementá-las imediatamente.
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ABSTRACT

Changes to the software tend to degrade its structure, causing architectural decay.
Parts of the software may present hidden dependencies, called evolutionary coupling,
that violate its designed architectural principles. Unveiling these hidden dependencies
is important because it may support the quality verification and indicate the need for
refactoring before architectural debt repayment is impractical. The main goal of this
study is to define a direct metric to measure the architectural decay of a software, using
information about evolutionary coupling. The idea is to determine how much each eva-
luated architectural element is logically coupled with other elements and to compare the
results with real instances of evolutionary coupling identified by the new sliding verifica-
tion approach. Techniques have been proposed to evaluate the architectural debt using
logical dependencies, such as History Coupling Probability (HCP). However, detecting
evolutionary coupling is a hard task since it is difficult to confirm if, indeed, co-changes
are logical dependency acquired. A workaround to this problem is to use data obtained
from a version control system in which all changes of a component can be viewed on
the system level. Thus, this work proposes a variation to the HCP method, integrating
information obtained from the version history with managerial information about tasks
to better identify and qualify the cochanges. After classifying evolutionary coupling, it is
possible to measure its impact, using the proposed metric. The metodology was applied
to a large Military Command and Control System evolution scenario, developed by the
Brazilian Navy. The results shown that the new metric indicates the software architec-
tural decay level and that its measurement is sensitive to refactoring, indicating quality
variation at the moment of intervention in the architectural elements involved in software
evolution. Thus, the results indicate that IAEv is a promising metric to point out areas in
the software architecture that have impacted by evolutionary coupling, helping teams of
the developers, architects or project managers look for possible demands for improvements
to the software and implement them immediately.
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1 INTRODUÇÃO

A comparação de indicadores com o mundo real permite a percepção dos efeitos

relacionados aos resultados observados, embora não seja condição determinante para o

diagnóstico preciso em uma amostra particular. Mesmo assim, diversos setores fazem uso

de métricas para segmentar um conjunto prévio que, posteriormente, pode passar por

exames detalhados para confirmação da indicação inicial. O termo métrica relacionado

ao desenvolvimento de sistemas foi apresentado por Swanson (1976) como uma medida de

extensão ou grau em que um produto (código-fonte) possui e exibe certas características

(de qualidade).

Mais especificamente, as métricas arquiteturais (ABOWD et al., 1997) foram descritas

como interpretações quantitativas colocadas em medidas particulares observáveis na ar-

quitetura do software. Arquitetura de software é, segundo Parnas (1972), um mecanismo

de ocultação de informações como meio de decomposição do sistema em alto nível (divisão

do sistema em conjuntos de módulos) para melhorar a flexibilidade e a compreensão do

mesmo, enquanto permite o encurtamento do seu tempo de desenvolvimento. De acordo

com Garlan e Shaw (1993), a arquitetura de um software é seu nível de projeto, incluindo

linguagens de interconexão dos módulos, modelos e estruturas para sistemas que atendem

às necessidades de domínios específicos e modelos formais de mecanismos de integração

entre componentes. Desta forma, a arquitetura de software de um programa ou sistema

computacional é a estrutura ou estruturas do sistema, o que abrange os componentes de

software, as propriedades externamente visíveis desses componentes e as relações entre

eles (BASS et al., 2002).

As relações entre os componentes de software, normalmente, se referem às dependên-

cias estruturais, que podem ser identificadas no código-fonte ou via projeto de software.

No entanto, existe outro tipo de dependência denominada dependência lógica. As de-

pendências lógicas (GALL et al., 1998), também denominadas de acoplamento evolutivo

(ZIMMERMANN et al., 2005; XIAO et al., 2014a), são um tipo especial de acoplamento,

observáveis a partir do histórico de revisões e que ocorrem durante a evolução dos sistemas

de software. De acordo com Stevens et al. (1974), o acoplamento é a medida da força de

associação estabelecida por uma conexão entre módulos.

O efeito da dependência lógica na arquitetura de software pode indicar uma variação

de qualidade, pois uma alta incidência deste tipo oculto de acoplamento diminui a proba-
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bilidade de qualquer tipo de intervenção no código ficar limitada a uma alteração pontual.

Isso, segundo Mondal et al. (2017), aumenta a complexidade e o esforço da manutenção

do código, degradando a estrutura inicialmente projetada.

Esse fenômeno, que se apresenta quando a arquitetura concreta (como construída)

de um sistema de software se desvia de sua arquitetura conceitual (como planejada), é

denominado deterioração arquitetural por Riaz et al. (2009), sendo causado por interven-

ções no software ao longo do seu ciclo de vida. Parnas (1972) compara a deterioração de

um sistema ao envelhecimento humano e argumenta que este problema é introduzido no

software quando alterações são realizadas na estrutura de um programa por pessoas que

não entendem o conceito original do projeto.

A refatoração de uma arquitetura mal projetada, no sentido de melhorar a qualidade

do software, também foi considerada no escopo desta pesquisa. Neste sentido, o termo

deterioração indica o desvio do conceito original e, por este motivo, essa avaliação deve

ser encarada como um indicador de qualidade que permite a análise tanto do decaimento

quanto de melhorias na estrutura do sistema. Quanto mais acoplado um módulo está,

mais difícil será entender, mudar ou corrigi-lo, devido às fortes relações estabelecidas

com outros módulos. A complexidade pode ser reduzida ao projetar sistemas com o

acoplamento mais fraco possível entre os módulos.

Nos últimos anos, diversos esforços vêm sendo envidados para estabelecer métodos

de avaliação quantitativa da deterioração arquitetural (MEDVIDOVIC; TAYLOR, 2010;

RAJLICH, 2014; LE et al., 2016; NORD et al., 2012; ERNST et al., 2015; MACCOR-

MACK et al., 2017). Estes trabalhos combinam métricas e avaliam as propriedades de

qualidade arquiteturais impactadas a partir de análises quantitativas e/ou qualitativas,

contudo não levam em consideração o acoplamento evolutivo.

Trabalhos recentes (MO et al., 2015, 2016; CAI; KAZMAN, 2016; XIAO et al., 2016)

utilizam o acoplamento evolutivo para determinar deterioração arquitetural, mas de forma

indireta. Investigando a relação entre a estrutura de dependências e os defeitos de soft-

ware, Mo et al. (2015) visam a detecção automática dos bad smells (FOWLER; BECK,

1999), combinando o acoplamento evolutivo com informações de dependências estruturais,

de modo a identificar os arquivos que são mais propensos a apresentar certos defeitos na

arquitetura de software.

Nesta mesma direção, Mo et al. (2016) apresentam a métrica Decoupling Level (DL),

que avalia a manutenibilidade do software a partir do nível de desacoplamento da sua

arquitetura, ou seja, quão bem o sistema pode ser decomposto em módulos menores e

independentemente substituíveis.
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Cai e Kazman (2016) monitoram a arquitetura de software para identificar e quan-

tificar as mudanças no nível geral de manutenção de um projeto. Já Xiao et al. (2016)

utilizam o acoplamento evolutivo para quantificar a dívida arquitetural, um tipo específico

de dívida técnica.

Entretanto foi observada a carência de métrica direta, baseada em um modelo de ele-

mentos arquiteturais e suas características de mudanças conjuntas, que estabeleça critérios

para medir a deterioração arquitetural apenas com informações acerca do acoplamento

evolutivo. Por exemplo, Mo et al. (2016) atestam que uma variação não trivial da DL

indica uma maior degradação da arquitetura ou uma melhoria. No entanto, não são es-

tabelecidos limites que indiquem diretamente a deterioração, pois o objetivo primário da

medida é identificar módulos da arquitetura que estão ou não desacoplados. Neste caso,

é necessário correlacionar indiretamente o fato do sistema estar fracamente ou fortemente

acoplado a um baixo ou alto nível de deterioração arquitetural, respectivamente.

Fenton e Bieman (2014) destacam que toda ação de medição deve ser motivada por

objetivo e necessidade específica, claramente definidos e facilmente compreensíveis. Deste

modo, os benefícios para diagnosticar o problema, localizar o defeito, divulgar uma solução

alternativa e reparar a falha não pode superar os custos do processo de medição. Fenton e

Bieman (2014) ainda destacam que a medição direta constitui a forma natural para buscar

o entendimento sobre as entidades e os atributos que elas possuem. Por essas razões, a

métrica direta é vantajosa, pois elimina o esforço exigido por métodos que requerem

modelos adicionais ou padrões de defeitos para inferir sobre a qualidade do software.

Pelo exposto, este estudo estabelecerá uma métrica direta para medir o impacto

do acoplamento evolutivo na arquitetura de software, sem que sejam necessários modelos

adicionais ou padrões de defeitos para inferir sobre a deterioração arquitetural ou melhoria

da qualidade da arquitetura de software. Não obstante, o modelo de medição direta não

é restritivo, ou seja, podem ser aplicadas medições adicionais para tornar essa avaliação

mais precisa, usando outras medidas indiretas.

1.1 OBJETIVO E CONTRIBUIÇÕES ESPERADAS

O objetivo primário deste trabalho é definir uma métrica direta para avaliação quanti-

tativa da deterioração arquitetural, utilizando informações acerca das características das

mudanças conjuntas entre pares de elementos não conectados estruturalmente para deter-

minar o acoplamento evolutivo. Para tanto, este trabalho propõe, ainda, uma metodologia

de classificação das alterações conjuntas que ocorrem no nível arquitetural de um sistema
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e detalha uma abordagem para a detecção do acoplamento evolutivo, utilizando o conceito

da verificação deslizante. Desta forma, as contribuições esperadas por este trabalho são:

(i) uma proposta de abordagem para melhor detectar o acoplamento evolutivo, apli-

cando o conceito de verificação deslizante entre versões subsequentes dos sistemas

de software;

(ii) classificação das mudanças conjuntas entre elementos arquiteturais não conectados

estruturalmente, considerando as características de tarefa para ampliar o escopo da

detecção do acoplamento evolutivo; e

(iii) uma métrica para quantificar diretamente o impacto do acoplamento evolutivo e au-

xiliar na identificação da deterioração arquitetural ao longo do processo de evolução

dos sistemas de software.

A análise do acoplamento evolutivo, considerando uma série contínua de versões,

permite uma melhor compreensão dos problemas arquiteturais ao longo da evolução do

software, pois avalia traços desse tipo de deterioração arquitetural, mesmo quando os ele-

mentos com dependência lógica estabelecida anteriormente não sofrem alterações em uma

determinada versão. Com isso, também é possível minimizar falsos positivos, causados

principalmente pela alta instabilidade das versões iniciais, quando novas funcionalidades

são adicionadas ao sistema. Ainda é possível identificar as correções de problemas cau-

sados devido ao acoplamento evolutivo de modo a verificar se permanecem impactando a

arquitetura ao longo do tempo, facilitando a análise da refatoração de código.

A classificação do acoplamento evolutivo auxilia atividades relacionadas à correção de

defeitos e contextualiza melhor as mudanças ao avaliar as características que induziram

as revisões de código para cada par de elementos. Mesmo que não sejam observadas

mudanças simultâneas para um par de elementos em uma mesma transação, eles serão

considerados conectados logicamente, se existirem características correspondentes. Com

isso, informações desprezadas por métodos atuais são consideradas e, por essa razão, a

metodologia amplia o escopo de detecção. Adicionalmente, são analisadas transações com

um único elemento modificado, combinando essa com outras transações que atendam à

mesma tarefa.

A definição de uma métrica para quantificar diretamente o acoplamento evolutivo

permite o cálculo da probabilidade e do impacto (fator de risco) para o elemento arqui-

tetural individualmente. Assim, o acoplamento evolutivo é estabelecido por elemento,

em cada versão do software avaliada. Essa nova medida, ainda possibilita a seleção de
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elementos arquiteturais comprometidos pelo acoplamento evolutivo e garante o monito-

ramento contínuo da deterioração de cada elemento ao longo da evolução do software.

Dessa forma, se no momento da refatoração de código, correção de defeitos ou adição de

funcionalidades, a métrica se sensibilizar ao risco derivado do acoplamento evolutivo, os

desenvolvedores, arquitetos ou gerentes de projeto passarão a contar com uma ferramenta

de apoio à tomada de decisão que indica a variação de qualidade no software.

1.2 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO

O restante deste trabalho está estruturado da seguinte forma: o Capítulo 2 apresenta

o referencial teórico da dissertação, que contempla assuntos relativos à arquitetura de

software, manutenção arquitetural, deterioração arquitetural, avaliação da deterioração

arquitetural, acoplamento evolutivo e probabilidade de acoplamento evolutivo; o Capítulo

3 apresenta o passo a passo da metodologia de classificação das mudanças conjuntas,

visando a avaliação quantitativa do impacto do acoplamento evolutivo na deterioração

arquitetural; o Capítulo 4 apresenta a prova de conceito, onde o passo a passo é aplicado

em um sistema de estudo de caso que possibilitou a obtenção de resultados práticos usados

para validação da abordagem proposta; o Capítulo 5 discute os resultados alcançados; o

Capítulo 6 apresenta os trabalhos relacionados a este estudo; o Capítulo 7 conclui, listando

as contribuições alcançadas e indicando trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

Este capítulo apresenta tópicos necessários para o entendimento dos conceitos abor-

dados ao longo do texto, de acordo com a temática da pesquisa.

2.1 ARQUITETURA DE SOFTWARE

De acordo com Bass et al. (2002), no coração da arquitetura de software está o princípio da

abstração: ocultar alguns detalhes de um sistema através do encapsulamento, permitindo,

assim, melhor identificar e sustentar suas propriedades. Segundo Clements et al. (2002),

a arquitetura faz os conjuntos de peças trabalharem juntos como um todo coerente e

bem-sucedido. A documentação arquitetural auxilia os arquitetos a tomarem as decisões

corretas, orienta os desenvolvedores em como executar tais decisões e, ainda, registra

essas decisões para fornecer aos futuros responsáveis pelo sistema uma visão da solução

do projeto.

Para Bass et al. (2002), a estrutura de uma arquitetura de software pode ser dividida

em três grupos, dependendo da natureza ampla dos elementos que se deseja apresentar:

• Estrutura de Módulos: refere-se às unidades de implementação, baseadas em código

e delimitadas por áreas de responsabilidade funcional;

• Estrutura de Componentes e Conectores: componentes são os principais elementos

de computação e conectores são os veículos de comunicação entre eles;

• Estrutura de Alocação: refere-se às relações entre elementos de software em um ou

mais ambientes externos nos quais o software é criado e executado.

A Figura 2.1 apresenta os elementos arquiteturais descritos por uma linguagem formal

de descrição de arquitetura - “Architecture Description Languages (ADL)” - que fornece

uma estrutura conceitual e uma sintaxe concreta para a modelagem de arquiteturas de

software. Os componentes representam elementos computacionais e armazenamentos de

dados de um sistema. Um componente pode ter múltiplas interfaces, cada uma das quais

é denominada porta. Os conectores representam as interações entre os componentes e

possuem interfaces definidas por um conjunto de regras. Cada regra de um conector

define um participante da interação representada pelo conector. Os sistemas são definidos
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como gráficos nos quais os losangos representam componentes e as setas representam os

conectores que estabelecem as dependências formais entre esses componentes.

FIG. 2.1: Elementos da arquitetura descritos pela ADL ACME. (GARLAN et al., 2000).

Componentes conectados estruturalmente são aqueles que possuem conectores, repre-

sentando as interações entre os elementos. Essa relação estrutural pode ser identificada

na documentação ou em código-fonte, como uma representação física da estrutura con-

ceitual observável no código-fonte ou em modelos de linguagens formais de descrição de

arquitetura de software. Por outro lado, componentes não conectados estruturalmente

são aqueles que não possuem dependências entre si observáveis no código fonte ou por

meio de conectores na representação formal da arquitetura de software.

Clements et al. (2002) ainda acrescentam que somente criar uma arquitetura robusta

não é suficiente. É necessário manter sua descrição atualizada com detalhes suficientes,

sem ambiguidade, e organizada para que outras pessoas possam encontrar rapidamente

as informações necessárias. Assim, manter o desenvolvimento do software adequado com

o projeto arquitetural é condição indispensável para se conseguir um produto de alta

qualidade, de maneira previsível e com o mínimo de retrabalho possível.

2.2 MANUTENÇÃO ARQUITETURAL

De acordo Clements et al. (2002), sempre que há múltiplas representações de um sistema

há o problema de manter essas representações consistentes, sejam os modelos de projeto,

a arquitetura ou o código-fonte. A representação que é mantida se torna a correta e

as demais se degradam ao longo do tempo. Se não houver um forte acoplamento entre

a arquitetura e o código-fonte, então surgem dois problemas: o primeiro é traduzir a

especificação arquitetural para código, uma vez que o projeto deve preceder a codificação;

o segundo é manter a arquitetura atualizada em face da evolução do sistema, já que o

código, e não a arquitetura, geralmente se torna a representação mais atualizada.
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A tipologia das atividades de manutenção de software foi introduzida por Swanson

(1976), que classificou a atividade de manutenção em corretiva, adaptativa e preventiva.

Outros estudos (CHAPIN et al., 2001; BUCKLEY et al., 2005; RAJLICH, 2014) expan-

diram essa tipologia e discutiram sua classificação no processo de desenvolvimento de

sistemas. Rajlich (2014) considera necessário para o entendimento de um sistema de soft-

ware a compreensão do domínio da aplicação, da sua arquitetura, dos algoritmos e das

estruturas de dados. Dessa forma, a Manutenção Arquitetural compreende a avaliação das

atividades que modificam a arquitetura de software e a análise das condições estruturais

do sistema antes e após a realização das mudanças.

Embora os termos evolução e manutenção sejam frequentemente empregados para

remeter às modificações no software, de acordo com Godfrey e German (2008), os dois

tipos de intervenção possuem importantes diferenças semânticas. Evolução indica uma

adaptação do sistema para uso em novos ambientes, adicionando novos recursos ou me-

lhorando o projeto interno para atender insatisfações com a versão atual. Manutenção é

direcionada para a preservação do software existente, corrigindo erros e indica a ideia de

manter um sistema existente em execução sem alterar seu projeto.

Assim, mudanças são representativas da manutenção e da evolução do software e cada

mudança pode introduzir um novo recurso (ou propriedade) no sistema, corrigir erros ou

atualizar seu ambiente de execução. As mudanças conjuntas ou co-changes consistem em

toda atualização de arquivo, verificável em um Sistema de Controle de Versões (SCV),

que ocorram ao mesmo tempo, conforme apresentado na Figura 2.2. Para Ball et al.

(1997), uma alta frequência de mudanças conjuntas serve como um indicador de problemas

arquiteturais ou de modularidade. Por essa razão, a avaliação das mudanças conjuntas,

quando se trata de analisar a manutenção em nível arquitetural, é importante.

FIG. 2.2: Linha do tempo de mudanças sob a ótica de um SCV. Os triângulos representam
as mudanças nos arquivos ao longo do tempo. Na transação r3, por exemplo, os arquivos
A e B mudam juntos (co-change).
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A Figura 2.2 ilustra o conceito de atomicidade nas operações que tornam permanentes

na base do SCV um conjunto de mudanças experimentais em arquivos de código-fonte

que pode ser recuperado para análise. Cada revisão de código pode impactar múltiplos

arquivos, porém para um SCV cada revisão é originada a partir de uma única transação

realizada ao longo do tempo. Ao longo deste estudo, o termo “revisão” será empregado

para referir-se às mudanças em um ou em vários arquivos de código-fonte e “transação”

para referir-se a cada operação atômica (commit) do SCV, que identifica as revisões de

código executadas pelos desenvolvedores.

Kirbas et al. (2017) apresentam critérios de classificação das mudanças conjuntas para

melhorar o processo de manutenção da arquitetura de software a partir do acoplamento

evolutivo. Os autores empregam a teoria da medição e princípios de metrologia para o

desenvolvimento de 19 (dezenove) critérios distintos, além de classificarem as mudanças

conjuntas de acordo com as 7 (sete) características seguintes:

(1) Características de Agrupamento: A medição do acoplamento evolutivo começa

com medição direta de mudanças em pares de elementos arquiteturais. Identifi-

car como esses pares podem ser agrupados fará diferença para a métrica proposta.

Dentre as abordagens de agrupamento destacadas por Kirbas et al. (2017), estão

pares baseados em solicitações de mudança ou tarefas de desenvolvimento de novos

requisitos.

(2) Características de Localidade: A distância entre os elementos que estão sendo

modificados conjuntamente pode impactar uma métrica que utilize informações

acerca do acoplamento evolutivo. Segundo Kirbas et al. (2017), mudanças conjuntas

que envolvem arquivos de diferentes subsistemas são mais propensos a apresentar

defeitos que aquelas que envolvem arquivos do mesmo subsistema.

(3) Características da Mudança: Segundo Kirbas et al. (2017), o motivo para a

realização da mudança pode impactar uma métrica que utilize informações acerca

do acoplamento evolutivo. Em particular, uma mudança representa uma correção

de defeito ou o desenvolvimento de uma nova funcionalidade.

(4) Características do Desenvolvedor: Segundo Kirbas et al. (2017), modelos de

métricas de acoplamento evolutivo que consideram o número de desenvolvedores

distintos (NDC) são significativamente melhores que os modelos sem considerar

essa informação. Estudos avaliados pelos autores indicam que quanto maior o NDC,

maior as chances das mudanças conjuntas refletirem acoplamento evolutivo.
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(5) Características Temporais: Segundo Kirbas et al. (2017), as características tem-

porais podem afetar a acurácia da detecção do acoplamento evolutivo.

(6) Características do Tipo da Mudança: Existem três tipos básicos de mudança:

adição, modificação e exclusão. Segundo Kirbas et al. (2017), cada um desses tipos

pode impactar uma métrica que utilize informações acerca do acoplamento evolutivo.

(7) Características do Tamanho da Mudança: Segundo Kirbas et al. (2017), não

é provável que grandes mudanças tenham o mesmo impacto na métrica do que

pequenas mudanças. Os autores destacam que a avaliação do tamanho da mudança

pode ser realizado com o auxílio de outras métricas.

2.3 DETERIORAÇÃO ARQUITETURAL

O projeto arquitetural serve como guia do desenvolvimento do software, mas durante as

atividades de manutenção, mesmo que o desenvolvedor ainda mantenha o projeto em

mente, esse não está em busca da solução (pois esta já foi encontrada), e sim de uma

melhor solução que pode se diferir do que fora originalmente projetado (FOWLER; BECK,

1999). Porém, na maioria das vezes, as mudanças no sistema são feitas sob restrições de

cronograma e orçamento. Assim, os desenvolvedores não têm tempo para entender a

arquitetura e selecionar a melhor maneira de implementar as alterações (TVEDT et al.,

2002). Ao longo das manutenções, a arquitetura de um sistema de software pode divergir

da intenção original, tornando as mudanças mais difíceis de se implementar do que deveria

ocorrer, causando deterioração arquitetural (MEDVIDOVIC; TAYLOR, 2010).

As decisões de projeto e desenvolvimento relacionadas às mudanças podem compro-

meter a qualidade do sistema se forem feitas sem uma análise cuidadosa sobre o impacto

na arquitetura do software (EICK et al., 2001; HERRAIZ et al., 2013; LE et al., 2016;

PERRY; WOLF, 1992; RAJLICH, 2014). Rajlich (2014) observa que desenvolvedores adi-

cionam novos recursos, corrigem erros anteriores ou mal interpretados e reagem aos novos

requisitos, tecnologias e à volatilidade de conhecimento ao longo do tempo, passando por

manutenções e evoluções.

Deterioração arquitetural é o fenômeno que se apresenta quando a arquitetura con-

creta (como construída) de um sistema de software se desvia de sua arquitetura conceitual

(como planejada), onde essa não mais satisfaz os principais atributos de qualidade que

nortearam seu projeto ou quando a arquitetura inviabiliza novas mudanças, devido ao

fato de mudanças já introduzidas no sistema ao longo do tempo tornarem sua manuten-
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ção insustentável (RIAZ et al., 2009). A presença de deterioração em uma arquitetura

também aumenta o tempo gasto para se manter o software (TVEDT et al., 2002).

A Figura 2.3 representa, de forma abstrata, alguns elementos arquiteturais e suas

relações estabelecidas conceitualmente no projeto de software (A0) e a arquitetura resul-

tante (A1 e A2) após implementação de duas versões subsequentes do software (V1 e V2).

É possível notar que em A1 as relações entre os elementos se diferem da intenção original

do arquiteto. Em A2, além das relações divergentes, um novo elemento é adicionado ao

modelo, distanciando a arquitetura concreta do que fora inicialmente planejado.

FIG. 2.3: Exemplo de deterioração arquitetural durante a evolução do software. Para
cada versão do software (V1 e V2) as arquiteturas construídas (A1 e A2) se distanciam
do conceito originalmente estabelecido (A0).

Estabelecer a distância estrutural entre versões da arquitetura de software é uma es-

tratégia empregada para quantificar a deterioração arquitetural. Baseado nesse conceito,

segundo o exemplo da Figura 2.3, é possível quantificar a diferença entre a arquitetura

resultante (A1) da primeira versão (V1) do que fora inicialmente planejado (A0) e assim

por diante. Basili e Nakamura (2005) comparam arquiteturas de software ao longo do

processo de evolução e quantificam as diferenças de arquitetura para arquitetura, pro-

pondo uma métrica de distância estrutural baseada em grafos. Li et al. (2016) aplicam

métricas de avaliação arquitetural existentes para estimar a qualidade em cada uma das

versões do software e obter a distância entre as versões avaliadas.

Porém, no processo de deterioração arquitetural, elementos que originalmente são in-

dependentes podem passar a se relacionar logicamente com outros elementos. Contudo,

essa relação lógica adquirida não é observável via documentação da arquitetura ou sim-

plesmente analisando as dependências estruturais do código-fonte. No entanto, segundo

Ball et al. (1997) existe uma maneira de descobrir essas dependências lógicas a partir de

dados obtidos de um SCV.
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2.4 AVALIAÇÃO DA DETERIORAÇÃO ARQUITETURAL

O processo de avaliação da arquitetura foi definido como a verificação de não conformi-

dades entre a arquitetura descritiva e a prescritiva (CLEMENTS et al., 2002), ou seja, a

análise do desvio do projeto original e do aumento da sua resistência à mudança (PERRY;

WOLF, 1992).

Lindvall et al. (2002) atestam que uma avaliação da arquitetura de software pode

ocorrer em diferentes momentos do ciclo de vida e com objetivos distintos. É possível

distinguir a avaliação em antecipada e tardia. A avaliação antecipada é empregada para

avaliar uma ou mais arquiteturas de software candidatas, que ainda não estão implemen-

tadas. A avaliação tardia pode utilizar dados medidos na implementação de software

atual para quantificar a deterioração arquitetural.

Roy e Graham (2008) afirmam que no processo de avaliação de arquitetura pode se

utilizar da documentação de arquitetura de software, registros de correção de defeitos e

a especificação de requisitos como entradas. Eick et al. (2001) também atestam que os

índices de deterioração do código podem ser quantificados e observados a partir da base de

dados de gerenciamento de versões. Complementarmente, Tvedt et al. (2004) destacam

que as métricas podem ser utilizadas em avaliações de arquitetura para fornecer uma

noção de acoplamentos estáticos entre módulos e elementos que compõem os módulos, a

partir de detecção no código.

Li et al. (2016) afirmam que, em geral, há um número grande de maneiras para avaliar

uma arquitetura de software, algumas baseadas em documentação e outras em código-

fonte. Diversas métricas utilizam modelos para analisar as mudanças de estrutura lógica

interna e os atributos de qualidade externos para detectar sua relação no nível arquitetural.

Os autores também destacam que novos processos e métricas de evolução podem ser

aplicados à Arquitetura de Software, principalmente aqueles que não se concentram apenas

em mudanças dos atributos de qualidade, mas que avaliam a mudança estrutural, podendo

explicar melhor como a arquitetura de software deteriora.

Land (2002) afirma que não há tantas medidas propostas no nível arquitetural para

medir a manutenibilidade do sistema, porém ressalta que a característica mais óbvia a

ser investigada é a interdependência entre seus componentes. Para Eick et al. (2001),

os índices de deterioração do código podem ser quantificados e interpretados como sin-

tomas quantificados, fatores de risco ou prognósticos, que funcionam como preditores de

respostas (custo, intervalo e qualidade). De acordo com Kirbas et al. (2017), embora te-

nha havido esforços para estabelecer uma base teórica para métricas de software (ZUSE,
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1998; BRIAND et al., 1996; ABRAN, 2010), não é possível garantir que esses princípios

de medição possam ser empregados como métricas de acoplamento evolutivo.

Uma métrica considerada por Le et al. (2016) para avaliação arquitetural foi a Ins-

tability (MARTIN, 1994). De acordo com Martin (1994), as categorias com maior esta-

bilidade são as que são independentes e altamente responsáveis, ou seja, tendem a ser

estáveis, embora qualquer mudança tenha um grande impacto. Dependências em cate-

gorias estáveis são consideradas “boas” dependências. Assim, o objetivo da Instability é

evidenciar os componentes que são mais propensos a apresentar instabilidade, avaliando

suas dependências estruturais em um nível de categorias de elementos (classes, componen-

tes ou pacotes, por exemplo), auxiliando no gerenciamento das dependências entre essas

categorias, de acordo com a Equação 2.1.

I =
Ce

(Ca+ Ce)
(2.1)

• Acoplamento Aferente (Ca): São somadas as classes fora da categoria que de-

pendem de classes de dentro da categoria.

• Acoplamento Eferente (Ce): São somadas as classes dentro da categoria que

dependem de classes fora da categoria.

O trabalho de Le et al. (2016) também considera a métrica Ratio of Cohesive Interac-

tions (RCI) (BRIAND et al., 1993) para auxiliar na avaliação da deterioração arquitetural.

De acordo com Briand et al. (1993), a RCI trabalha em termos de Cohesive Interactions

(CI), que avaliam o conjunto de serviços fornecidos por um módulo e quão estreitos são os

relacionamentos entre as declarações de dados dentro de uma especificação dos módulos

e entre as declarações de dados e os subprogramas declarados. A RCI (Equação 2.2) é ca-

paz de quantificar o número de dependências em um sistema (conhecidas) em comparação

com o número máximo de dependências possíveis (potencial).

RCI =
#CIconhecidas

#CIpotencial
(2.2)

Métricas diretas de um atributo ou entidade não envolvem outros atributos ou enti-

dades. Métricas derivadas ou indiretas são frequentemente utilizadas para tornar visíveis

as interações entre as medições diretas. Ou seja, às vezes é mais fácil ver o que está acon-

tecendo em um projeto usando combinações de medidas, uma vez que muitos atributos

só podem ser medidos indiretamente (FENTON; BIEMAN, 2014).
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2.5 ACOPLAMENTO EVOLUTIVO

Acoplamento histórico (BALL et al., 1997), dependências lógicas (GALL et al., 1998) e

acoplamento evolutivo (XIAO et al., 2014a) são sinônimos. Caracterizam-se como um

tipo de dependência oculta não evidente no código-fonte e que pode ser empregada para

identificar módulos candidatos a refatoração, sendo detectável a partir de padrões de

mudanças conjuntas, observáveis nos relatórios de alteração de código.

A probabilidade de dois arquivos serem modificados juntos foi abordada pela primeira

vez por Ball et al. (1997), que concluíram que os SCV possuem muitos dados importantes

que podem ser explorados no estudo da evolução de sistemas. A pesquisa realizada por

Ball et al. (1997) investigou os efeitos das decisões de desenvolvimento na evolução de

sistemas de software. Gall et al. (1998) mostraram que é possível obter informações úteis

sobre a arquitetura do sistema ao investigarem elementos que sempre são alterados juntos

em uma revisão de código, permitindo identificar quais deles são candidatos a refatoração.

Para a identificação de padrões de mudança entre os elementos arquiteturais e a iden-

tificação das dependências ocultas entre eles, devem ser avaliadas todas as mudanças no

nível do sistema, permitindo, assim, formar uma sequência de alterações que possibili-

tem a comparação de diferentes elementos de acordo com os dados históricos obtidos do

SCV. Se os relatórios de mudança identificarem o mesmo motivo para a intervenção, o

acoplamento lógico é verificado (GALL et al., 1998).

Estudos recentes correlacionam as mudanças conjuntas com informações recupera-

das automaticamente de relatórios gerados por ferramentas de rastreamento de defeitos

(TANTITHAMTHAVORN et al., 2013; KOUROSHFAR, 2013; MO et al., 2015; CAI;

KAZMAN, 2016; MO et al., 2016).Grande parte desses estudos tem como objetivo prin-

cipal a identificação de arquivos ou módulos propensos à propagação de defeitos, a partir

da análise do acoplamento evolutivo. Contudo, o uso de informações provenientes de um

SCV integradas às informações obtidas de um Sistema de Gestão de Projetos (SGP) pode

aprofundar a a avaliação da degradação da qualidade de código.

Xiao et al. (2014a) consideram o acoplamento evolutivo como um tipo especial de

relação entre elementos arquiteturais não conectados estruturalmente. Nesse estudo, os

autores investigaram como correlacionar as relações lógicas aos arquivos propensos a de-

feitos e capturam estruturas de arquitetura e evolução, apoiados por uma ferramenta

proprietária denominada Titan (XIAO et al., 2014b). Por exemplo, se dois arquivos fo-

rem alterados simultaneamente 10 vezes, conforme registrado no SCV, a ferramenta Titan

considera que eles são acoplados de forma evolutiva com um peso de 10, durante o período
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especificado. Dessa forma, foi possível identificar problemas ocultos na arquitetura do sis-

tema que impactavam os custos de desenvolvimento do software durante as atividades de

manutenção.

Alguns estudos (MO et al., 2015, 2016; CAI; KAZMAN, 2016; XIAO et al., 2016)

utilizam o acoplamento evolutivo para determinar deterioração arquitetural de forma in-

direta. Entretanto, podem ser estabelecidos critérios para medir a deterioração arquite-

tural diretamente, apenas com parâmetros acerca do acoplamento evolutivo. Com isso,

arquitetos podem dispensar modelos adicionais ou padrões de defeitos para inferir sobre

a deterioração arquitetural causada pelo acoplamento evolutivo.

2.6 PROBABILIDADE DE ACOPLAMENTO EVOLUTIVO

Mudanças podem impactar em outras mudanças (efeito de propagação ou ripple effect)

(CLEMENTS et al., 2002; MARTINI; BOSCH, 2015) e sua rastreabilidade é normalmente

observável por análise baseada em código, considerando as dependências estruturais entre

elementos arquiteturais. No entanto, existem dependências lógicas que não são evidentes

na análise do código-fonte. Uma abordagem utilizada para descobrir tais dependências é

coletar dados obtidos de um SCV, que fornece relatórios sobre alterações para cada versão

do sistema.

A Probabilidade de Acoplamento Evolutivo ou History Coupling Probability (HCP) é

uma técnica apresentada por Xiao et al. (2016), que tenta demonstrar como uma mudança

em um componente influencia outros componentes quando eles mudam juntos. Essa

abordagem é utilizada para apresentar as probabilidades de propagação de mudanças

entre arquivos e capturar conexões problemáticas entre eles (XIAO et al., 2016).

O HCP é calculado para cada versão de um sistema e modela o acoplamento evolu-

tivo em uma matrizes HCP, que é uma Matriz de Estrutura de Dependências ou Design

Structure Matrix (DSM). Essas matrizes apresentam os relacionamentos hierárquicos e

as interdependências lógicas entre os elementos da arquitetura de software. A DSM foi

inicialmente descrita por Steward (1981), estendida e refinada por Eppinger et al. (1994) e

difundida por Baldwin e Clark (2000) para a análise da estrutura do projeto de sistemas.

A DSM é uma matriz quadrada, que representa conexões entre elementos do sistema - no

caso de uma arquitetura de software. No processo de avaliação da arquitetura de software

é preciso entender quais são os componentes e como esses se relacionam. Devido à DSM

fornecer uma representação visual concisa de estruturas complexas, seu emprego pode

facilitar a análise dos componentes arquiteturais do software e suas relações.
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A Figura 2.4 apresenta o método HCP e como as probabilidades são calculadas.

FIG. 2.4: Geração da matriz HCP (XIAO et al., 2016). Círculos representam elementos
arquiteturais e as setas indicam as probabilidades de acoplamento evolutivo.

Por exemplo, a probabilidade de alterar o elemento A dado que o elemento C mudou

é o número de vezes que tanto A como C mudaram na mesma transação, dividido pelo

número total de mudanças de C. Nesta relação, C é dominante em relação a A, que é

chamado de submisso, uma vez que a probabilidade de A mudar quando C mudou é maior

do que a probabilidade de C mudar quando A mudou. É possível ver que os elementos B e

C não mudam em uma mesma transação, mas ambos mudam com o elemento A. Portanto,

há uma conexão histórica transitiva entre os elementos B e C calculada por Xiao et al.

(2016) multiplicando a probabilidade de alterações do elemento B em conjunto com o

elemento A e a probabilidade de o elemento A mudar junto com o elemento C. Dessa

forma, HCP[x|y] é a probabilidade de mudar x quando y for modificado em uma versão

do software. Uma probabilidade alta de mudar um arquivo quando outro for modificado

em uma versão indica um maior acoplamento evolutivo e, consequentemente, um custo

de manutenção maior.

A técnica inicia com o cálculo das probabilidades de alteração condicional para qual-

quer par de arquivos. Essas probabilidades são usadas para preencher a Matriz HCP para

os pares que possuem alterações simultâneas. Para os pares que não foram cobertos no

passo inicial, ou seja, arquivos que mudam em transações distintas mas potencialmente

relacionadas, o HCP calcula uma probabilidade de alteração condicional usando a multi-

plicação das probabilidades nas relações transitivas (N-Transitive-Closure 1). O método

HCP desconsidera as probabilidades menores que 30%, por considerá-las relações fracas.
1As relações transitivas de um elemento do grafo são obtidas adicionando repetidamente uma depen-

dência entre (a, c) em N para cada (a, b) ∈ N e (b, c) ∈ N.
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A Figura 2.5 exemplifica o método HCP, exibindo a quantidade de mudanças e os

índices de probabilidade de acoplamento evolutivo para três elementos não conectados

estruturalmente (A, B e C), que foram observados durante quatro hipotéticas versões

subsequentes (N, N+1, N+2 e N+3).

FIG. 2.5: Matrizes de probabilidade de acoplamento evolutivo representando três ele-
mentos (A, B e C) e suas mudanças em quatro versões subsequentes (N, N+1, N+2 e
N+3).

Por exemplo, na versão “N”, o elemento “B” mudou 5 (cinco) vezes. Pode ser observado

que o HCP do elemento “A” em relação às mudanças do elemento “B” é igual a 0,8.

Isto indica que os elementos “A” e “B” mudaram juntos 4 (quatro) vezes e, portanto, a

probabilidade do elemento “A” ser alterado quando o elemento “B” mudar é de 80%. Nas

versões “N+1” e “N+2”, o elemento “B” não é modificado, portanto não é possível observar

índices de HCP com este elemento nessas versões. Na versão “N+3”, o elemento “B” volta

a mudar em 5 (cinco) atualizações distintas, contudo não apresenta mudanças conjuntas

com o elemento “A” e, por essa razão, o índice de HCP entre esses elementos é igual a

0 (zero). Chama a atenção neste exemplo a oscilação do índice entre versões próximas e

o fato das versões intermediárias não possuírem índices HCP quando o elemento não é

alterado.

Também na versão “N”, o HCP do elemento “A” em relação às mudanças do elemento

“C” é igual a 0,6. Na versão “N+1”, o índice HCP dessa relação indica 0,5. Na versão

“N+2”, os elementos não são modificados e, portanto, não apresentam índice HCP. Já na

versão “N+3”, os elementos são modificados apenas uma vez e não apresentam alterações

simultâneas, portanto, o índice HCP é igual a 0 (zero). Neste exemplo, observa-se que

uma relação lógica em duas versões consecutivas teve o índice decaído a 0 (zero), também

causando oscilação do índice, devido aos elementos terem sido manipulados apenas uma

vez, sem levar em consideração informações que qualifiquem as mudanças.
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3 METODOLOGIA

A ideia central deste trabalho é realizar a classificação do acoplamento evolutivo e, a

partir desta classificação, definir uma métrica que utiliza critérios para quantificar direta-

mente o impacto do acoplamento evolutivo em um determinado elemento da arquitetura

do software. O processo metodológico por trás da definição desta métrica pode ser visto

na Figura 3.1, que empregou a notação BPMN (WOHED et al., 2006).

FIG. 3.1: Metodologia de validação da abordagem de classificação das mudanças conjuntas
e quantificação do impacto do acoplamento evolutivo.
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3.1 PASSO 1: ANÁLISE DO REPOSITÓRIO

O repositório de um SCV, normalmente, contém o versionamento de todos os diretórios de

diversos projetos de software, incluindo as cópias de todos os arquivos que compõem seus

códigos-fonte, bem como o histórico de adição, mudança, renomeação, cópia e exclusão de

cada um desses arquivos. Assim, a partir do SCV é possível recuperar versões anteriores

de um software que podem ser compiladas ou visualizar mensagens de alterações para

cada uma das transações atômicas realizadas pela equipe de desenvolvimento.

Alguns SCV ainda dispõem do conceito de “linhas de desenvolvimento”, separando

diferentes branchs independentes. Quando o projeto está pronto para ser liberado como

uma versão estável, o conteúdo do branch é combinado com trunk gerando uma versão.

Quando os testes efetuados no branch estão completos, pode ser criada uma tag (uma

variação do branch) que identifica uma versão enviada ao cliente.

No primeiro passo da metodologia apresentada na Figura 3.1, essas diferentes in-

formações provenientes do repositório seguem fluxos diferentes no processo: (i) a partir

do código-fonte compilado, são obtidos arquivos compactados que armazenam elementos

construídos e metadados associados que constituem o programa, necessários para a de-

terminação de dependências estruturais; (ii) a partir do relatório de registro histórico,

é possível determinar todas as mudanças conjuntas entre pares de arquivos, necessárias

para a geração das matrizes de dependências lógicas; (iii) para cada transação são obtidas

informações sobre as tarefas executadas pela equipe de desenvolvimento, necessárias para

a classificação do acoplamento evolutivo, integrando o SCV ao SGP.

A Figura 3.2 exibe um extrato de um SCV contendo as informações fornecidas a

partir do histórico de revisões. São elas:

A - O número da transação que identifica a revisão de código;

B - O nome do autor que realizou as mudanças contempladas na transação;

C - A data e o horário da transação;

D - O tipo da mudança em cada arquivo: A (adição), M (modificação) ou D (exclusão);

E - O branch que está sendo atualizado;

F - O caminho completo dos arquivos, permitindo a identificação do pacote modificado;

G - O nome de cada um dos arquivos modificados pela transação;

H - A mensagem de texto informada pelo autor com detalhes sobre a transação;
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FIG. 3.2: Informações do histórico de um SCV (SVN).

3.2 PASSO 2: DETERMINAÇÃO DE DEPENDÊNCIAS ESTRUTURAIS E LÓGICAS

Os elementos arquiteturais conectados estruturalmente devem ser desconsiderados do com-

puto do acoplamento evolutivo e, por esse motivo, esse tipo de dependência deve ser recu-

perada para cada versão do software em análise. Para tal, é necessário estabelecer algum

mecanismo para determinar os distintos tipos de dependências estruturais em um sistema

de software.

Um relacionamento de associação define o estado das instâncias dos objetos, onde

instâncias de uma classe, por exemplo, de alguma forma dependem de instâncias de ou-

tra classe. A generalização corresponde à extensão de classes, onde atributos e métodos

definidos na superclasse são herdados pelas subclasses. O uso de uma classe como parâ-

metro para um método ou como uma referência de instância local dentro de um método

representa um relacionamento entre classes. A realização, que é a implementação de uma

interface por uma classe, também representa um relacionamento de dependência.

Geralmente, é possível empregar alguma ferramenta automática para determinar as

dependências em nível de pacote ou em nível da classe e, posteriormente, analisar sin-

taticamente esses dados para estabelecer as dependências estruturais em uma versão do

software. Mais especificamente na linguagem Java, é possível identificar em uma classe

de entrada um caminho para outro arquivo .class, um diretório, um arquivo JAR ou um

nome de classe totalmente qualificado que permite a determinação de todos os arquivos

dos quais a classe é dependente.

Uma vez que forem determinadas as dependências estruturais, pode-se estabelecer

quais pares de elementos não estão conectados estruturalmente. Sendo assim, é possível

empregar a análise de informações históricas para determinar as dependências entre estes

elementos. Ball et al. (1997) ilustram algumas maneiras de utilizar informações históri-

cas para entender melhor o processo de desenvolvimento de software. Um SCV permite
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rastrear cada mudança que um desenvolvedor realiza ao longo da evolução do software e,

como resultado, é possível representar as mudanças em elementos de um sistema consis-

tente em qualquer ponto no tempo.

As informações históricas do SCV podem ser consolidadas em um relatório padro-

nizado, permitindo analisar esses dados para estabelecer as dependências lógicas para

cada versão do software. A análise sintática de relatórios provenientes do SCV permite

a estruturação de dados sobre o número da revisão, o nome do desenvolvedor, a data,

as mensagens e o caminho completo dos arquivos modificados em cada transação. Essa

última informação é a chave para a determinação das mudanças conjuntas, pois identifica

todo e qualquer par de arquivos que tenham sido modificados ao mesmo tempo a partir

do histórico de versões.

Assim, utilizando as informações coletadas sobre as dependências estruturais e lógicas

para os pares de elementos que compõem a arquitetura do software, o passo dois prevê

a representação dessas informações em matrizes DSM para cada versão do sistema de

software em análise.

3.3 PASSO 3: CLASSIFICAÇÃO DAS MUDANÇAS CONJUNTAS

O passo 3 (três) é responsável por classificar as transações do SCV e realizar a consequente

classificação das mudanças conjuntas (co-changes). Ao avaliar as características de cada

transação em que um determinado par de elementos mudou, é possível determinar as

características da própria co-change empregada na etapa de quantificação do impacto do

acoplamento evolutivo (passo 5).

A maioria das características usadas para a classificação das mudanças conjuntas po-

dem ser estabelecidas a partir de informações extraídas diretamente do histórico do SCV.

Entretanto, a classificação realizada neste estudo amplia esse escopo de características ao

considerar a integração do SCV com o SGP. Essa integração possibilita a referência direta

para tarefa responsável pela intervenção no código-fonte.

A motivação para se usar informações do SGP, adicionalmente àquelas já fornecidas

pelo SCV, está diretamente relacionada à ampliação do conhecimento sobre as atividades

de desenvolvimento de software. As transações de revisão de código podem ser correlaci-

onadas às informações sobre tarefas e recursos humanos. Isto permite confrontar dados

sobre a colaboração entre membros da equipe, produtividade, tempo de projeto, dura-

ção de atividades, custos, qualidade, riscos e funcionamento dos fluxos de trabalho, por

exemplo.
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O processo “determinação de tarefas” (Figura 3.1), ao receber o número de cada tran-

sação, é responsável por verificar, a partir da integração com o SGP, o identificador da

tarefa responsável pela intervenção no código-fonte. A saída desse processo é o identifi-

cador da tarefa correspondente no SGP, que serve de entrada ao processo seguinte.

O processo “tipificação de tarefas” (Figura 3.1), ao receber o número da tarefa cor-

respondente, lê no SGP o tipo de intervenção e retorna essa tipificação como entrada do

processo “classificação de Transações”.

O processo “classificação de transações” (Figura 3.1) é responsável por atribuir a

cada transação características da tarefa responsável pelas mudanças que motivaram a

intervenção no código-fonte. Cada transação, então, pode ser agrupada conforme o tipo

de mudança, de acordo com a Figura 3.3: para a perspectiva de evolução, atendimento

de um novo requisito ou atendimento de uma solicitação de mudança; para a perspectiva

de manutenção, correção de defeito interno ou correção de defeito externo.

FIG. 3.3: Características de agrupamento e mudança das transações.

Além das características de agrupamento e mudança, as transações também serão

caracterizadas de acordo com o tipo de tarefa.

A classificação de tarefa avalia as mudanças conjuntas entre pares de elementos a

partir do ponto de vista do tipo de tarefa que originou a revisão de código, tendo como

parâmetros informações sobre o desenvolvedor, a data da mudança e a tarefa que motivou

a intervenção. Dessa forma, quando um elemento “A” mudar para atender a uma tarefa

“T” e for observada mudança do elemento “B” em atendimento à mesma tarefa “T”, pelo

mesmo autor e na mesma data, as mudanças conjuntas entre os elementos “A” e “B” serão

consideradas, mesmo que em transações diferentes.

Assim, a classificação das mudanças conjuntas apresentada neste estudo amplia o es-

copo da identificação da deterioração arquitetural, pois considera mudanças em elementos

arquiteturais em transações distintas, mas próximas temporalmente. Com isso, é possível

determinar a dependência lógica entre esses elementos, levando em consideração o motivo

da mudança e as informações acerca dos desenvolvedores.
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Portanto, define-se co-change-task como mudanças conjuntas de um par

de elementos arquiteturais, determinadas a partir da classificação de tarefa.

Para estabelecer o número de desenvolvedores distintos (NDD) que atuaram nas re-

visões, para cada par de elementos conectados logicamente, esta metodologia avalia o

nome do autor responsável por cada transação. Para estabelecer o tamanho da mudança,

esta metodologia considera o número de revisões do par de elementos (NRP) ligados lo-

gicamente. Por exemplo, o NRP entre os elementos “A” e “B”, acoplados logicamente, é o

número total de revisões do elemento “A” somado ao número total de revisões do elemento

“B”. Entende-se, portanto, que quanto mais os elementos são modificados em uma versão

do software, maior é o tamanho da mudança.

A classificação temporal prevista por esta metodologia considera a informação de data

e hora da transação, obtida do histórico do SCV. Esta informação tem a finalidade de

identificar as transações que ocorreram no mesmo dia. Contudo, o momento do commit

não identifica o exato momento da conclusão da tarefa de intervenção no código-fonte.

Este estudo não considera a data de início e a data de conclusão da tarefa, mas reconhece

que esta informação também pode ser obtida a partir da integração com o SGP.

Esta metodologia ainda utiliza a informação do tipo da mudança extraída do histórico

de transações do SCV. Para minimizar o impacto que transações iniciais causam na análise

das dependências lógicas, essa metodologia não contabiliza as relações entre pares de

arquivos que foram adicionados (A) ao mesmo tempo no sistema. No entanto, todas

modificações (M) ou exclusões (D) são consideradas no cômputo das mudanças conjuntas.

Este estudo considera que, no momento da adição de arquivos ou em grandes operações de

merge entre um branch e o trunck, a operação é executada em lotes de arquivos distintos,

sem que isso caracterize a existência de dependências lógicas entre eles.

3.4 PASSO 4: DETECÇÃO DO ACOPLAMENTO EVOLUTIVO

O quarto passo da metodologia apresentada na Figura 3.1 prevê o emprego da abordagem

da verificação deslizante para detectar instâncias de dependências lógicas na arquitetura

do software. O objetivo desse passo é identificar potenciais elementos que apresentem o

acoplamento evolutivo e comparar posteriormente com os resultados da métrica proposta.

Apresentado por Xiao et al. (2016), o método HCP é utilizado para determinar a

probabilidade de acoplamento evolutivo para um par de elementos. O método é aplicado

a uma versão de software por vez, de modo que as mudanças conjuntas do mesmo par

de elementos em versões de software consecutivas tendem a flutuar. Dessa forma, o
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HCP pode refletir informações de um par de elementos que não estão verdadeiramente

acoplados historicamente, como por exemplo, devido à alta instabilidade das revisões

iniciais, quando um novo recurso é adicionado ao software.

Para contornar este problema e melhorar a detecção de elementos arquiteturais com

acoplamento evolutivo, foi proposta uma variação no cálculo do HCP. Esta variação

baseia-se no fato de que o acoplamento evolutivo entre elementos arquiteturais não pode

ser simplesmente detectado em uma versão individual de um sistema de software, mas sim

em uma série contínua (janela deslizante) de versões. Esta variação, denominada Sliding-

HCP ou, simplesmente, SHCP, busca confirmar se um acoplamento evolutivo detectado

não é efêmero.

3.4.1 ABORDAGEM DA VERIFICAÇÃO DESLIZANTE

A abordagem da verificação deslizante consiste em identificar a recorrência dos índices

HCP em versões consecutivas de um sistema em evolução, de tal modo que seu algoritmo

analise se as probabilidades de mudança são observadas em, pelo menos, duas versões

consecutivas.

Essa abordagem considera que as mudanças conjuntas entre elementos representam,

de fato, instâncias de acoplamento evolutivo se, ao avaliar N versões subsequentes, iden-

tificar a recorrência dos índices HCP em ϑ versões consecutivas (onde N ≥ ϑ > 1). O

parâmetro ϑ pode ser configurado pelo arquiteto, contudo, testes com ϑ > 2 não apresen-

taram melhorias significativas dos resultados.

Assim, se identificados índices HCP em ϑ versões consecutivas, o acoplamento evolu-

tivo entre os elementos é “ativado”. Após ativado, são necessárias ϑ versões consecutivas

em que os elementos sejam alterados sem apresentarem mudanças conjuntas para que o

acoplamento evolutivo entre eles seja “desativado”. Enquanto o acoplamento evolutivo

permanecer ativado, a probabilidade será apresentada na DSM. Nesse caso, para as ver-

sões intermediárias em que o elemento dominante não é alterado, prevalecerá a média

dos acoplamentos evolutivos observados. Se o acoplamento evolutivo for “desativado”, a

probabilidade indicará zero. Os valores zero indicam que os elementos permaneceram

independentes entre si, como observado na análise estrutural do código. O subprocesso

“SHCP” apresentado na Figura 3.1 é detalhado na Figura 3.4.

As matrizes de dependências lógicas são a entrada do subprocesso “SHCP”. O primeiro

passo deste subprocesso prevê a análise das versões consecutivas, de modo a gerar as

matrizes HCP de acordo com a metodologia apresentada por Xiao et al. (2016). Então,
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FIG. 3.4: Subprocesso SHCP previsto na metodologia ilustrada na Figura 3.1.

utilizando a série de matrizes produzidas, os dados são reprocessados para confirmar a

incidência do acoplamento evolutivo a partir da abordagem da verificação deslizante. O

segundo passo deste subprocesso é responsável pela geração das matrizes DSM com os

índices SHCP.

A abordagem da verificação deslizante foi testada de modo a permitir a avaliação

da eficácia de se considerar mais de uma versão (ϑ > 1) para determinação das relações

lógicas, utilizando os cálculos de probabilidade de acoplamento evolutivo. Este estudo

se restringiu a apresentar a melhoria da avaliação, considerando o mínimo de versões

consecutivas (ϑ = 2). A partir dessa premissa, o algoritmo proposto foi definido de

acordo com os seguintes passos:

a) Inicialmente são criadas DSM auxiliares vazias com as mesmas dimensões das ma-

trizes HCP, para cada versão analisada.

b) Para a primeira versão (N), cada célula (linha x coluna) da matriz HCP é avaliada

e a DSM auxiliar é preenchida na mesma posição, da seguinte forma: se o HCP

for igual a 0 (zero), a célula recebe o valor “F” (falso); se o HCP for maior que

0 (zero), a célula recebe o valor “?” (interrogação). O valor “?” indica que um

acoplamento evolutivo foi detectado, porém não confirmado, pois o método SHCP

requer duas ocorrências em versões consecutivas (para ϑ = 2). Células vazias ou

com dependências estruturais são ignoradas. Após percorrer toda a matriz HCP, os

resultados da DSM auxiliar são copiados para a DSM auxiliar da versão seguinte

(“N+1”).

c) A partir da segunda versão, cada célula (linha x coluna) da matriz HCP é avali-

ada, seguindo os mesmos critérios anteriormente descritos. Contudo, os valores são

combinados com os resultados já armazenados na DSM auxiliar, da seguinte forma:

se na célula estiver armazenado o valor “F” e for combinado com “?”, a célula re-

cebe o valor “?”; se na célula estiver armazenado o valor “F” e for combinado com
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“F”, a célula se mantém com o valor “F”; se na célula estiver armazenado o valor

“?” e for combinado com “?” (duas ocorrências em versões consecutivas), a célula

recebe o valor “V” (verdadeiro) e todas as mesmas células de versões anteriores que

possuírem “?” também terão o acoplamento evolutivo confirmado; se na célula es-

tiver armazenado o valor “?” e for combinado com “F”, a célula recebe o valor “F”

e todas as mesmas células de versões anteriores que possuírem “?” também terão

o acoplamento evolutivo descartado; se na célula estiver armazenado o valor “V” e

for combinado com “V”, a célula se mantém com o valor “V”; se na célula estiver

armazenado o valor “V” e for combinado com “F”, a célula recebe o valor “?”, pois

são necessárias duas versões com HCP igual a zero para retornar o valor “F”.

d) Em paralelo a este processo, outra matriz auxiliar deve computar as somas e quanti-

dades de HCP para cada posição (linha x coluna), de forma a permitir o estabeleci-

mento do HCP médio de cada relação lógica identificada para cada par de elementos

avaliados.

e) Ao final do processamento das matrizes HCP de todas as versões, as matrizes DSM

auxiliares são novamente analisadas para a geração das matrizes com os índices do

SHCP. Dessa forma, cada célula (linha x coluna) da DSM auxiliar é avaliada para

cada versão analisada. Se o valor encontrado for “V”, recupera-se na matriz HCP o

valor da probabilidade de acoplamento evolutivo e este valor é introduzido na matriz

SHCP. Se a matriz HCP não possuir índice ou este for 0 (zero) em uma determinada

versão e, ainda assim, o valor “V” for identificado na DSM auxiliar, o HCP médio é

recuperado e introduzido na matriz SHCP.

3.4.2 COMPARAÇÃO ENTRE OS MÉTODOS HCP E SHCP

A Tabela 3.1 apresenta o comportamento dos métodos HCP e SHCP (ϑ = 2) para as

relações apresentadas na Figura 2.5, a fim de permitir a distinção do comportamento dos

métodos. Por exemplo, de acordo com a Figura 2.5, na versão “N”, a probabilidade do

elemento “A” mudar em relação às mudanças do elemento “C” é igual a 0,6. Na versão

“N+1”, essa probabilidade indica 0,5. Essas duas observações consecutivas “ativam” o

acoplamento evolutivo da relação para o método SHCP. Na versão “N+2”, o elemento

“C” não é modificado, contudo, como a relação lógica se mantém “ativada”, a média dos

acoplamentos evolutivos observados prevalece nessa versão. Embora na versão “N+3” o

elemento “C” seja modificado, não são observadas mudanças conjuntas desse elemento

com o elemento “A”. Neste caso, a relação lógica continua “ativada” considerando a média
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dos acoplamentos evolutivos observados. São necessárias duas versões consecutivas em

que o elemento “C” seja alterado e não apresente mudanças conjuntas com o elemento “A”

para que o acoplamento evolutivo entre eles seja “desativado”. De acordo com o método

SHCP, por exemplo, se na versão “N+4” o elemento “C” for alterado sem apresentar

alteração conjunta com o elemento “A”, o acoplamento evolutivo entre esses elementos

seria “desativado” e o índice cai a 0 (zero).

TAB. 3.1: Comparação entre os métodos HCP e SHCP (ϑ = 2) para as relações apre-
sentadas na Figura 2.5. [A|C], por exemplo, é a probabilidade de mudar A quando C for
modificado em uma determinada versão do software.

N N+1 N+2 N+3
HCP 0,8 0,0A|B SHCP
HCP 0,6 0,5 0,0A|C SHCP 0,6 0,5 0,55 0,55
HCP 0,4 0,0B|A SHCP
HCPB|C SHCP
HCP 0,3 1,0 0,0C|A SHCP 0,3 1,0 0,65 0,65
HCPC|B SHCP

A Figura 3.5 exibe a representação gráfica da relação lógica do elemento “A” em

relação às mudanças do elemento “C”. Enquanto o acoplamento evolutivo desse par de

elementos oscila com o método HCP, nota-se essa variação mais estável ao aplicar o

método SHCP. A alta instabilidade devido ao grande número de mudanças nas primeiras

versões é controlada, pois são necessárias duas verificações para “ativar” o acoplamento

evolutivo entre os elementos. O método HCP não apresenta índices em versões em que o

elemento dominante não é modificado, contudo o método SHCP mantém a apresentação

dos índices médios enquanto o acoplamento evolutivo não for efetivamente solucionado.

As mudanças mínimas que causam grandes oscilações no método HCP são empregadas

para confirmar o acoplamento evolutivo no método SHCP. Ao contrário do método HCP,

as baixas probabilidades não são descartadas pelo método SHCP, pois considera-se que o

impacto de desconsiderar tais probabilidades deveria ser melhor avaliado.

Nesse sentido, valores não-zero devem indicar um conjunto mais real de elementos

que apresentam esse tipo de problema em um subconjunto contínuo de versões. Desta

forma, apenas pares de elementos que apresentem mudanças conjuntas recorrentes se-
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FIG. 3.5: Representação gráfica da dependência lógica [A|C] (Tabela 3.1). A variação do
índice HCP é apresentada em “a”. A variação do índice SHCP é apresentada em “b”.

rão exibidos nos resultados, e grupos com alta propensão de estarem impactados pela

deterioração arquitetural serão filtrados. Análises manuais de código podem confirmar

as indicações dos dados apresentados que, devido a serem mais assertivos, diminuem o

esforço do diagnóstico pelo arquiteto.

3.5 PASSO 5: CÁLCULO DA MÉTRICA IMPACTO DO ACOPLAMENTO EVOLU-

TIVO (IAEV)

O passo 5 (cinco) da metodologia apresentada na Figura 3.1 refere-se ao cálculo da métrica

que utiliza a classificação das mudanças conjuntas realizadas pelo passo 3 (três), de modo

a quantificar o impacto do acoplamento evolutivo em cada elemento avaliado.

Baseada no conceito das co-changes-task, a geração das matrizes HCP (XIAO et al.,

2016) sofre uma variação visando a classificação das mudanças conjuntas que determina-

ram as probabilidades de acoplamento histórico. O HCPT (de HCP baseado em tarefas)

utiliza as classificações apresentadas na Seção 3.3, de modo a fornecer a cada relação

lógica de um determinado elemento arquitetural maior significado.

Para melhor ilustrar esse conceito, serão analisadas as dependências de um suposto

elemento arquitetural (“A”) conectado logicamente com outros seis elementos (“B até G”),

de acordo com a Figura 3.6. A perspectiva da versão do exemplo está definida como Evolu-

ção. O número de vezes que cada par de elementos mudou junto, baseado na classificação

de tarefa, é apresentado ao lado do rótulo co-change-task. O número de desenvolvedo-

res distintos que atuaram nas revisões coincidentes, para cada par de elementos ligados

logicamente, é apresentado ao lado do rótulo NDD.
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FIG. 3.6: Conexões lógicas entre elementos arquiteturais em uma versão sob a perspectiva
de evolução. Cada círculo representa um elemento. As arestas indicam as conexões lógicas.

A partir da Figura 3.6, é possível constatar, por exemplo, que o elemento “A” foi

alterado em 3 (três) revisões e o elemento “B” foi alterado em 14 (quatorze) revisões.

Foram observadas 3 alterações conjuntas entre os elementos “A” e “B”. Um total de dois

desenvolvedores foram responsáveis pelas mudanças conjuntas entre esses elementos.

Além de computar o número de mudanças conjuntas de um par de elementos, o cálculo

da métrica deverá considerar outros fatores que impactam diretamente na caracterização

do problema estrutural causado pelo acoplamento evolutivo. As mudanças conjuntas são

apenas uma evidência da existência do acoplamento evolutivo e, por esta razão, quanto

mais evidências forem coletadas, maiores as chances de se determinar o impacto do aco-

plamento evolutivo em um elemento arquitetural.

Por exemplo, em uma dada versão dois pares de elementos apresentam 13 (treze)

mudanças conjuntas cada um. Assim, se for considerado somente o número de mudanças

conjuntas, esses elementos estarão impactados igualmente. Entretanto, entende-se que o

par de elementos que apresenta um maior número de intervenções está mais propenso a

possuir problemas estruturais que acabam por demandar as mudanças no código. Ana-

logamente, um código mantido por apenas um desenvolvedor tende a ser mais estável

se comparado com um código mantido por mais de um desenvolvedor distinto (KIRBAS

et al., 2017).

Dessa forma, o método requer um fator de impacto que leve em consideração o tama-

nho da mudança, a partir do número de revisões do par (NRP) e o número de desenvol-

vedores distintos (NDD). Uma variação regular do fator de impacto, conforme aumento

dessas medidas, necessita ser estabelecida. Assim, experimentos resultaram na distribui-

ção dos valores ilustrados na Figura 3.7, respeitando a seguinte expressão matemática:

Impacto = (0,3×FaixaNRP+0,1×FaixaNDD)
0,4×N

, com as faixas variando de 1 (baixa) até N (alta).
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FIG. 3.7: Fator de impacto da mudança conjunta.

Os valores exibidos na Figura 3.7 levaram em consideração 3 (três) faixas. Valores

absolutos para as faixas devem ser atribuídos, de acordo com as observações do sistema

em análise. A Tabela 3.2 exemplifica o cálculo do fator de impacto usado para classificar

as dependências lógicas significativas para a determinação do acoplamento evolutivo.

TAB. 3.2: Cálculo do fator de impacto e HCPT para os elementos logicamente dependen-
tes do elemento “A” exibido na Figura 3.6.

Evolução
Dep. “A”

co-change
task revisões NDD NRP Fator de

Impacto HCPT

B 3 14 2 17 0,92 0,92
C 2 7 1 10 0,83 0,56
D 2 7 1 10 0,83 0,56
E 3 8 2 11 0,92 0,92
F 3 6 2 9 0,67 0,67
G 1 13 1 16 0,83 0,28∑

dep(A) = 6
∑

HCPT (A) = 3, 91

O HCPT leva em consideração as co-change-task e o fator de impacto da mudança.

Essa variação dos índices calculados pelo método HCP, representada na Tabela 3.2, é

obtida de acordo com a Equação 3.1.

HCPT{x|y} = #cochangetask(x|y)
#revisoes(x)

∗ fatordeimpacto (3.1)

Por exemplo, as 3 (três) co-change-task identificadas entre os elementos “A” e “B”,

representada na Figura 3.6, foram executadas por dois desenvolvedores distintos, portanto

o NDD = 2 (faixa média neste exemplo). O número de revisões de “A” é igual a 3 (três)

e o número de revisões de “B” é igual a 14 (quatorze), portanto o NRP = 17 (faixa alta

neste exemplo). O fator de impacto da mudança, de acordo com a Figura 3.7, é 0,92

(NDD média e NRP alta). Assim, aplicando a Equação 3.1 temos:

HCPT{A|B} = 3
3
∗ 0, 92 = 0, 92
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A métrica proposta deve indicar, para cada versão do sistema considerada na análise,

qual o impacto do acoplamento evolutivo na deterioração do elemento arquitetural. Por-

tanto, são utilizadas as informações dos pares de elementos para mensurar a propensão de

cada um dos elementos estar impactado pelo acoplamento evolutivo. Essa técnica permite

o monitoramento da deterioração do elemento arquitetural individualmente e, de modo

mais amplo, da própria Arquitetura de Software.

Complementarmente ao cômputo das mudanças conjuntas, a métrica IAEv deve con-

siderar, ainda, o número de dependentes lógicos aos quais os elementos se acoplam evo-

lutivamente. Entende-se que, quanto maior o número de dependentes lógicos de um

dado elemento arquitetural, mais propenso esse elemento está de apresentar acoplamento

evolutivo. No entanto, é necessário realizar um ajuste das observações dependendo da

perspectiva de desenvolvimento, pois ela influencia diretamente no número de dependen-

tes lógicos de versão para versão. Essa grande oscilação, dependendo da perspectiva de

desenvolvimento, causa variações bruscas na métrica que devem ser minimizadas.

Durante as fases iniciais de uma evolução, a alta instabilidade na construção de novas

funcionalidades faz com que as observações de dependentes lógicos sejam mais frequentes.

Porém, nas fases de manutenção verifica-se um contraponto: poucos dependentes lógicos

são observados, embora sejam suficientes para confirmar o acoplamento evolutivo. Então,

como as observações na perspectiva de evolução são mais frequentes, o fator de ajuste do

número de dependentes lógicos sob a perspectiva de manutenção deve ser relativamente

maior que o fator de ajuste sob a perspectiva de evolução.

Foram realizados experimentos com diversas faixas de valores, mantendo a regra an-

teriormente estabelecida. Os melhores resultados foram obtidos com a variação linear, de

acordo com a distribuição apresentada na Figura 3.8.

FIG. 3.8: Fator de ajuste de acordo com a perspectiva e o número de dependentes lógicos.

Para a perspectiva de manutenção foi aplicada uma variação de 0,1 em 0,1, termi-

nando com impacto máximo de 1,0. Para a perspectiva de evolução foi aplicada uma

variação de 0,2 em 0,2, terminando com impacto máximo de 0,8 (portanto sempre me-
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nor que a perspectiva de manutenção). O fator de ajuste mostrou-se eficaz para mitigar

a alta instabilidade verificada nas versões iniciais de uma perspectiva de evolução, pois

equilibraram a variação da métrica entre versões com perspectivas diferentes. No entanto,

cabe destacar que outros fatores de ajuste podem ser definidos, desde que se mantenham

os valores sob a perspectiva de manutenção maiores que os valores sob a perspectiva de

evolução para cada uma das faixas pré-estabelecidas.

A etapa final para o cálculo da métrica, que quantifica o impacto do acoplamento

evolutivo (IAEv) em um dado elemento da arquitetura de software, é realizado conside-

rando a soma de todos os índices HCPT desse elemento, o total de dependências lógicas

desse elemento e o fator de ajuste, conforme a Equação 3.2.

IAEv{x} =
∑

HCPT (x)∑
dep(x)

∗ fatordeajuste (3.2)

O número de dependências lógicas de um elemento é determinado somando o número

de elementos que dependem logicamente desse elemento. Para o elemento “A” detalhado

na Tabela 3.2 foram somadas 6 (seis) dependências lógicas (faixa alta neste exemplo) em

uma versão cuja perspectiva é de Evolução (Figura 3.6). Portanto, o fator de ajuste, de

acordo com a Figura 3.8, para o elemento “A” é de 0,8. Aplicando a Equação 3.2 temos:

IAEv{A} = 3,91
6
∗ 0, 8 = 0, 52.

Dessa forma, o resultado final da métrica é obtido. Isso indica que, para o exemplo

na versão avaliada sob a perspectiva de Evolução, o elemento “A’ possui cerca de 52% de

probabilidade de apresentar acoplamento evolutivo com outros elementos da arquitetura

de software.

No caso de monitoramento contínuo da variação da métrica entre versões, caso o ele-

mento não tenha sido manipulado em uma determinada versão, ou seja, não tenha revisões

observáveis no histórico do SCV, a métrica pode recuperar o indicador da versão anterior.

Com isso, a métrica só decai a 0% quando o elemento for efetivamente manipulado em

uma versão e, mesmo assim, não apresente mudanças conjuntas com quaisquer outros

elementos desconectados estruturalmente.

3.6 PASSO 6: ANÁLISE DA MÉTRICA IAEV

O último passo da metodologia apresentada na Figura 3.1 é responsável pela análise

dos resultados da métrica IAEv. Esta análise é realizada confrontando os resultados da

métrica com as instâncias detectadas de acoplamento evolutivo.
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O processo “análise da métrica IAEv” recebe como entrada as matrizes SHCP resul-

tantes do passo quatro, de acordo com o método de detecção apresentado na Seção 3.4.

A outra entrada desse processo são os resultados do cálculo da métrica IAEv para cada

versão avaliada, resultantes do passo 5 (cinco), apresentado na Seção 3.5 para os mesmos

elementos contidos nas matrizes SHCP.

É importante destacar que, de acordo com o processo exibido na Figura 3.1, as DSM

usadas no cálculo da métrica IAEv são as matrizes de dependência lógica antes do sub-

processo SHCP. O método SHCP não tem nenhuma influência no cálculo da métrica IAEv

e serve como método de detecção de instâncias reais de acoplamento evolutivo. Por essa

razão, o processo de detecção pode ser substituído por qualquer outro método de acordo

com a avaliação do arquiteto de software.

Aplicar o cálculo da métrica IAEv apenas nos elementos mantidos pelo método SHCP

eliminaria a possibilidade de monitoramento continuado da evolução da deterioração ar-

quitetural. A metodologia estabelecida, portanto, utiliza as matrizes de dependências

lógicas como entrada do processo de cálculo da métrica IAEv e, assim, permite identificar

índices contínuos (mesmo que baixos) que indicam a deterioração arquitetural em cada

elemento e para cada versão, impactados pelo acoplamento evolutivo.

É possível, portanto, verificar se os elementos que tiverem deterioração arquitetural

mantida pela abordagem SHCP (ou qualquer outro método definido pelo arquiteto), de

fato, são aqueles que apresentam os índices mais elevados da métrica IAEv. É esperado

que os elementos arquiteturais com relações lógicas mantidas pelo método SHCP nas

DSM apresentem maior probabilidade de impacto e, do contrário, os elementos arquite-

turais sem relações lógicas estabelecidas ou com índices SHCP baixos apresentem menor

probabilidade de impacto, de acordo com a métrica proposta.
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4 PROVA DE CONCEITO

Para a realização da prova de conceito foi utilizado um sistema como estudo de caso,

onde um conjunto de dados foi selecionado para demonstrar a validade da metodolo-

gia apresentada no Capítulo 3. Os passos previstos na Figura 3.1 foram seguidos para

obtenção dos resultados.

4.1 ESTUDO DE CASO

A quarta geração de um SMC2 denominado “Sistema de Planejamento Operacional Mili-

tar” (SIPLOM 4), desenvolvido em atendimento ao Ministério da Defesa, foi empregado

ao longo desta pesquisa. Sua utilização teve como objetivo demonstrar a validade da

metodologia proposta. Este não é um sistema de código aberto, entretanto, é um pro-

jeto mantido pelo Centro de Análises de Sistemas Navais (CASNAV), uma Organização

Militar da MB, que autorizou a realização desta pesquisa.

O SIPLOM 4 emprega o Java como linguagem de desenvolvimento, o Apache Sub-

version (SVN, 2018) como SCV e o Redmine (REDMINE, 2018) como SGP. Os critérios

de seleção deste sistema se basearam nas seguintes considerações:

a) Foi utilizado algum nível de integração entre o SCV e o SGP, que permitiu a extração

automática e detalhada das informações históricas e de tarefas;

b) Foi implementado em linguagem sob o paradigma OO, usando a linguagem Java, o

que permitiu a extração automática das dependências estruturais e lógicas;

c) O autor deste estudo foi membro do projeto (inclusive atuando como Gerente de

Projeto) por, aproximadamente, seis anos; e

d) Um conjunto relevante de versões foi disponibilizado para esta pesquisa, totalizando

2.033 pontos de função, com aproximadamente 38.000 horas de esforço de desenvol-

vimento, em um período de 3 anos.

4.1.1 SELEÇÃO DOS DADOS

O repositório do SVN do SIPLOM 4, disponibilizado para essa pesquisa, possuía quatorze

versões consecutivas, conforme Tabela 4.1.

50



TAB. 4.1: Versões e branchs avaliados do SIPLOM 4 e suas perspectivas de desenvolvi-
mento. O campo ID é um identificador de cada branch.

Versão ID Branch Perspectiva
Siplom 4.0 V0 4.0-ALPHA_1 Evolução

V1 4.0-ALPHA_3 Evolução
V2 4.0-ALPHA_4 Evolução
V3 4.0-MANUTENCAO Manutenção
V4 4.0.4-MANUTENCAO Manutenção
V5 4.0.5-MANUTENCAO Manutenção
V6 4.0.6-MANUTENCAO Manutenção
V7 4.0.7-MANUTENCAO Manutenção

Siplom 4.1 V8 4.1-ALPHA_1 Evolução
V9 4.1-ALPHA_2 Evolução
V10 4.1.1-MANUTENCAO Manutenção
V11 4.1.2-MANUTENCAO Manutenção
V12 4.1.3-MANUTENCAO Manutenção
V13 4.1.4-MANUTENCAO Manutenção

A metodologia apresentada no Capítulo 3 foi aplicada a todos elementos da arquite-

tura do software e para todas as versões disponíveis. Entretanto, os dados selecionados

para esta dissertação foram referentes aos esforços de desenvolvimento ocorridos durante

e após os branchs V8 e V9, devido a representarem o maior passo evolutivo que resultou

na substituição da versão 4.0 pela versão 4.1.

As funcionalidades atinentes aos Documentos Operacionais caracterizam a versão

4.1. A partir desta versão, o SIPLOM 4 passou a controlar a comunicação entre as Forças

Componentes (FCte), o Comando Operacional Ativado (ComOpA) e o Centro de Ope-

rações Conjuntas do Ministério da Defesa (COC-MD). Essa nova versão implementou a

elaboração, trâmite, controle de acesso e impressão dos seguintes documentos: Mensagem

Operacional, Ordem de Coordenação e Sumário Diário de Situação.

O SIPLOM 4 possui funcionalidades comuns a sistemas integrados de gestão (SIG) e,

complementarmente, incorpora as funcionalidades específicas do segmento Militar. Para

evitar que os resultados sejam entendidos como válidos apenas a sistemas com finalidade

Militar, foram desconsideradas as funcionalidades específicas de Comando e Controle (C2).

Dessa forma, dois fatores foram determinantes para a seleção dos dados: o primeiro

refere-se à existência de elementos envolvidos tanto no processo de desenvolvimento de

novas funcionalidades quanto de refatoração de funcionalidades existentes; o segundo é

devido a esta funcionalidade não se restringir ao escopo Militar e, dessa forma, a genera-

lização dos resultados ser mais abrangente.
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Cabe destacar a implementação de um protótipo para automatizar parcialmente a

metodologia apresentada no Capítulo 3. Esta implementação considerou o ambiente de

desenvolvimento, a linguagem e as ferramentas utilizadas pelo sistema de estudo de caso.

Os passos destacados nas seções a seguir consideram a utilização deste protótipo.

4.2 PASSO 1: ANÁLISE DO REPOSITÓRIO

Para a análise do repositório, este estudo dispensou o uso de ferramentas proprietárias

ou de engenharia reversa para a obtenção das informações previstas, de acordo com a

Figura 3.1. O protótipo implementado utilizou um algoritmo simples para gerar arquivos

de texto padronizados referentes aos dados selecionados e que foram obtidos a partir das

seguintes linhas de comando:

• SVN log: é uma linha de comando do Apache Subversion que fornece um relatório

com o histórico das versões do software. Se nenhum argumento for fornecido, o

comando apresentará o histórico para todos os arquivos e diretórios internos, in-

cluindo o diretório atual da cópia de trabalho. O comando pode ser refinado com

parâmetros para definição do caminho do repositório, quantidade de revisões ou

qualquer combinação dos dois. O parâmetro “-v” é utilizado para imprimir, para

cada transação, todos os caminhos e arquivos alterados.

• Java Class Dependency Analyzer (JDeps): é uma linha de comando do Java for-

necida a partir da versão 8. Apresenta dependências em nível de pacote ou de

classe, que são úteis para identificar as dependências declaradas estaticamente (de-

pendências estruturais). A linha de comando JDeps lê um conjunto de arquivos

de classe binária e apresenta as dependências estáticas com base nas relações de

uso entre as mesmas, sendo possível armazenar os dados resultantes em arquivos de

texto padronizados (.txt) ou, até mesmo, gerar arquivos com informações estrutu-

rais de representação gráfica (.dot), que podem ser reprocessados por ferramentas

de visualização de grafos orientados ou redes abstratas.

4.3 PASSO 2: DETERMINAÇÃO DE DEPENDÊNCIAS ESTRUTURAIS E LÓGICAS

Para a Determinação das Dependências Estruturais e Lógicas, o protótipo empregou um

algoritmo simples para analisar sintaticamente os arquivos de texto gerados no passo

anterior.
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Utilizando a análise sintática do arquivo resultante da linha de comando “JDeps”,

foram geradas listas de dependências estruturais entre pares de elementos que compõem o

conjunto de dados selecionados para cada versão do sistema de estudo de caso. Utilizando

a análise sintática do arquivo resultante da linha de comando “SVN log”, as listas de

dependências estruturais foram atualizadas com as dependências lógicas para os pares de

classes que compõem o conjunto de dados selecionados para cada versão avaliada.

Embora a representação de grafos seja mais intuitiva para os engenheiros de software,

à medida que os números de nós e bordas crescem, a visão pode se tornar inteligível. Por

isso, neste estudo, considerou-se o layout de grafos não escalável. Por esta razão, a DSM

foi empregada por ser mais eficiente e representativa na exibição de estruturas complexas

de arquitetura de software. Portanto, as listas de dependências foram projetadas em

matrizes DSM para cada versão do sistema de software em análise.

4.4 PASSO 3: CLASSIFICAÇÃO DAS MUDANÇAS CONJUNTAS

Para a classificação das mudanças conjuntas, os dados selecionados para o sistema de

estudo de caso foram avaliados, considerando informações originadas após a execução do

passo 2 (dois), detalhado na Seção 4.3. As listas de dependências entre pares de elementos

foram projetadas em Matrizes de Dependências Lógicas referentes ao conjunto de dados

selecionados para cada versão do sistema de estudo de caso.

O SIPLOM 4 emprega o Redmine, um SGP desenvolvido para ambiente web que

suporta múltiplos projetos em uma organização. O Redmine permite o rastreamento de

defeitos e de tarefas atribuídas a equipes de desenvolvimento, bem como possibilita a

gestão do projeto via gráfico de Gantt e o acompanhamento ao longo do tempo, dentre

outras funcionalidades. Este SGP pode ser integrado com o SVN e também permite a

configuração de campos personalizados, de acordo com necessidades específicas de cada

projeto. O campo “Tipo”, que classifica as tarefas, foi personalizado para atendimento

às necessidades de controle gerenciais. Essa personalização permitiu a distinção entre

atividades de elaboração de documentação, correção de defeitos (internos e externos),

atendimento de novos requisitos e solicitações de mudança, por exemplo.

Como mecanismo de integração entre o SCV e o SGP, o SIPLOM 4 prevê a adição

de referências nas mensagens informadas pelos autores de cada transação do SVN para a

tarefa correspondente do Redmine, conforme ilustra a Figura 4.3. O padrão estabelecido

prevê a inclusão do caractere # seguido do identificador da tarefa. Neste exemplo, as

transações r2400 e r2653 fazem referência às tarefas #10679 e #11105, respectivamente.
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Existe outro mecanismo de integração entre o SVN e o Redmine, realizado partir do uso

de web-service, não explorado neste estudo.

FIG. 4.1: Extrato de histórico do SVN do SIPLOM 4. Transações r2400 e r2653.

O Redmine permite a exportação de um relatório padronizado, conforme mostrado

na Figura 4.2, sobre as tarefas de cada um dos projetos controlados via ferramenta. Neste

exemplo, os detalhes das tarefas #10679 e #11105 são exibidos.

FIG. 4.2: Extrato de relatório do Redmine do SIPLOM 4. Tarefas #10679 e #11105.

Dessa forma, informação constante na coluna Tipo (Figura 4.2) permitiu a tipificação

de cada transação de acordo com as perspectivas de evolução (planejadas em cronograma)

e aquelas relacionadas à manutenção (correção de defeitos), por exemplo. A partir da

determinação da perspectiva de desenvolvimento dos branchs, foi realizado o agrupamento

das mudanças. Posteriormente, para cada um dos grupos, foram tipificadas as transações

relacionadas aos elementos armazenados nas listas de dependências que compõe o conjunto

de dados selecionados.

Para a realização da Classificação de Tarefa, conforme detalha a Seção 3.3, foi utilizado

o mecanismo de integração previsto pelo SIPLOM 4 entre o SVN e o Redmine.
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A Figura 4.3 exibe um extrato do histórico do SVN do SIPLOM 4, onde é possível

identificar duas revisões de código seguidas. Na transação r2673, o arquivo Mensage-

mOperacionalDTO.java foi modificado. Na transação r2674, os arquivos MensagemO-

peracionalDTOConverter.java e MensagemOperacionalURIs.java foram modificados. O

mesmo desenvolvedor realizou ambas revisões de código em atendimento à mesma tarefa

referenciada pelo identificador “REF #11151 - Documento operacional”.

FIG. 4.3: Extrato de histórico do SVN do SIPLOM 4. Transações r2673 e r2674.

Convencionalmente, a determinação das mudanças conjuntas passa pela correspon-

dência exata de transações para um dado par de elementos de software, observáveis no

histórico de um SCV. Em uma avaliação tradicional, para o exemplo ilustrado na Fi-

gura 4.3, apenas os elementos MensagemOperacionalDTOConverter.java e MensagemO-

peracionalURIs.java apresentariam co-changes, pois mudaram juntos na transação r2674.

Um olhar mais atento para as duas revisões de código mostradas na Figura 4.3 per-

mite constatar que as transações foram realizadas na mesma data, com uma diferença de

aproximadamente um minuto entre elas, pelo mesmo desenvolvedor e em atendimento à

mesma tarefa. A data da transação é posterior ao período de intervenção no código-fonte,

porém o momento da transação é considerado para a avaliação das mudanças conjun-

tas, assim como a maioria dos estudos correlatos. Não obstante, a razão que levou o

desenvolvedor a separar esta atualização de código em duas transações não deve afas-

tar a possibilidade de todos os arquivos mudados para atendimento da tarefa estarem

conectados logicamente.

Para o exemplo ilustrado na Figura 4.3, este estudo considera que os três elementos

foram modificados simultaneamente. Com isso, informações desprezadas pelos métodos

atuais são consideradas e, assim, o método apresentado ampliou o escopo da detecção do

acoplamento evolutivo a partir da classificação de tarefas.

A partir da classificação das transações, foi possível realizar, por inferência, a clas-

sificação das mudanças conjuntas entre os pares de elementos de acordo com os dados
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selecionados para o estudo de caso. As mudanças conjuntas, após a execução deste passo,

foram melhor qualificadas e serviram como entrada no processo de cálculo da métrica de

impacto do acoplamento evolutivo. Adicionalmente, cada par de elementos, armazenados

na listas de dependências lógicas que compõe o conjunto de dados selecionados, foram

classificados considerando:

• O Número de Desenvolvedores Distintos (NDD). A partir do nome do autor respon-

sável por cada transação, extraído do histórico de transações do SVN, foi possível

executar este passo.

• O Número de Revisões do Par (NRP), somando o número de revisões de cada

elemento, de acordo com dados do histórico de transações do SVN.

4.5 PASSO 4: DETECÇÃO DO ACOPLAMENTO EVOLUTIVO

Nesse passo, foram geradas as matrizes HCP, referentes aos dados contidos nas matri-

zes de dependências lógicas, que armazenam as informações de cada par de elementos

modificados conjuntamente e que compõem o conjunto de dados definidos na Seção 4.1.1.

Em seguida, foi realizada a análise das versões consecutivas, aplicando a abordagem

da verificação deslizante, cujo algorítmo está detalhado na Seção 3.4.1. Dessa forma, foram

obtidas as matrizes SHCP, referentes a esse conjunto de dados para cada versão do sistema

de estudo de caso. Utilizando as matrizes SHCP foram identificados manualmente grupos

de elementos que possuíam alta probabilidade de estarem impactados pelo acoplamento

evolutivo, detalhados nas Seções 4.5.1 e 4.5.2.

4.5.1 GERAÇÃO DE RELATÓRIOS DOS DOCUMENTOS OPERACIONAIS

Um primeiro grupo de elementos, que foi exibido nas matrizes SHCP com alta probabili-

dade de estarem impactados pelo acoplamento evolutivo, refere-se às classes responsáveis

pela geração de relatórios dos Documentos Operacionais, conforme exibido na Figura 4.4.

Essas classes foram selecionadas e analisadas manualmente, o que permitiu constatar que,

de fato, possuíam dependências lógicas.

Por exemplo, a classe ReportService que implementa a ReportInterface possuía um

método denominado createReportPDF, responsável pela geração de arquivos no formato

PDF. Nesse método, foi identificada uma declaração condicional “se” que gera os relatórios

para todos os três tipos distintos de Documentos Operacionais suportados pela aplicação.

Isto introduziu uma dependência lógica entre a classe ReportService e as classes terminadas

56



FIG. 4.4: Classes responsáveis pela geração de relatórios dos Documentos Operacionais.

em DTOXMLReader (uma para cada tipo de documento), que faz com que, para um novo

tipo de documento adicionado, uma nova cláusula “senão” (amostra de código duplicado)

tenha que ser inserida no método.

Outro exemplo de dependência lógica identificada neste grupo de elementos refere-se

às classes que terminam com DTOConverter, responsáveis por converterem os dados da

entidade que manipula cada tipo de Documento Operacional preparando-os para atender

as requisições do front-end. A classe RelatorioConverterXMLString, única para todos os

tipos de documento, realizava a conversão de dados recebidos do front-end do formato

XML para uma String, antes da conversão para o formato PDF. Essa solução causou a

dependência lógica entre as classes terminadas em DTOConverter e as classes terminadas

em DTOXMLReader, contrariando a independência estrutural inicialmente projetada.

4.5.2 REFATORAÇÃO DO EMPREGO DE USUÁRIOS

Um segundo grupo de elementos, que foi exibido nas matrizes SHCP com alta probabili-

dade de estarem impactados pelo acoplamento evolutivo, refere-se às classes responsáveis

pela refatoração do emprego de usuários nos Elementos Organizacionais (EO). Essas clas-

ses foram selecionadas e analisadas manualmente, o que permitiu constatar que, de fato,

possuíam dependências lógicas.

Desde sua primeira versão, o SIPLOM 4 permitia a manipulação de dados referentes

aos EO que representavam a organização estrutural do Comando Operacional Ativado

(ComOpA), que são ativados durante a fase de planejamento das Operações Militares

(OpM) acompanhadas via sistema.

A criação da estrutura organizacional na fase de planejamento foi um passo impor-

tante na estruturação do ComOpA. Isso permitiu que os Militares recebessem uma delega-
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ção para atuarem em um dos setores que compõe o Teatro de Operações (TO), com regras

de visibilidade específicas, de acordo com suas funções. Cada partícipe da operação deve-

ria ser cadastrado como usuário do SIPLOM 4, de modo que pudesse ser associado a um

nó de uma estrutura hierarquizada, denominada Árvore de Operações. Assim, de acordo

com sua delegação de competência, receberiam autorizações de visibilidades e controle de

acesso específicas.

Nos primeiros lançamentos do sistema, até a V8, o usuário era empregado nos EO

que, por sua vez, eram associados ao ComOpA para cada OpM. Cabe destacar que a

entidade ComandoOperacionalAtivado, na modelagem do sistema, também era uma espe-

cialização da entidade ElementoOrganizacional. Dessa forma, como vemos no diagrama

da Figura 4.5, a implementação das regras de negócio do emprego de usuários dependia

das regras de negócio de emprego dos EO.

FIG. 4.5: Dependências do objeto responsável pela implementação das regras de negócio
de Emprego de Usuários antes da refatoração.

Contudo, com a adição dos Documentos Operacionais, a partir da V9, o emprego de

usuários no nível dos EO não foi suficiente para controlar o envio e recebimento de docu-

mentos entre as Subdivisões e Células Operacionais. Essa evolução do sistema demandou

a modelagem de novas entidades independentes da estrutura do ComOpA. A partir da

refatoração, usuários passaram a ser empregados nas Subdivisões e Células Operacionais

(não mais nos EO). Conforme o diagrama da Figura 4.6 as regras de negócio do emprego

de usuários passaram a não depender das regras que controlam a estrutura da OpM.

A principal diferença entre os diagramas da Figura 4.5 e Figura 4.6 refere-se à estrutu-

ração dos EO no contexto de uma OpM, que passou a ser desacoplado das funcionalidades

de emprego de Usuários. Somente a Subdivisão possuía dependência estrutural com os
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FIG. 4.6: Dependências do objeto responsável pela implementação das regras de negócio
de Emprego de Usuários após a refatoração.

EO especializado em um ComOpA. Nas primeiras versões (V0 até V8), por exemplo, toda

a visibilidade e permissões de acesso de Usuários eram dependentes da associação aos EO.

Após a refatoração, a visibilidade e controle de acesso foram modificados, passando

a depender exclusivamente da associação dos usuários nas Subdivisões e Células Ope-

racionais. A estruturação da OpM passou a não influenciar diretamente nos controles

necessários para os usuários do sistema, o que indicou a diminuição do acoplamento evo-

lutivo entre os elementos Usuário e Operação.

O cálculo da métrica IAEv foi aplicado, conforme estabelecido no passo 5 (cinco)

(Figura 3.1) da metodologia apresentada no capitulo 3, de modo que foi possível verificar

se a métrica se sensibilizou à refatoração que impactou as instâncias de acoplamento

evolutivo na arquitetura do sistema de estudo de caso. Esses resultados foram analisados

no Capítulo 5.

4.6 PASSO 5: CÁLCULO DA MÉTRICA IMPACTO DO ACOPLAMENTO EVOLU-

TIVO (IAEV)

Para testar a validade da métrica tanto na perspectiva de evolução quanto na perspectiva

de manutenção, o cálculo da métrica foi aplicado aos dois grupos de dados que apresen-

taram alta probabilidade de estarem impactados pelo acoplamento evolutivo, detalhados

na Seção 4.5. Os seguintes passos foram executados:
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• Inicialmente, a métrica IAEv foi calculada para o grupo de elementos que valida-

ram a abordagem da verificação deslizante (Sliding-HCP). Dentro da perspectiva

de evolução do software, esse grupo de elementos surgiu em atendimento aos novos

requisitos que demandavam a Geração de Relatórios dos Documentos Opera-

cionais. A partir dos resultados, foi possível estabelecer critérios para definir faixas

de valores para o impacto medido pela métrica IAEv.

• Posteriormente, a métrica IAEv foi calculada para um grupo de elementos que foram

modificados. Dentro da perspectiva de manutenção, a Refatoração do Emprego

de Usuários nos EO foi alterado devido ao desenvolvimento dos Documentos Ope-

racionais. A partir dos resultados foi possível verificar se a métrica se sensibilizou

adequadamente no processo de manutenção do software.

Complementarmente, foram realizados testes gerais, considerando um conjunto maior

de elementos para o sistema de estudo de caso, a fim de determinar as faixas de valores

para o Fator de Impacto e para o Fator de Ajuste, previstos na metodologia, conforme

detalha a Seção 3.5 do Capítulo 3.

O gráfico exibido na Figura 4.7 mostrou que cerca de 83,5% das mudanças conjuntas

do SIPLOM 4 foram realizadas por apenas um desenvolvedor. Aproximadamente 16%

foram realizadas por dois desenvolvedores. Menos de 0,5% foram realizadas por três ou

mais desenvolvedores. O tamanho da equipe de desenvolvimento interferiu diretamente na

determinação destes valores, por isso as faixas do Fator de Impacto devem ser estabelecidas

mediante análise dos dados gerais do sistema.

FIG. 4.7: Frequência do Número de Desenvolvedores Distintos (NDD) das mudanças
conjuntas observadas no SIPLOM 4.
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O gráfico exibido na Figura 4.8 mostrou a distribuição do número de revisão dos

pares de elementos observados no SIPLOM 4. Mais de 47% dos pares de elementos foram

alterados em uma ou duas revisões. Esses elementos puderam ser observados superando a

linha de corte de 10% indicada no gráfico em questão. Cerca de 37% dos pares de elementos

foram alterados em três ou mais, e menos de 10 revisões. Esses elementos puderam ser

observados superando a linha de corte de 2% indicada nesse gráfico em questão. Os cerca

de 16% dos pares de elementos restantes foram alterados em dez ou mais revisões e foram

representados abaixo da linha de corte dos 2% indicada nesse gráfico.

FIG. 4.8: Frequência do Número de Revisão dos Pares (NRP) observados no SIPLOM 4.

Portanto, as faixas de valores estabelecidas para a determinação do fator de impacto

para o sistema de estudo de caso foram representadas de acordo com a Figura 4.9.

FIG. 4.9: Fator de Impacto da Mudança. Faixas definidas para o SIPLOM 4.
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Referente ao número de dependentes lógicos, em versões sob a perspectiva de evo-

lução, o SIPLOM 4 apresentou mais de 94% de elementos conectados logicamente com

um número superior a 5 outros elementos. Contudo, em versões sob a perspectiva de

manutenção, essa observação apresentou uma distribuição mais equânime. Com isso,

para estabelecer as faixas de valores do Fator de Ajuste, os dados do histograma foram

divididos em 4 (quatro) faixas, de acordo com o gráfico exibido na Figura 4.10.

FIG. 4.10: Frequência do Número de Dependentes Lógicos (NDD) sob a perspectiva de
Manutenção observados no SIPLOM 4.

Elementos com um dependente lógico foram observados em mais de 25% das amostras,

superando o limite de 15%. Elementos com dois e três dependentes lógicos apresentaram

cerca de 14% e 12%, respectivamente; estes elementos ficaram na faixa entre 10% e 15%.

Elementos com quatro e cinco dependentes lógicos apresentaram cerca de 9% e 7%, res-

pectivamente; estes elementos ficaram na faixa entre 5% e 10%. Elementos acima de

cinco dependentes estão distribuídos abaixo do limite inferior de 5%. Portanto, as faixas

de valores estabelecidas para a determinação do Fator de Ajuste para o sistema de estudo

de caso foram representadas de acordo com a Figura 4.11.

FIG. 4.11: Fator de Ajuste. Faixas definidas para o SIPLOM 4.
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4.7 PASSO 6: ANÁLISE DA MÉTRICA IAEV

De posse dos resultados da métrica IAEv e das matrizes SHCP, foi possível executar

manualmente o passo 6 (seis), conforme a metodologia prevista no Capítulo 3.

Os valores da métrica IAEv foram obtidos para os elementos envolvidos na geração

de relatórios dos documentos operacionais que sustentaram a validação do método Sliding

HCP. Dessa forma, comparações e análises gráficas puderam ser executadas para que

fossem estabelecidas faixas de valores que indicam a alta ou baixa propensão de um dado

elemento arquitetural em apresentar o acoplamento evolutivo.

A estratégia inicial traçada para execução deste passo foi a comparação da métrica

IAEv com os valores da métrica Instability, empregada na validação da abordagem da

verificação deslizante proposta por Machado e Choren (2018). A Instability foi conside-

rada pelos autores como uma medida inicial para filtrar elementos arquiteturais instáveis

propensos a apresentar o acoplamento evolutivo. Contudo, a partir da comparação das

métricas, não foi possível verificar indícios que permitissem correlacionar a Instability

aos elementos propensos a apresentar acoplamento evolutivo na arquitetura de software

identificados a partir da Métrica IAEv.

A segunda estratégia para a execução desse passo se mostrou mais adequada: a

realização de análises gráficas da variação e da linha de tendência da métrica IAEv para os

elementos arquiteturais que tiveram o acoplamento evolutivo confirmado pela abordagem

da verificação deslizante. Assim, a partir dessas análises gráficas, os seguintes limites

foram estabelecidos:

• Valor entre 0% até 15%: Baixa propensão do elemento arquitetural em apresentar

acoplamento evolutivo;

• Valor entre de 15% a 25%: Média propensão do elemento arquitetural em apresentar

acoplamento evolutivo;

• Valor entre de 25% a 40%: Elevada propensão do elemento arquitetural em apre-

sentar acoplamento evolutivo;

• Valor acima de 40%: Extrema propensão do elemento arquitetural em apresentar

acoplamento evolutivo.
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5 ANÁLISE DE RESULTADOS

Neste capítulo os resultados obtidos para a métrica IAEv serão apresentados e as

ameaças à validade do estudo serão detalhadas.

5.1 IAEV - GERAÇÃO DE RELATÓRIOS DOS DOCUMENTOS OPERACIONAIS

A Tabela 5.1 apresenta a comparação das métricas IAEv e Instability (MARTIN, 1994)

para o conjunto de classes envolvidas na Geração dos Relatórios dos Documentos Ope-

racionais detalhada na Seção 4.5.1. O identificador refere-se à numeração dos elementos

arquiteturais exibidos na Figura 4.4.

TAB. 5.1: Comparação das métricas IAEv e Instability (MARTIN, 1994) para os elemen-
tos avaliados na validação do método Sliding-HCP.

V9 V10 V11 V12 V13
Id IAEv Inst. IAEv Inst. IAEv Inst. IAEv Inst. IAEv Inst.
1 52% 75% 47% 75% 47% 75% 0% 77% 41% 77%
2 28% 83% 58% 88% 58% 88% 58% 88% 19% 88%
3 22% 94% 22% 94% 22% 94% 22% 94% 0% 95%
4 31% 94% 31% 94% 31% 94% 31% 94% 12% 94%
5 17% 94% 17% 94% 17% 94% 17% 94% 46% 94%
6 28% 86% 58% 89% 40% 89% 40% 89% 46% 89%
7 27% 89% 58% 91% 33% 91% 33% 91% 46% 91%
8 26% 86% 58% 89% 40% 89% 40% 89% 46% 89%

Os elementos arquiteturais que apresentam maior média de instabilidade (soma dos

índices de cada versão dividido pelo número de versões) são os elementos 3, 4 e 5. Estes

mesmos elementos apresentam os menores índices médios da métrica IAEv. Para os dados

selecionados, o elemento 3 apresentou o maior valor absoluto de instabilidade dentre todos

os elementos (95%). Contudo, o próprio método da verificação deslizante não confirmou a

existência do acoplamento evolutivo nesse elemento em nenhuma das versões subsequentes

analisadas. Esse mesmo elemento, portanto, apresentou o menor índice médio da métrica

IAEv (18%) e seu valor decaiu a 0 (zero) na V13, o que corrobora com o fato do elemento

não apresentar acoplamento evolutivo.

Adicionalmente à comparação entre as métricas IAEv e Instability, foram realizadas

análises gráficas da variação e da linha de tendência da métrica IAEv para os elementos

arquiteturais que tiveram o acoplamento evolutivo confirmado pela abordagem SHCP.
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O elemento 1 (ReportService.java), cuja evolução da métrica IAEv está representada

graficamente na Figura 5.1, foi adicionado ao sistema ainda na V2. Contudo, a partir

da V9, esse elemento apresentou cerca de 50% de propensão ao acoplamento evolutivo.

Na V12, o indicador da métrica IAEv decaiu a 0 (zero), entretanto a linha de tendência

se manteve crescente e, se extrapolada em um período, indica que, na próxima versão, o

elemento tenderia a apresentar aproximadamente 40% de chance de se acoplar evolutiva-

mente com outros elementos da arquitetura. Foi confirmado que o elemento 1 apresentou

dependências lógicas com os elementos 6, 7 e 8.

FIG. 5.1: Gráfico com a variação (linha cheia) e tendência (linha pontilhada) da IAEv
para o elemento 1 (Tabela 5.1).

O elemento 2 (RelatorioConverterXMLString.java), cuja evolução da IAEv está re-

presentada graficamente na Figura 5.2, foi adicionado ao sistema na V9. Esse elemento

apresentou cerca de 60% de propensão ao acoplamento evolutivo entre as versões V10 e

V12. Na V13, o indicador decaiu para cerca de 20%. A linha de tendência, embora de-

crescente, quando extrapolada em um período, indica que na próxima versão o elemento

tenderia a apresentar aproximadamente 39% de chance de se acoplar evolutivamente com

outros elementos da arquitetura. Foi confirmado que o elemento 2 apresentou dependên-

cias lógicas com os elementos 6, 7 e 8.

FIG. 5.2: Gráfico com a variação (linha cheia) e tendência (linha pontilhada) da IAEv
para o elemento 2 (Tabela 5.1).
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O elemento 3 (RelatorioOrdemCoordenacaoDTOConverter.java), cuja evolução da

IAEv está representada graficamente na Figura 5.3, foi adicionado ao sistema na V9. Esse

elemento apresentou cerca de 20% de propensão ao acoplamento evolutivo entre as versões

V9 e V12. Na V13, o indicador decaiu a 0 (zero). A linha de tendência, decrescente,

quando extrapolada em um período, indica que na próxima versão o elemento tenderia

a apresentar aproximadamente 4% de chance de se acoplar evolutivamente com outros

elementos da arquitetura. Foi confirmado que o elemento 3 não depende logicamente de

nenhum dos outros elementos considerados nas versões avaliadas. A partir da análise

deste exemplo, pode-se inferir que valores muito baixos da IAEv (até 10%) indicam que

os elementos não estão, de fato, acoplados evolutivamente.

FIG. 5.3: Gráfico com a variação (linha cheia) e tendência (linha pontilhada) da IAEv
para o elemento 3 (Tabela 5.1).

O elemento 4 (RelatorioSumarioDiarioDTOConverter.java), cuja evolução da IAEv

está representada graficamente na Figura 5.4, foi adicionado ao sistema na V9. Esse

elemento apresentou cerca de 30% de propensão ao acoplamento evolutivo entre as versões

V10 e V12. A linha de tendência, embora decrescente, quando extrapolada em um período,

indica que na próxima versão o elemento tenderia a apresentar aproximadamente 16% de

chance de se acoplar evolutivamente com outros elementos da arquitetura. Foi confirmado

que o elemento 4 apresentou dependências lógicas com os elementos 6, 7 e 8 nas versões

avaliadas. A partir da análise deste exemplo, pode-se inferir que valores da métrica

IAEv variando entre 10% e 15% indicam elementos que, de fato, apresentam acoplamento

evolutivo.

O elemento 5 (RelatorioMensagemOperacionalDTOConverter.java), cuja evolução da

IAEv está representada graficamente na Figura 5.5, foi adicionado ao sistema na V9. Esse

elemento apresentou cerca de 20% de propensão ao acoplamento evolutivo entre as versões

V9 e V12. Na V13, esse elemento apresentou cerca de 45% de propensão ao acoplamento

evolutivo. A linha de tendência crescente, quando extrapolada em um período, indica
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FIG. 5.4: Gráfico com a variação (linha cheia) e tendência (linha pontilhada) da IAEv
para o elemento 4 (Tabela 5.1).

que na próxima versão o elemento tenderia a apresentar aproximadamente 40% de chance

de se acoplar evolutivamente com outros elementos da arquitetura. Foi confirmado que o

elemento 5 apresentou dependências lógicas com os elementos 6, 7 e 8.

FIG. 5.5: Gráfico com a variação (linha cheia) e tendência (linha pontilhada) da IAEv
para o elemento 5 (Tabela 5.1).

O elemento 6 (RelatorioOrdemCoordenacaoDTOXMLReader.java), cuja evolução da

IAEv está representada graficamente na Figura 5.6, foi adicionado ao sistema na V9.

Esse elemento apresentou cerca de 40% de propensão ao acoplamento evolutivo entre as

versões V9 e V13. Na V10, esse elemento chegou a apresentar cerca de 60% de propensão

ao acoplamento evolutivo. A linha de tendência crescente, quando extrapolada em um

período, indica que na próxima versão o elemento tenderia a apresentar aproximadamente

48% de chance de se acoplar evolutivamente com outros elementos. Foi confirmado que o

elemento 6 apresentou dependências lógicas com os elementos 1, 2, 7 e 8.

O elemento 7 (RelatorioSumarioDiarioDTOXMLReader.java), cuja evolução da IAEv

está representada graficamente na Figura 5.7, foi adicionado ao sistema na V9. Esse ele-

mento apresentou cerca de 40% de propensão ao acoplamento evolutivo entre as versões

V9 e V13. Na V10, esse elemento chegou a apresentar cerca de 60% de propensão ao aco-
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FIG. 5.6: Gráfico com a variação (linha cheia) e tendência (linha pontilhada) da IAEv
para o elemento 6 (Tabela 5.1).

plamento evolutivo. A linha de tendência crescente, quando extrapolada em um período,

indica que na próxima versão o elemento tenderia a apresentar aproximadamente 43% de

chance de se acoplar evolutivamente com outros elementos da arquitetura. Foi confirmado

que o elemento 7 apresentou dependências lógicas com os elementos 1, 2, 6 e 8.

FIG. 5.7: Gráfico com a variação (linha cheia) e tendência (linha pontilhada) da IAEv
para o elemento 7 (Tabela 5.1).

O elemento 8 (RelatorioMensagemOperacionalDTOXMLReader.java), cuja evolução

da IAEv está representada graficamente na Figura 5.8, foi adicionado ao sistema na V9.

Esse elemento apresentou cerca de 40% de propensão ao acoplamento evolutivo entre as

versões V9 e V13. Na V10, esse elemento chegou a apresentar cerca de 60% de propensão

ao acoplamento evolutivo. A linha de tendência crescente, quando extrapolada em um

período, indica que na próxima versão o elemento tenderia a apresentar aproximadamente

49% de chance de se acoplar evolutivamente com outros elementos. Foi confirmado que o

elemento 8 apresentou dependências lógicas com os elementos 1, 2, 6 e 7.
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FIG. 5.8: Gráfico com a variação (linha cheia) e tendência (linha pontilhada) da IAEv
para o elemento 8 (Tabela 5.1).

5.2 IAEV - REFATORAÇÃO DO EMPREGO DE USUÁRIOS

Os resultados da métrica IAEv apresentados na Tabela 5.2 referem-se aos elementos envol-

vidos na refatoração detalhada na Seção 4.5.2, antes de sua execução. O identificador

refere-se à numeração das classes exibidas na Figura 4.5.

TAB. 5.2: Métrica IAEv para os elementos envolvidos na refatoração do Emprego de
Usuários na estrutura da Operação Militar aplicadas às versões V0 até a V8.

ID V0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
1 21% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 26% 26% 26% 26% 26% 26% 26% 26%
3 39% 39% 39% 39% 39% 39% 39% 39%
4 23% 23% 23% 23% 23% 23% 23% 23%
5 18% 24% 18% 18% 18% 18% 18% 18% 18%
6 26% 26% 26% 26% 26% 26% 26% 26%
7 39% 39% 39% 39% 39% 39% 39% 39%
8 21% 18% 18% 18% 18% 36% 36% 36% 36%
9 27% 39% 39% 39% 39% 39% 39% 39% 39%

Os resultados da métrica IAEv apresentado na Tabela 5.3 referem-se aos elementos

envolvidos na refatoração detalhada na Seção 4.5.2, após a sua execução. O identifica-

dor refere-se à numeração das classes exibidas na Figura 4.6.

A partir dos resultados exibidos nas Tabelas 5.2 e 5.3, foi possível executar análises

gráficas com a variação da métrica IAEv para todo o período considerado na avaliação da

deterioração da arquitetura do sistema de software de estudo de caso, desde a V0 até a

V13. Portanto, foi possível verificar o comportamento da métrica proposta neste estudo

durante uma refatoração que, conforme discutido na Seção 4.5.2, afastou as dependências

lógicas existentes entre os elementos Usuário e Operação Militar, quando foi alterada a

forma de emprego dos usuários nos EO.
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TAB. 5.3: Métrica IAEv para os elementos envolvidos na refatoração do Emprego de
Usuários na estrutura da Operação Militar aplicadas às versões V9 até a V13.

ID V9 V10 V11 V12 V13
1 27% 27% 27% 27% 27%
2 17% 17% 17% 17% 17%
3 9% 9% 9% 9% 27%
4 7% 40% 40% 40% 16%
5 0% 0% 0% 0% 0%
6 12% 12% 12% 12% 12%
7 20% 20% 20% 20% 20%
8 12% 12% 12% 12% 23%
9 39% 39% 39% 39% 39%
10 39% 39% 39% 39% 39%
11 36% 40% 40% 40% 40%
12 32% 32% 32% 32% 32%
13 25% 25% 25% 25% 25%

Os três gráficos ilustrados nas Figuras 5.9 , 5.10 e 5.11 apresentam o comportamento

da métrica IAEv para as classes Usuario, Operacao e ElementoOrganizacional.

FIG. 5.9: Variação da IAEv para a classe Usuario, de acordo com dados exibidos nas
Tabelas 5.2 e 5.3.

FIG. 5.10: Variação da IAEv para a classe Operacao, de acordo com dados exibidos nas
Tabelas 5.2 e 5.3.
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FIG. 5.11: Variação da IAEv para a classe ElementoOrganizacional, de acordo com dados
exibidos nas Tabelas 5.2 e 5.3.

É possível constatar nestes primeiros gráficos que, no momento da refatoração, a

métrica se sensibilizou e alterou bruscamente seus índices. Após a refatoração do emprego

de usuário, a métrica captou a diminuição das dependências lógicas para as classes Usuario

e Operacao, que tiveram seus índices de IAEv reduzidos de 18% (média) e 39% (elevada)

na V8 para 0% (baixa) e 12% (baixa) a partir da V9, respectivamente.

A partir dos diagramas ilustrados nas Figuras 4.5 e 4.6, foi possível verificar as mu-

danças que se traduziram em melhoria do indicador para as classes Usuario e Operacao.

Com o surgimento do conceito de Subdivisão e Células, a classe SubdivisaoEmpregada pas-

sou a depender estruturalmente da classe ComandoOperacionalAtivado, sendo esta uma

especialização de ElementoOrganizacional. Até a V8, enquanto o Usuário estava ligado

diretamente aos EO, havia forte acoplamento lógico entre as entidades responsáveis pela

manipulação de Usuários e Operações, que não possuíam relação estrutural entre si.

Entretanto, devido à adição de dependências estruturais entre o emprego da Sub-

divisão e o Comando Operacional Ativado (especialização de ElementoOrganizacional),

foram observadas novas dependências lógicas indesejadas para a entidade ElementoOrga-

nizacional. A variação da IAEv, representada na Figura 5.11, é crucial para entender o

impacto negativo do surgimento do acoplamento evolutivo na evolução do software. A

classe ElementoOrganizacional, excetuando a primeira versão (V0) - quando foi adicio-

nada ao sistema - não apresentou indicativo de acoplamento evolutivo até a V8. Na V9,

a métrica IAEv subiu e se manteve em 27% (Elevada) até a última versão considerada

neste estudo (V13).

As novas entidades adicionadas ao sistema após refatoração, apresentadas na Ta-

bela 5.3 (elementos 10, 11, 12 e 13), referem-se ao emprego de Usuários em Subdivisões

ou Células e ao emprego destes novos elementos no Comando Operacional. Estes elemen-

tos adicionados apresentaram indicadores da métrica IAEv variando entre 25% e 40%,
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considerados elevados. Assim, embora a refatoração tenha diminuído as dependências

lógicas entre Usuário e Operação, as novas entidades surgiram apresentando um efeito

colateral: alta propensão de incidir acoplamento evolutivo entre si, além de comprometer

a classe ElementoOrganizacional exibida na Figura 5.11.

Em estudo recente, Ajienka e Capiluppi (2017) abordaram a relação linear entre as

dependências estruturais e lógicas e constataram que as métricas de acoplamento evolutivo

podem superar as métricas estruturais na identificação das classes que podem ser afetadas

por uma determinada solicitação de mudança. Seus resultados mostraram que alterações

no acoplamento estrutural, na maioria dos casos, impactava as dependências lógicas. A

métrica IAEv corrobora com a constatação de Ajienka e Capiluppi (2017), pois pode ser

verificado que a refatoração, que envolveu a reestruturação das dependências estruturais

impactou as dependências lógicas (eliminando algumas e originando outras).

Os três gráficos ilustrados nas Figuras 5.12 , 5.13 e 5.14 indicam melhorias após a

refatoração, justamente nos elementos arquiteturais que cuidavam do emprego de Usuá-

rios nos EO. A refatoração ajudou a diminuir os impactos das dependências lógicas nestes

elementos. A classe ElementoOrganizacionalEmpregado que apresentava indicador da mé-

trica IAEv em cerca de 26% (elevada), após a refatoração passou a apresentar indicador

da métrica IAEv na faixa de 17% (média). A classe UsuarioEmpregado que apresen-

tava indicador da métrica IAEv em cerca de 26% (elevada), após a refatoração passou

a apresentar indicador da métrica IAEv na faixa de 12% (baixa). A classe UsuarioEm-

pregadoBusinessRuleImpl que apresentava indicador da métrica IAEv em cerca de 39%

(elevada), após a refatoração passou a apresentar indicador da métrica IAEv na faixa de

20% (média).

FIG. 5.12: Variação da IAEv para a classe ElementoOrganizacionalEmpregado, de acordo
com dados exibidos nas Tabelas 5.2 e 5.3.

72



FIG. 5.13: Variação da IAEv para a classe UsuarioEmpregado, de acordo com dados
exibidos nas Tabelas 5.2 e 5.3.

FIG. 5.14: Variação da IAEv para a classe UsuarioEmpregadoBusinessRuleImpl, de acordo
com dados exibidos nas Tabelas 5.2 e 5.3.

Os dois gráficos ilustrados nas Figuras 5.15 e 5.16 mostram o comportamento da

métrica IAEv para a interface ElementoOrganizacionalEmpregadoService e sua imple-

mentação: ElementoOrganizacionalEmpregadoServiceImpl. A interface responsável pelos

serviços que cuidam do emprego dos EO apresentava indicador da métrica IAEv em 39%

(elevada) até a V8. Após a refatoração, essa interface passou a apresentar indicador da

ECIE em 9% (baixa). Sua implementação apresentava indicador da métrica IAEv em

23% (média) até a V8. Após a refatoração, chegou a apresentar indicador da ECIE em

7% (baixa). Nas versões seguintes, sob a perspectiva de manutenção, passou a apresentar

indicador da métrica IAEv variando entre 16% (média) e 40% (elevada). Assim, embora

a interface tenha melhorado o indicador da métrica IAEv (de elevada para baixa), sua

implementação apresentou piora do indicador desse mesmo índice (de baixa para elevada).

Cabe destacar que indicadores baixos ou médios da métrica IAEv não confirmam, por

si só, que os elementos arquiteturais deixaram de apresentar acoplamento evolutivo. De

modo análogo, um indicador elevado ou extremamente elevado, por si só, não confirma

a existência de acoplamento evolutivo. A métrica IAEv calcula uma probabilidade que
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FIG. 5.15: Variação da IAEv para a classe ElementoOrganizacionalEmpregadoService, de
acordo com dados exibidos nas Tabelas 5.2 e 5.3.

FIG. 5.16: Variação da IAEv para a classe ElementoOrganizacionalEmpregadoServi-
ceImpl, de acordo com dados exibidos nas Tabelas 5.2 e 5.3.

indica a propensão de um determinado elemento arquitetural apresentar deterioração

arquitetural, devido ao acoplamento evolutivo. Quando o indicador da métrica IAEv

está elevado ou extremamente elevado para um determinado elemento arquitetural, isso

significa que o arquiteto deve investigar mais o elemento para determinar se, de fato,

apresenta acoplamento evolutivo.

Para ilustrar esse conceito, as constatações do gráfico ilustrado na Figura 5.16 foram

melhor investigadas. Foi realizada uma análise para tentar confirmar a indicação da mé-

trica IAEv, aplicando-se duas outras métricas aos elementos em questão. Dessa forma, os

dois gráficos ilustrados nas Figuras 5.17 e 5.18 apresentam a variação das métricas LOC e

WMC para a classe ElementoOrganizacionalEmpregadoServiceImpl, que teve indicação de

ter sido acometida pelo acoplamento evolutivo após a refatoração discutida na Seção 4.5.2.

A medida de complexidade mais básica para um elemento de software é o número de

linhas de código (LOC). Essa métrica simplesmente conta as linhas de código executável

e declarações de dados, excetuando comentários. Embora esta medida seja extremamente

simples, pode ser correlacionada com a quantidade de erros nos programas (BASILI; PER-
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RICONE, 1984). A métricaWeighted Methods per Class (WMC) proposta por Chidamber

e Kemerer (1991) é definida pelo peso das complexidades (Ci) de todos os métodos de

uma classe e pode ser representada pela Equação 5.1.

WMC =
n∑

i=1

Ci (5.1)

A WMC é um indicador de quanto esforço é necessário para desenvolver e manter uma

classe. Embora essa métrica permita definir a noção de complexidade para cada método,

isto não é previamente estabelecido, permitindo aumentar o grau de generalidade da

métrica WMC. Dessa forma, com todas as complexidades mantidas com valor unitário

(Ci=1), o resultado da métrica WMC é o número de métodos do elemento (n).

Conforme pode ser observado na Figura 5.17, ao ser adicionado na V1, a classe Ele-

mentoOrganizacionalEmpregadoServiceImpl somava 121 linhas de código, o que se man-

teve até a V8. A partir da V9, essa classe superou a marca de 900 linhas de código,

chegando a 1222 linhas de código na V13. Já a Figura 5.18, que apresenta a variação da

métrica WMC para essa mesma classe, indica que, ao ser adicionada, na V1 esta somava

5 métodos. Esse índice se manteve estável até a V8. A partir da V9, este elemento passou

a contar com 19 métodos, chegando a 25 na V13.

FIG. 5.17: Variação da métrica LOC para a classe ElementoOrganizacionalEmpregado-
ServiceImpl entre as versões V1 e V13.

Após execução da análise manual do código-fonte, foi confirmado que, embora as

classes que tratam dos EO não tenham mantido relações estruturais com os objetos re-

lacionados a Usuários após a refatoração detalhada na Seção 4.5.2, alguns serviços foram

mantidos indevidamente na classe ElementoOrganizacionalEmpregadoServiceImpl.

Foi constatado que essa classe virou um “repositório de consultas para todas as rela-

ções de emprego nos EO”. Por exemplo, o método retrieveListaUsuarioDestinoDocumento,

responsável por recuperar todos os destinatários de um determinado Documento Operaci-
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FIG. 5.18: Variação da métrica WMC para a classe ElementoOrganizacionalEmpregado-
ServiceImpl entre as versões V1 e V13.

onal, foi um exemplo que confirmou o acoplamento evolutivo detectado. Este método que

tratava de recuperação de informações de usuários deveria estar implementado na classe

que cuidava dos serviços de Usuário (UsuarioServiceImpl), e não na classe que tratava

de serviços de emprego dos EO. Além disso, outros métodos foram criados nessa classe

por conveniência da equipe de desenvolvimento. A consequência disso foi o surgimento

do acoplamento evolutivo detectado pela métrica IAEv.

Dessa forma, a classe apresentada na Figura 5.16 destoava das outras classes ana-

lisadas. A maioria dos elementos envolvidos na refatoração apresentaram melhora do

indicador da métrica IAEv. Justamente na classe que apresentou uma piora desse indica-

dor, foi possível identificar métodos “esquecidos” pelos desenvolvedores. Isso corroborou

com a validação da métrica, permitindo inferir que variações bruscas da métrica IAEv

podem, efetivamente, indicar a deterioração arquitetural causada devido ao acoplamento

evolutivo durante o processo de evolução do software.

5.3 AMEAÇAS À VALIDADE

Foi selecionado um projeto representativo para aplicar o método proposto e validar a nova

métrica. Para a análise dos resultados, foi necessário um repositório de código-fonte inte-

grado com um SGP, que possuísse a indicação das tarefas no SCV. Uma objeção que pode

ser sugerida a este trabalho é devido aos resultados apresentados terem sido obtidos de

um sistema com viés Militar e, assim, não terem representatividade em sistemas com viés

distinto. No entanto, o SIPLOM 4 possui funcionalidades comuns aos SIG e, complemen-

tarmente, incorpora as funcionalidades específicas da área Militar. Os dados selecionados

para a validação dos resultados referem-se às funcionalidades que se assemelham aos SIG,

principalmente aqueles de controle de workflow de documentos.
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Devido aos resultados estarem baseados apenas em um sistema de estudo de caso,

pode ser sugerida a objeção quanto aos resultados não poderem ser generalizados para

outros projetos e domínios. Para mitigar essa ameaça, foram utilizados vários lançamentos

que compreendem um período de 3 anos de desenvolvimento na análise dos resultados.

Complementarmente, o conjunto de elementos arquiteturais selecionados para validação

da metodologia foi comprovadamente refatorado, sendo possível testar a validade da nova

métrica no momento de uma evolução adaptativa na arquitetura do software.

Outra objeção relevante é quanto ao projeto ser de código fechado e, assim, não

poder inferir se os resultados se aplicam a projetos de código aberto com a mesma eficácia.

Contudo, os sistemas de código aberto disponíveis na web não são acompanhados dos SGP

que detalham as tarefas que originaram as revisões de código, tal como foi estabelecido na

metodologia dessa pesquisa. Contudo, essa metodologia pode facilmente ser reproduzida

em sistemas de código aberto, desde que as informações provenientes do SGP sejam

obtidas por meio de outro processo a ser estabelecido pelo arquiteto.

O sistema de estudo de caso foi desenvolvido em Java e, neste caso, o conceito de

dependência é aquele fornecido pela linha de comando JDeps. A objeção que se apresenta

é se os resultados continuariam válidos caso o processo de definição das dependências

estruturais seja realizado em sistemas desenvolvidos em outras linguagens ou obtidos por

meio de métodos distintos. Devido à semelhança estrutural de linguagens orientadas a

objetos, possivelmente os resultados gerais apresentados neste estudo podem ser generali-

zados a todo o grupo de linguagens orientadas a objetos. Entretanto, outros paradigmas

de desenvolvimento vão requerer investigações adicionais.

Foi observado que a entrada de informações sobre a tarefa na transação que motivou

uma revisão de código, dependendo do membro da equipe de desenvolvimento, não era

informada. O número de revisões sem essa informação no sistema de estudo de caso

foi inferior a 3% e o problema foi contornado utilizando a perspectiva do branch para

classificar tais ocorrências e mitigar a ameaça. Contudo, projetos que tenham um número

elevado de revisões não classificadas, devido à falha no processo de integração entre o

SCV e SGP, podem ter os resultados comprometidos.
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6 TRABALHOS RELACIONADOS

Estudos recentes, avaliados durante atividades de pesquisa e revisão sistemática da

bibliografia sobre o tema, apresentaram diferentes abordagens para quantificar o acopla-

mento evolutivo e avaliar as implicações desse tipo de deterioração na arquitetura de

software. Esta seção apresenta os principais trabalhos relacionados a este estudo.

6.1 COMPREENDENDO A INTERAÇÃO ENTRE O ACOPLAMENTO LÓGICO E

ESTRUTURAL DE CLASSES DE SOFTWARE

Ajienka e Capiluppi (2017) quantificaram a sobreposição ou interseção de dependências

estruturais e lógicas entre classes de sistemas de software sob o paradigma da orientação a

objetos. Complementarmente, os autores calcularam estatisticamente a correlação entre

os pontos fortes das dependências lógicas e estruturais, com o objetivo de determinar a

estabilidade dos sistemas.

Embora não haja evidências fortes de correlação linear entre os pontos fortes dos tipos

de acoplamento, Ajienka e Capiluppi (2017) demonstraram que há evidências substanciais

para concluírem que os pares de classes estruturalmente acoplados geralmente também in-

cluem dependências lógicas. No entanto, nem todos os pares de classes alterados também

estão ligados por dependências estruturais. Os resultados apontados ainda indicam a pre-

sença de uma pequena sobreposição entre dependências estruturais e lógicas, na maioria

dos projetos de software avaliados.

Para avaliarem o nível de estabilidade das dependências estruturais, Ajienka e Ca-

piluppi (2017) determinaram quais pares de classes estavam estruturalmente acoplados

e quantas vezes eles foram alterados simultaneamente. Os autores dividiram em duas

partes iguais o ciclo de vida (período em que o par de classes apresenta dependências

estruturais). Posteriormente, contaram as co-changes para cada metade do ciclo de vida

e classificaram da seguinte forma:

• Pares estáveis: são observadas co-changes apenas na primeira metade;

• Pares parcialmente estáveis: são observadas co-changes nas duas metades, mas com

a maior parte na primeira metade;
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• Pares parcialmente instáveis: são observadas co-changes nas duas metades, igual-

mente ou com a maior parte na segunda metade. Isso indica que, mesmo após

estabelecida a relação estrutural, o par de classes continua apresentando necessi-

dade de manutenção ao mesmo tempo.

• Pares instáveis: somente são observadas co-changes na segunda metade. A ligação

lógica entre o par de classes é estabelecida somente em um momento futuro (após

o surgimento da dependência estrutural).

Os resultados apresentaram uma estabilidade estrutural dos pares de classes, sepa-

radas na amostra geral de projetos avaliados pelos autores. Ajienka e Capiluppi (2017)

constataram ainda que métricas de acoplamento evolutivo podem superar as métricas

estruturais na identificação das classes que podem ser afetadas por uma determinada soli-

citação de mudança. Seus resultados mostraram que alterações no acoplamento estrutural,

na maioria dos casos, impacta nas dependências lógicas.

Este trabalho diferencia-se da abordagem analisada por Ajienka e Capiluppi (2017),

pois foram concentrados esforços para avaliar as relações lógicas estabelecidas exclusiva-

mente entre pares de arquivos não conectados estruturalmente.

6.2 MELHORANDO A PRECISÃO DA DETECÇÃO DO ACOPLAMENTO EVOLU-

TIVO PELA MÉTRICA CHANGE CORRESPONDENCE

Mondal et al. (2014) propuseram uma nova métrica para melhorar a precisão da detecção

do acoplamento evolutivo, denominada Change Correspondence. Os autores observam

que a regra de associação usada para expressar o acoplamento evolutivo depende apenas

do número de vezes que as entidades foram alteradas, sem considerar se realmente as

entidades estão, de fato, relacionadas. A métrica Change Correspondence combina a

ideia de localização em uma base de código para determinar se as mudanças nas entidades

alteradas são correspondentes e, portanto, se elas estão realmente relacionadas.

Os resultados de investigação em quatro sistemas, escrito em duas linguagens de

programação distintas, mostraram que a métrica proposta pelos autores tem o potencial

de determinar com precisão se duas entidades estão relacionadas, mesmo que elas tenham

apresentado poucas modificações simultâneas observadas.

A métrica proposta por Mondal et al. (2014) emprega o conceito de localização em

uma base de código e utiliza palavras semanticamente semelhantes para uma determinada

consulta (consistindo em uma ou mais palavras), de modo que seja possível identificar
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entidades do programa (por exemplo, métodos) contendo as palavras que entraram na

consulta (em termos de identificadores e comentários). As entidades resultantes provavel-

mente implementam o conceito subjacente da consulta e, portanto, os autores consideram

estas entidades como relacionadas.

O cálculo dessa medida envolve a inspeção automática das linhas de código-fonte

modificadas e dos métodos alterados para inferir se as co-changes são correspondentes.

Distintamente, neste estudo, a detecção do acoplamento evolutivo ocorre em nível de

classe, sem a necessidade de avaliar o conteúdo em nível de código/método. A avaliação

semântica pode resultar em problemas de performance em sistemas de grande porte, como

o caso do sistema de estudo de caso deste trabalho. O estudo de Mondal et al. (2014) não

discute amplamente o porte dos sistemas em que o método foi avaliado e não apresenta

resultados comparativos de performance da métrica proposta.

6.3 IDENTIFICANDO E QUANTIFICANDO A DÍVIDA ARQUITETURAL

Xiao et al. (2016) calculam o custo de manutenção a partir da análise da propagação

de defeitos na arquitetura do software. O método utiliza representação matricial do

acoplamento evolutivo, onde cada célula na matriz exibe o número de vezes que dois

arquivos mudaram juntos. Para manifestar como uma mudança em um arquivo impacta

em outros arquivos, foi proposto um modelo denominado “history coupling probability”

(HCP), detalhado na Seção 2.6. O conceito proposto por Xiao et al. (2016) foi aprimorado

ao empregar o método da janela deslizante para melhorar a detecção do acoplamento

evolutivo, conforme detalhado na Seção 3.4.1.

Os autores modelaram grupos de elementos conectados que acumulam altos custos

de manutenção, indicando dívidas arquiteturais. Para quantificar a deterioração, a dívida

arquitetural foi definida formalmente e foi proposto um método para identificar automa-

ticamente os grupos de elementos comprometidos. Adicionalmente, os custos de manu-

tenção foram quantificados, de tal modo que foi possível modelar esses custos ao longo do

tempo. Foram avaliados neste estudo sete projetos de código aberto de grande escala e

demonstrado que uma parcela significativa da manutenção total do projeto é consumida

pelo pagamento de “juros” sobre as dívidas arquiteturais.

Xiao et al. (2016) calculam as probabilidades diretas e transitivas em cada versão

na matriz, que manifesta a probabilidade de mudança em um arquivo quando outro for

alterado. Assim, o cálculo do custo de manutenção se diferencia daquele apresentado neste

estudo, pois entende-se que o acoplamento evolutivo não pode ser simplesmente detectado
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utilizando uma única versão de um sistema de software, mas sim em uma série contínua de

lançamentos. Além disso, o trabalho de Xiao et al. (2016) não realiza a classificação das

mudanças conjuntas que impõem maior significado na análise do acoplamento evolutivo.

6.4 MONITOR DE SAÚDE DA ARQUITETURA DE SOFTWARE

Cai e Kazman (2016) propuseram um método para monitoramento da arquitetura de

software, onde são identificados arquivos ou módulos propensos à propagação de defeitos,

devido ao acoplamento evolutivo. Embora o método apresentado pelos autores torne

a deterioração arquitetural visível em uma análise automática e contínua, a detecção

das matrizes de dependências históricas (History DSM ) consideram apenas mudanças

conjuntas observáveis na mesma transação do SCV.

Cai e Kazman (2016) utilizaram o método proposto por Mo et al. (2015) para defini-

rem formalmente e detectarem automaticamente os Bad Smells (FOWLER; BECK, 1999)

identificáveis na arquitetura de software. Para identificarem as dependências lógicas, os

autores consideraram mudanças conjuntas como sendo o número de vezes que um arquivo

x muda junto com um arquivo y em um período de tempo, sem maiores classificações,

como foi o caso deste estudo.

A metodologia apresentada neste trabalho aperfeiçoa essa detecção das mudanças

conjuntas, pois utiliza características de tarefas para agrupar arquivos que mudam em

transações próximas temporalmente e que estão relacionadas à mesma correção de defeitos

ou implementação de nova funcionalidade.

Cai e Kazman (2016) afirmam desconhecer uma medida de dados históricos que tenha

sido utilizada para comparar a arquitetura de software com uma métrica real. Isso porque,

segundo os autores, a informação fornecida após a geração do histórico é obtida quando as

penalidades já se acumulam no software. No entanto, os desvios no projeto arquitetural

são as principais causas da deterioração arquitetural (Eick et al., 2001; Vogel et al., 2011;

Li et al., 2016).

Pelos motivos expostos, este estudo considera que a determinação do acoplamento

evolutivo pode ser utilizada como uma métrica que compara a arquitetura de software

a partir dos dados históricos. A IAEv permite ao arquiteto de software identificar a

deterioração arquitetural mesmo em estágios iniciais do desenvolvimento de software e,

tão logo surjam evidências da existência do acoplamento evolutivo, estes podem selecionar

os componentes que são fortes candidatos a refatoração.

Para determinar a deterioração arquitetural, Cai e Kazman (2016) utilizam a métrica
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Decouplin Level (DL) proposta por Mo et al. (2016) que, embora utilize informações sobre

as dependências lógicas como uma medida indireta, visa quantificar a manutenibilidade

do software, a partir do nível de desacoplamento da sua arquitetura, ou seja, quão bem o

sistema pode ser decomposto em módulos menores e independentemente substituíveis.

A DL avalia a manutenibilidade do software a partir do nível de desacoplamento da

sua arquitetura, ou seja, quão bem o sistema pode ser decomposto em módulos menores e

independentemente substituíveis. A DL considera módulos em todas as camadas de uma

DSM, classificando essas camadas a partir de um algoritmo de clusterização denominado

Design Rule Hierarchy (DRH). O DRH leva o tamanho do módulo em consideração e

identifica as dependências diretas e transitivas.

Por exemplo, se um sistema tem apenas uma camada com 100 arquivos e formam

25 módulos com 4 arquivos cada um, seu DL é 100%, significando que um módulo pode

melhorar, sem impactar os demais módulos e melhorar a qualidade do sistema como um

todo. À medida que o tamanho de cada módulo cresce, torna-se mais difícil para eles

evoluírem. Se cada módulo tem 25 arquivos, então seu DL diminui para 50%, e depois

para 41% se cada módulo tem 50 arquivos. Se os 100 arquivos formam apenas um módulo,

então ele tem um DL de apenas 35%.

Assim, valores mais altos da métrica DL são considerados resultados melhores, pois

indicam que uma arquitetura é mais modular e, portanto, mais fácil de realizar manuten-

ções. Além disso, resultados da DL extraídos de versões consecutivas não refatoradas são

muito estáveis e a variação não trivial da métrica indica uma maior deterioração ou uma

melhoria da arquitetura.

A métrica IAEv também pretende evidenciar a deterioração arquitetural, contudo,

utiliza somente parâmetros relacionados ao acoplamento evolutivo para medir diretamente

o impacto na degradação da arquitetura de software. Assim como observado no comporta-

mento da DL, a métrica IAEv também mantém valores estáveis para versões consecutivas

não refatoradas e a variação não trivial da métrica também indica alteração no nível de

deterioração da arquitetura de software.

6.5 DISCUSSÃO

Os estudos sumarizados na Tabela 6.1 referem-se, respectivamente, aos trabalhos relaci-

onados. Todos esses trabalhos avaliam as dependências lógicas ou acoplamento evolutivo

com propósitos diversos. As principais vantagens, condições e limitações deste estudo em

comparação aos trabalhos relacionados serão discutidas nesta seção.
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TAB. 6.1: Comparação dos Trabalhos Relacionados.

Abordagem Métrica Tipo Objeto Dep.
Estrut.

Dep.
Transit. Nível

6.1. Comparação Dep.
Estruturais e Lógicas - - Par Sim Não Classe

6.2. Melhoria Detecção
Acoplamento Evolutivo CC Indireta Par Não Não Método

6.3. Quantificação da
Dívida Arquitetural HCP Indireta Par Não Sim Classe

6.4. Monitoramento
Qualidade Arquitetural DL Indireta Par Não Sim Classe

Avaliação Deterioração
Arquitetural IAEv Direta Único Não Não Classe

Ajienka e Capiluppi (2017) comparam as dependências estruturais às dependências

lógicas para correlacionar o impacto de um tipo de dependência em relação ao outro no

processo de correção de defeitos. Ainda com foco na correção de defeitos, Mondal et al.

(2014) apresentam uma forma para melhorar a detecção do acoplamento evolutivo. Vol-

tados à quantificação da dívida arquitetural, Xiao et al. (2016) apresentam a abordagem

HCP. E Cai e Kazman (2016) monitoram a qualidade da arquitetura de software empre-

gando a métrica DL, que avalia o nível de manutenibilidade da arquitetura baseado em

seu nível de desacoplamento.

Com excessão do estudo de Ajienka e Capiluppi (2017), os outros estudos utilizam

métricas para a avaliação da arquitetura de software usando informações acerca do aco-

plamento evolutivo. Porém, somente a métrica IAEv avalia diretamente o impacto da

deterioração arquitetural para cada elemento da arquitetura de software.

As abordagens correlatas a este estudo e que quantificam o acoplamento evolutivo,

normalmente, consideram o par de objetos para apresentação dos resultados. Assim, os

valores estabelecidos são sempre referentes a um objeto em relação ao outro. Este estudo

apresentou um indicador único para cada elemento arquitetural, que indica a probabili-

dade desse elemento estar comprometido com a deterioração causada pelo acoplamento

evolutivo. Um alto índice da métrica IAEv indica que a manutenibilidade do elemento

arquitetural foi prejudicada ao longo do processo de evolução do software.

Apenas o estudo de Ajienka e Capiluppi (2017) considera as dependências estrutu-

rais para obtenção dos resultados. Todos os outros trabalhos correlatos, incluindo este

estudo, apenas identificam tais dependências para desconsiderar os pares de elementos

do computo do acoplamento evolutivo. Uma desvantagem deste trabalho em relação aos

estudos apresentados por Xiao et al. (2016) e Cai e Kazman (2016) é que as dependências
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transitivas (ou indiretas) não foram consideradas.

A maioria dos trabalhos que envolvem a identificação do acoplamento evolutivo, in-

cluindo os trabalhos correlatos, avaliam o software em nível de classe (ou entidade, ou

arquivo) para estabelecer as relações lógicas entre eles. Dentre as métricas comparadas na

Tabela 6.1, apenas a Change Correspondence avalia o código-fonte em nível de método,

combinando a ideia de localização em uma base de código para determinar se as mudan-

ças nas entidades alteradas são correspondentes. O impacto de performance de analisar

sintaticamente todo o código fonte deve ser levado em consideração.

Neste estudo foram empregados os critérios de classificação das mudanças conjuntas

definidos por Kirbas et al. (2017), tendo a métrica proposta se mantido aderente a outros

critérios estabelecidos, conforme ilustra a Tabela 6.2.

TAB. 6.2: Critérios estabelecidos por Kirbas et al. (2017) para métricas de acoplamento
evolutivo e a aderência da métrica IAEv.

Critério IAEv
C1. Granularidade da Entidade Aderente
C2. Abordagem de Agrupamento Aderente
C3. Características de Localidade Não aderente
C4. Características de Mudança Aderente
C5. Tipo de Mudança Aderente
C6. Autores Distintos Aderente
C7. Característica Temporal - Regularidade Não aderente
C8. Característica Temporal - Recente Aderente
C9. Tamanho da Mudança Aderente
C10. Normalização Aderente
C11. Abordagem de Agrupamento - Temporal Aderente
C12. Grandes Transações de Merge Aderente
C13. Branchs Aderente
C14. Agregação de Bases de Medição Aderente
C15. Único Elemento Modificado Aderente
C16. Refatoração de Elementos Aderente
C17. Adequação do Histórico de Versões Aderente
C18. Impacto Relativo Não aderente
C19. Validação Matemática Não aderente

De acordo com a Tabela 6.2, a métrica proposta neste estudo está aderente a 15 de 19

critérios propostos por Kirbas et al. (2017). A granularidade dos elementos (C1) avaliados

pela métrica IAEv está em nível de arquivos ou classes. Os pares de elementos foram agru-

pados (C2) com base em transações e tarefas. As características de localidade (C3) não

impactam no resultado da métrica IAEv. A métrica proposta considera as características
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de mudança (C4), permitindo a configuração do escopo de avaliação (correção de defeitos

e aprimoramento do software). Os tipos de mudança (C5) podem ser configurados para

obtenção dos resultados da IAEv, sendo possível selecionar entre adição, modificação e

exclusão.

A avaliação da IAEv considera o número de autores distintos (C6) e as características

temporais (C8), avaliando mudanças recentes (que ocorrem no mesmo dia, pelo mesmo

autor em atendimento à mesma tarefa). A regularidade das mudanças (C7) não foram

avaliadas pela métrica proposta.

O tamanho da mudança (C9) é avaliado pela métrica IAEv considerando o número

de elementos modificados durante a revisão de código. Os resultados da métrica proposta

estão normalizados (C10) e consideram o agrupamento temporal (C11) de acordo com

o início e o fim de cada branch sequencial avaliado (C13), conforme apresentado na Ta-

bela 4.1. As grandes transações de merge (C12) entre branchs foram descartadas pela

métrica IAEv.

Múltiplas solicitações de mudança ou múltiplas transações são avaliadas para uma

mesma tarefa, desse modo a métrica IAEv permite agregação de base de medição (C14).

A métrica proposta ainda permite que transações com um único elemento modificado

(C15) sejam consideradas, pois podem ser combinadas com outras que atendem à mesma

tarefa.

Os resultados da métrica proposta podem indicar quais elementos arquiteturais preci-

sam ser refatorados (C16) e, ainda, indicam o impacto de uma refatoração nos elementos

analisados. O histórico de versões deve possuir atividades suficientes para representar os

acoplamentos (C17). Entretanto, nem todas as transações são consideradas pela métrica

IAEv, por esse motivo o impacto relativo (C18) não é avaliado. Finalmente a métrica

proposta não apresentou validação matemática (C19), pois os resultados foram validados

a partir da aplicação em sistema de estudo de caso.
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7 CONCLUSÃO

O objetivo principal deste trabalho é a definição de uma métrica direta para avaliação

quantitativa da deterioração arquitetural, utilizando informações acerca das característi-

cas das mudanças conjuntas entre pares de elementos para determinar o acoplamento

evolutivo. Para tanto, este trabalho propõe, ainda, uma metodologia de classificação das

alterações conjuntas que ocorrem no nível arquitetural de um sistema e detalha uma nova

abordagem para a detecção do acoplamento evolutivo, utilizando o conceito da verificação

deslizante.

Os resultados deste estudo foram obtidos durante a aplicação da metodologia pro-

posta em um grande cenário de evolução de um Sistema Militar de Comando e Controle

desenvolvido pela MB em atendimento ao Ministério da Defesa. A partir do estudo de

caso que empregou o SIPLOM 4 como prova de conceito, foi possível identificar instâncias

de acoplamento evolutivo a partir do conceito da verificação deslizante e da classificação

de tarefas. Com isso, informações desprezadas pelos métodos atuais foram utilizadas para

ampliar o escopo da detecção do acoplamento evolutivo. Quanto à métrica apresentada

neste estudo - Impacto do Acoplamento Evolutivo (IAEv) - os resultados indicaram que

a medida foi sensível à refatoração de código, apresentando variação indicativa sobre as

melhorias nos elementos arquiteturais envolvidos na evolução do software. Da mesma

forma, para um elemento que comprovadamente adquiriu acoplamento evolutivo, a mé-

trica IAEv evidenciou a deterioração arquitetural no momento em que a conexões lógicas

foram introduzidas na arquitetura.

O conceito da verificação deslizante se baseia na ideia de que as dependências lógicas

adquiridas por elementos arquiteturais, ao longo do processo de evolução do software,

não devem ser simplesmente avaliadas em uma única versão de um sistema, mas sim

em uma série contínua de versões. A aplicação do método SHCP tornou o processo de

identificação do acoplamento evolutivo estável entre versões consecutivas e minimizou a

alta instabilidade nas revisões iniciais de um novo recurso. O método SHCP ainda se

mostrou útil na determinação das mudanças conjuntas que, de fato, indicam dependência

lógica adquirida, minimizando falsos positivos.

A classificação das mudanças conjuntas permitiu o entendimento da natureza das

instâncias do acoplamento evolutivo e o seu impacto na arquitetura do software. Mo et al.

(2015) observam que, em muitos casos, módulos possuem dependências lógicas nocivas e
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estas dependências devem ser removidas. Foi constatado que o acoplamento evolutivo leva

à deterioração arquitetural ou, em última análise, é um tipo de deterioração arquitetural.

Este estudo, portanto, pode auxiliar na avaliação sobre a viabilidade de empregar a equipe

de desenvolvimento para reverter a deterioração arquitetural causada pelo acoplamento

evolutivo.

Foram estabelecidos critérios para medir a deterioração arquitetural diretamente, ape-

nas com parâmetros acerca do acoplamento evolutivo, de modo a dispensar o uso de

modelos adicionais ou padrões de defeitos para inferir sobre a deterioração arquitetural

causada pelo acoplamento evolutivo. A partir da métrica IAEv, o peso de cada ocorrência

de acoplamento evolutivo foi ajustado de modo a atualizar a maneira pela qual métricas

anteriores mediam seu impacto na arquitetura de software. A substituição de medições

derivadas por uma métrica direta tornou a análise da deterioração arquitetural causada

pelo acoplamento evolutivo mais intuitiva.

Cai e Kazman (2016) afirmam que o processo de refatoração é caro, consome o cro-

nograma do projeto e não produz novos recursos. Os custos de refatoração são imediatos

e concretos, ao passo que os benefícios são vagos e de longo prazo. E, por conseguinte, os

projetos raramente investem em refatoração.

Desse modo, mesmo se uma área do sistema apresentar baixos índices de manutenção,

a partir da metodologia apresentada neste estudo, podem ser identificadas instâncias de

acoplamento evolutivo que comprometem os atributos de qualidade estabelecidos para a

arquitetura do software. Desse modo, o impacto dessa relação lógica pode ser quantificado

para destacar elementos potencialmente comprometidos pelo acoplamento evolutivo. As

dependências lógicas podem acarretar futuros esforços de desenvolvimento e, em última

instância, degradarem o software a tal ponto que seja impraticável a refatoração no longo

prazo. Por essa razão, detectar o acoplamento evolutivo com maior precisão e de forma

contínua poderá auxiliará na redução dos custos de manutenção do software.

Por exemplo, quando um Gerente de Projetos delegar uma determinada tarefa de

correção de defeito ou implementação de nova funcionalidade, será possível identificar o

impacto desta decisão, imediatamente após a mudança ser adicionada ao SCV. A identifi-

cação das áreas na arquitetura do software que passaram a incidir o acoplamento evolutivo

pode sugerir a refatoração, antes que outras mudanças ocorram e inviabilizem as ações

de manutenção.
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7.1 CONTRIBUIÇÕES

As seguintes contribuições foram alcançadas:

(i) A detecção do acoplamento evolutivo foi aprimorada, considerando uma série contí-

nua de versões, de acordo com a abordagem da verificação deslizante. Isso permitiu

uma melhor compreensão desse tipo de deterioração arquitetural ao longo da evo-

lução do software;

(ii) O escopo de detecção do acoplamento evolutivo foi ampliado a partir da classifica-

ção das mudanças simultâneas entre elementos arquiteturais não conectados estru-

turalmente, considerando as características de tarefas. Assim, mesmo que não sejam

observadas mudanças simultâneas para um par de elementos em uma mesma transa-

ção, eles podem ser considerados conectados logicamente se existirem características

correspondentes. Com isso, informações desprezadas pelos métodos passaram a ser

consideradas.

(iii) Foi detalhada uma nova métrica que quantifica diretamente o impacto do acopla-

mento evolutivo e auxilia na identificação da deterioração arquitetural ao longo

do processo de evolução dos sistemas de software. Essa nova medida identifica

elementos arquiteturais comprometidos pelo acoplamento evolutivo e garante o mo-

nitoramento contínuo da deterioração de cada elemento ao longo da evolução do

software.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros podem aplicar a metodologia apresentada em softwares com viés dis-

tinto ao Militar, incluindo softwares de código aberto e características distintas àquelas

apresentadas neste texto, garantindo assim a generalização dos resultados.

A métrica IAEv mostrou-se adequada para identificar instâncias do acoplamento evo-

lutivo. Portanto, a substituição da métrica Instability no método da verificação deslizante

tem potencial para ser explorada. A métrica IAEv pode determinar de maneira mais con-

fiável quais elementos da arquitetura do software se apresentam deteriorados devido à

incidência do acoplamento evolutivo.

O cálculo de transitividade das dependências lógicas não foi considerado ao longo

deste estudo. Assim, trabalhos futuros poderão melhorar a determinação do acoplamento

evolutivo, considerando a transitividade entre os elementos arquiteturais.
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O desenvolvimento de uma ferramenta, baseada no protótipo desenvolvido para ob-

tenção dos dados analisados ao longo deste estudo, também poderá ser trabalhada futu-

ramente.

Outra oportunidade que pode ser explorada refere-se à combinação da métrica pro-

posta com a técnica da verificação deslizante, onde somente as instâncias de acoplamento

evolutivo mantidas pelo método SHCP seriam consideradas no cômputo da métrica.

Este estudo considerou a data da transação no SCV para avaliar as mudanças con-

juntas temporalmente. Contudo, estudos futuros poderão considerar a data de início e

a data de conclusão da tarefa, obtidas a partir da integração com o SGP, para melhor

avaliar temporalmente as mudanças conjuntas.

Outra vertente com potencial para se beneficiar com a continuidade desta pesquisa é

a utilização da metodologia apresentada no desenvolvimento de técnicas de recomendação

automática para identificação de tendências de problemas estruturais na arquitetura de

software. Assim, gerentes de projeto e analistas poderiam ser apoiados com informações

necessárias à tomada de decisão, baseadas na análise automática do impacto da deterio-

ração causada pelo acoplamento evolutivo ao longo do processo de evolução do software.
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