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Os sistemas de software estio em constante evolucdo. A medida que o software
evolui, os modelos de andlise e projeto UML devem ser modificados de forma a manter
a consisténcia do software. Estas modificacdbes podem por sua vez conduzir
modificacdes subseqiientes em outros elementos do modelo. Neste cendrio, um dos
maiores problemas € detectar quais elementos devem ser modificados em conjunto. O
principal questionamento €: “Existem outros elementos que devem ser alterados em
virtude de uma dada modificacdo?”. Para responder a esta pergunta, € necessirio
encontrar as relacdes entre os elementos de modelo existentes. Entretanto, encontrar
relacdes sem suporte automatico é uma tarefa propensa a falhas.

O objetivo desse trabalho € aplicar técnicas de mineragao em repositorios de
sistemas da geréncia de configuracdo de software a fim de detectar rastros de
modificacdo entre elementos de modelo UML. As técnicas de mineracdo de dados
possibilitam que relagdes sejam descobertas através da andlise de informagdes. Durante
a manuten¢do e construcdo do software, tais relacdes podem: sugerir modificacoes
futuras, minimizar alteragdes incompletas e apoiar a andlise de impacto, através da
identificacdo das possiveis conseqiiéncias de uma modificagdo no software. Os rastros
de modificacdo sdao apresentados com uma semantica propria que auxilia a andlise da

sua utilidade no processo de modificagdes.
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Software is constantly changing. As software evolves, analysis and design
models should be modified. These changes can lead to subsequent changes in other
model elements. In this scenario, one of the main problems is to detect which elements
should be changed together. The main question is “Are there other elements that may be
affected by a certain change?”. One way to answer this question is finding the relations
of existing UML model elements. However, finding relations without any automatic

support is an error-prone task.

This work aims to apply data mining techniques over a software configuration
management repository in order to detect change traces among model elements. Data
mining techniques allow the extraction of patterns through information analysis. These
patterns can help to: suggest and predict likely further changes, prevent incomplete
changes, and support the execution of the impact analysis activity through the
identification of the potential side-effects of a software change. These traces are
detected together with context information that assists the analysis of its utility in the

modification process.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1 — Motivacao

Devido a complexidade crescente dos projetos de software em relacdo a
tamanho, sofisticacdo e tecnologias envolvidas, a fase de manutengdo € considerada a
fase mais cara nos projetos atuais, contabilizando 60% do total de esfor¢o utilizado no
processo de desenvolvimento de software. Aproximadamente, 20% de todo o esfor¢o de
manutencdo € usado para consertar erros de implementacdo, os outros 80% sdo
utilizados na adaptacdo do software em funcdo de modificacdes externas' e na atividade
de reengenharia da aplicagdo (PRESSMAN, 2001).

A qualidade dos artefatos produzidos durante as fases iniciais de um processo de
desenvolvimento de software € fundamental para o sucesso no decorrer do projeto e
para a manutencdo de sua viabilidade (CONROW e SHISHIDO, 1997). A maior parte
dos erros encontrados em software - 64% - estd associada as fases de andlise de
requisito e projeto, e sdo, geralmente, descobertos nas fases mais avancadas como
codificagdo e testes. O custo para corre¢do de um erro ainda na fase de andlise equivale
a 1/5 do que seria na fase de testes e a 1/15 depois que o sistema estivesse em uso
(KOTONYA e SOMMERVILE, 1996).

Uma caracteristica do processo de desenvolvimento de software, que diminui a
complexidade dos projetos, € sua composicdo em vdrias fases, onde cada fase apresenta
um nivel de abstracio especifico. O uso de modelos” em diferentes visdes é fundamental
nas atividades de modelagem e no refinamento sucessivo do conhecimento do dominio
em dire¢cdo a uma visdo menos abstrata € mais proxima da visdo computacional do
problema. Além de servir como base para as etapas seguintes do processo, como
codificagdo e validacdo, o modelo, quando utilizado em conjunto com uma notagao
gréafica especifica, como a UML, se torna um meio de comunicacdo padronizado entre

os membros da equipe.

' As modifica¢des externas incluem fatores como modificagdes em requisitos funcionais, negécios,
ambiente de hardware, custos, etc (PRESSMAN, 2001).

? 0s modelos podem ser definidos como os principais artefatos da fase de andlise e projeto.



No processo de desenvolvimento de software, verifica-se que as atividades
relacionadas a manutencao e construcao do software impdem a modificagcdo de artefatos
de software produzidos em diferentes fases. Ao modificar um requisito, modificam-se
todos os artefatos relacionados a ele, desde a andlise até sua implementacao em codigo-
fonte. No entanto, apesar do processo impor a modificacdo em artefatos de software
situados em diferentes niveis de abstracdo e fases do processo, atualmente, as
ferramentas de apoio a manutencdo do software estdo voltadas basicamente para o
codigo-fonte. Para identificar as partes do codigo que devem ser modificadas, o
engenheiro de software pode utilizar uma ferramenta que, estaticamente ou
dinamicamente, analisa dependéncias entre artefatos (WEISER, 1984; AGRAWAL e
HORGAN, 1990). Essa andlise ajuda a localizar elementos especificos do c6digo, mas
ndo identifica todos os artefatos relevantes a uma modificacdo especifica.

Por existir essa limitacdo, algumas abordagens (ZIMMERMANN et al., 2003a;
YING, 2003; SHIRABAD, 2003) surgiram, tentando relacionar os elementos do cédigo
que devem ser alterados a partir da modificacio de um dado artefato. No entanto,
percebe-se que essas abordagens ndo sdo adequadas a uma modificacdo que deve ser
refletida nos diferentes niveis de abstracdo do software. O foco limitado a codigo-fonte
dificulta a manutenc¢do e propicia a geracdo de uma documentacdo desatualizada e
inconsistente em relacdo ao cédigo-fonte.

A documentagdo deve ser utilizada para narrar diferentes fases do ciclo de vida
do software. Na tentativa de explicar o comportamento do software, os modelos que
formam a base da andlise e do projeto adicionam informacdo ao entendimento do
sistema. Os modelos de software antecipam e facilitam as modificacdes futuras,
minimizando os erros nas fases de codificagdo e testes. Além disso, melhoram o
entendimento do software por propor um nivel de abstracdo mais elevado e por
descrever aspectos nao representados em codigo-fonte.

Considerando qualquer diagrama ou modelo presente na UML, percebe-se que
durante a manuteng¢ao, as modificacdes realizadas em determinado modelo podem levar
a modificagdes subseqiientes em outros artefatos do mesmo modelo UML ou em outros
modelos UML relacionados. A propagacdo de uma modificacdo nos modelos tem os
seguintes propoésitos: (1) manté-los atualizados e consistentes com o software, (2)
estimar o que € necessario modificar, ajudando a andlise de impacto na defini¢ao dos
custos e da complexidade da modificacdo, e (3) determinar os artefatos que devem ser

alterados anteriormente a implementacio, o que permite que o engenheiro de software
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avalie qual € a forma mais adequada de implementar a modificacdo. Ao considerar os
efeitos de uma modificacdo nos modelos de andlise e projeto, falhas que poderiam ser
encontradas tardiamente no processo de desenvolvimento sdo antecipadas, o que é uma
vantagem em relacdo as abordagens que propagam a modificacdo apenas em codigo-
fonte (ZIMMERMANN et al., 2003a; YING, 2003; SHIRABAD, 2003).

Considerando o processo de desenvolvimento em suas diferentes fases,
reparamos, ao partir de uma visdo mais genérica e abstrata para uma visao mais
especifica do dominio do problema, que determinadas estruturas semanticas se repetem
em diferentes fases do ciclo de vida do software. Isso significa que o mesmo conceito
pode ser representado sob pontos de vista e detalhamento diferentes, dependendo da
fase do processo.

Com o intuito de porporcionar uma maior reutilizacdo dos artefatos, abordagens
como o Desenvolvimento Baseado em Componentes surgiram, utilizando o componente
como uma forma de uniformizar conceitos usados para representar as entidades do

mundo real nos vérios niveis de abstracao.

1.1.1 — Desenvolvimento Baseado em Componentes

O Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) surgiu como um
paradigma de desenvolvimento voltado para a reutilizagao de software, fazendo uso de
interfaces e conectores como elementos de estruturacdo de sistemas. Componentes,
como um médulo coeso e reutilizavel de software (D’SOUZA et al., 1998), fazem uso
de interfaces descritas de forma contratual para definir seu comportamento com o0s
demais artefatos do software (SZYPERSKY, 2002). Especialmente, a partir da UML 2.0
(Unified Modeling Language) (OMG, 2002b), os artefatos produzidos durante o
processo de desenvolvimento de software, situados em diferentes niveis de abstracdo,
estardo intimamente relacionados através do conceito de componente.

O componente € considerado uma parte independente do software

(SZYPERSKI, 2002) e implementa uma ou mais interfaces, através das quais interage

com outros componentes do software, formando unidades de software com capacidades

especificas (PAGE-JONES, 1999).

Contudo, sempre que um componente € modificado, a modificacdo deve ser
propagada para os demais artefatos do modelo. Devido a caracteristica do paradigma
DBC e ao fato do componente evoluir em relacdo a sua funcionalidade e a sua interface,

dois tipos de relagdes se destacam: relacdes entre componentes e relagdes entre artefatos



presentes no projeto interno de cada componente. Quando a interface € modificada
durante o processo de desenvolvimento, o engenheiro de software verifica as relacdes
entre componentes. Quando a funcionalidade de um ou mais componentes é alterada,
ele verifica as relagdes entre os diferentes artefatos UML que compdem o componente.
Como os componentes se relacionam via interfaces, algumas dependéncias logicas entre
componentes podem ndo ser facilmente identificadas pelo engenheiro de software
durante a manutengdo. Por exemplo, se a classe de um componente estiver sendo
frequentemente atualizada em conjunto com a classe de um segundo componente, existe
uma dependéncia légica entre dois artefatos UML que pertencem a componentes
diferentes. Essa relacdo, por ndo estar documentada, ndo € facilmente identificada. O
maior problema € que essa relagdo pode estar interferindo na coesdo dos componentes, o
que acentua a necessidade que ja existia no desenvolvimento convencional, de que o
software s6 poderd evoluir de forma consistente e com qualidade se for preservada a
rastreabilidade entre os diferentes artefatos.

A rastreabilidade define relagdes que existem entre os diversos artefatos de um
processo de desenvolvimento de software (CLELAND-HUANG et al., 2003). Na
literatura, verificamos que as técnicas de rastreabilidade podem ser utilizadas para
identificar todos os artefatos que devem ser atualizados quando uma modificagao €
introduzida, atuando em diferentes niveis de abstracdo e fases do processo de

desenvolvimento do software, o que é fundamental nas atividades de manutencao.

1.2 — Caracterizacao do Problema

No processo de desenvolvimento de software, a complexidade de alteracdo de
modelos de andlise e projeto é alta (BRIAND et al., 2003). Quando o engenheiro de
software modifica um modelo UML, ou realiza alguma alteracdo em cddigo que
influencia a reorganizacdo do modelo, ele se questiona: “Quais outros artefatos do
modelo devem ser alterados em virtude dessa modificacdo?”. Para responder a esse
questionamento, € necessario encontrar relacOes entre artefatos UML que indiquem
quais artefatos devem ser modificados em conjunto. Encontrar relagdes entre artefatos

do software, sem nenhuma automatizacdo ou mecanismo, ¢ uma tarefa dificil, tanto

durante a construcao quanto na manuten¢do do software (SHIRABAD, 2003).



A anélise das informacgdes referentes a Geréncia de Configuracdo de Software
(GCS)® tem o intuito de dar subsidio para a melhoria do processo que estd por trdas das
atividades de Engenharia de Software, provendo conhecimento indireto sobre o
processo de desenvolvimento. Neste contexto, o uso de técnicas de mineracdo® de dados
se mostra promissor, pois permite ir além das informacdes explicitas existentes nos
repositérios dos sistemas da GCS. Através da andlise das modificacdes e versdes
existentes no contexto dos sistemas de GCS, torna-se possivel detectar automaticamente
informacdes implicitas nos repositérios como relacdes semanticas entre artefatos do
ambiente de desenvolvimento (BALL et al., 1997; YING, 2003; ZIMMERMANN et
al., 2003a, SHIRABAD, 2003).

O uso de técnicas de mineracdo de dados no repositério dos sistemas da GCS
pode apoiar a deteccdo de rastros de modificagﬁos, encontrando regras do tipo:
“Desenvolvedores que modificam esses artefatos também modificam esses outros
artefatos”. Considerando os artefatos UML, encontra-se, por exemplo, relacdes entre
classes e casos de uso.

No entanto, percebemos que essas relacdes ndo trazem nenhum significado
semantico’. Para aumentar o entendimento do engenheiro de software, torna-se
necessario coletar e organizar informacdes dos sistemas de GCS, de forma a obter um
indicio de como o rastro surgiu. Neste caso, pode ser utilizada a informagdo armazenada
nos sistemas de controle de modificacdes que contém dados preenchidos durante a
execugdo do processo. Por exemplo, no decorrer do processo, identifica-se no sistema
de controle de modificagdes um novo pedido de alteracio no software. Nessa
requisicdo, declara-se em algum nivel de obrigatoriedade, a descricdo da modificacao,
prioridade e relevancia da modificacdo. Esses dados podem ser capturados e

relacionados aos rastros de modifica¢do, trazendo um pouco da histdria que esta por traz

3 A Geréncia de Configuragio de Software (GCS) pode ser definida como uma abordagem disciplinada
para gerenciar o processo de evolugdo dos sistemas (ESTUBLIER et al., 2002).

* As técnicas de mineracio de dados podem ser aplicadas com o objetivo de extrair informacdes
relevantes dos repositérios através de pesquisa e da determinacdo de padrdes, classifica¢des e associagdes
entre elas (GOEBEL e GRUENWALD, 1999).

> No contexto desta dissertacdo, os rastros de modificacdo sdo rastros que surgiram a partir da evolugio
do software.

® A semantica ou significado atribuido ao rastro existe em fungdo do raciocinio empregado pelo

engenheiro de software na defini¢do do rastro.



da indica¢do do rastro. Essa histdria, quando avaliada, fornece subsidio para a validag¢ao
do préprio rastro e uma indicacdo da sua relevancia para a modificacdo que estiver

sendo efetuada.

1.3 — Objetivo

Tendo em vista os problemas e necessidades citados anteriormente, o objetivo
desta dissertacdo € fornecer um mecanismo de detecc@o de rastros de modificagdo entre
artefatos UML, que torne a manutencao do software, em especial no contexto de DBC,
uma atividade menos complexa e mais automatizada.

Através da identificacdo automatica de rastros de modificacdo realizada a partir
da andlise das informacdes existentes no contexto dos sistemas da GCS, pretende-se
interferir o minimo necessdrio na rotina de trabalho do engenheiro de software,
proporcionando algum ganho de produtividade.

Ao indicar, no ambiente de desenvolvimento de DBC, rastros de modificacdo
entre artefatos UML, este mecanismo, denominado Odyssey-WI (Wokspace Integration),
propde integrar os espacos de trabalho referentes a GCS e DBC através da mineracao
das informagdes existentes nos repositorios dos sistemas da GCS. No entanto, ndo deve
se ater ao contexto de DBC, mas servir também ao desenvolvimento de software em
geral.

O mecanismo deve identificar rastros de modificacdo entre artefatos UML
apresentando as informacdes para andlise do engenheiro de software. Isso significa que
a partir da selecio de um artefato UML, o mecanismo deve ser capaz de detectar,
automaticamente, rastros para outros artefatos UML, no auxilio as tarefas de
modificacdo do engenheiro de software. Além disso, deve indicar, juntamente com o
rastro, informacdes coletadas nos sistemas de GCS que fornecam algum significado
semantico ao rastro, facilitando o entendimento do préprio rastro e suas futuras
modificagdes.

Descobrir, através da mineracdo de dados, relagcdes ndo triviais entre artefatos
UML que precisam ser modificados em conjunto favorece o entendimento do software e
minimiza certas complicagdes, como a introdu¢do de novos erros e alteragdes
incompletas durante as modificagdes (ZIMMERMANN et al., 2003a). O resultado da
mineracdo pode apoiar tanto as atividades de GCS quanto de DBC, sendo util,
respectivamente, na andlise de impacto das modificagdes e na deteccdo de falhas de

projeto devido ao alto acoplamento entre artefatos ndo correlatos (ZIMMERMANN et
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al., 2003b). O mecanismo auxilia a atividade de anélise de impacto a medida que indica
quais artefatos devem ser alterados a partir de uma modificacdo. A deteccao de falhas
de projeto é possivel porque a identificacdo de rastros de modificacdo permite que o
engenheiro de software visualize dependéncias que ndo foram, necessariamente,
projetadas durante a concepcdo do software, mas que existem em funcdo das

modificagdes realizadas durante as atividades do processo de desenvolvimento.

1.4 — Contexto da Dissertacao

O ambiente de desenvolvimento de software utilizado no contexto desta
dissertacio é o ambiente Odyssey (WERNER et al., 2003), que visa apoiar a
reutilizacdo de software através de modelos de dominio7, Linha de Produto® e DBC. A
reutilizacdo de software no ambiente Odyssey ocorre através dos processos de
Engenharia de Dominio, cujo objetivo € construir artefatos reutilizaveis voltados para
problemas de dominios de conhecimento especificos, e de Engenharia de Aplica¢do que
tem o objetivo de desenvolver aplicacdes, em um determinado dominio, reutilizando
esses artefatos genéricos existentes. O ambiente Odyssey utiliza extensdes de diagramas
UML para representar o conhecimento de um dominio, e permite que esses diagramas
sejam reutilizados para facilitar a construcao de aplicacgoes.

Neste ambiente, a rastreabilidade tem como objetivo facilitar a identificacdo dos
artefatos do dominio em todos os niveis de abstracdo, ou seja, desde as visdes de
modelos conceituais e funcionais do dominio até as visOes mais detalhadas, como
modelos de casos de uso, classes e interacao.

Neste contexto, o projeto Odyssey-SCM (MURTA, 2004) se propde a prover
uma abordagem de GCS voltada a evolugdo controlada de artefatos de alto nivel de
abstracdo e as atividades de DBC, visto que os sistemas atuais da GCS nao atendem
questdes especificas de DBC (ESTUBLIER et al., 2002). O processo de DBC difere do
processo convencional de desenvolvimento de software devido a adicdo de atividades

relacionadas a reutilizacdo e substituicio de componentes existentes (MURTA, 2004).

” Modelo de dominio contém as caracteristicas especificas do dominio, que sdo comuns a vdrias
aplicacdes (BRAGA, 2000).

¥ Linha de produtos é um conjunto de sistemas que compartilham caracteristicas gerencidveis comuns,
que satisfazem as necessidades especificas de um seguimento de mercado em particular e que sdo
desenvolvidos sistematicamente, a partir de um conjunto comum de artefatos de software (CLEMENTS

et al., 2001).



O projeto Odyssey-SCM visa ainda prover, um ferramental de apoio para que um maior
controle na evolucdo dos artefatos reutilizaveis possa ser realizado.

No contexto do projeto Odyssey-SCM, o mecanismo Odyssey-WI, visa integrar
os espacos de trabalho referentes a GCS e DBC, automatizando algumas tarefas

relacionadas a manutengdo do software.

1.5 — Organizacao dos Capitulos

O restante desta dissertacao estd dividida nos seguintes capitulos:

No Capitulo 2, é apresentado um estudo sobre rastreabilidade e GCS. Neste
capitulo, avaliamos se € vantajosa a integracdo entre o ferramental para rastreabilidade e
o processo de GCS como forma de obter a deteccdo automdtica de rastros de
modificagdo entre artefatos UML.

No Capitulo 3, aprofundamos nosso conhecimento sobre as técnicas de
mineracdo de dados, optando pela utilizacdo de uma técnica que possa ser utilizada na
descoberta dos rastros de modificacdo entre artefatos. A escolha de uma técnica
depende da tarefa’ especifica a ser executada e dos dados disponiveis para a andlise.

O Capitulo 4 apresenta a proposta do mecanismo Odyssey-WI, o cendrio de
utilizacdo desta proposta no apoio as tarefas de manutencdo e construcao do software,
sua relacdo com os demais sistemas da GCS, além de suas principais caracteristicas e
funcionalidades.

No Capitulo 5, discutimos a implementag¢do do protétipo Odyssey-WI
desenvolvido no contexto do ambiente Odyssey e do projeto Odyssey-SCM, e algumas
tecnologias que foram empregadas para o seu desenvolvimento, incluindo a arquitetura
do qual faz parte. Ao final deste capitulo, apresentamos um exemplo de utilizagdao do
protétipo no contexto do ambiente Odyssey.

O Capitulo 6 encerra a dissertacdo apresentando as suas principais contribuicdes

e limitagdes, listando ainda os possiveis trabalhos futuros.

? Neste contexto, tarefa é o tipo de problema de descoberta de conhecimento a ser solucionado.



Capitulo 2 — Rastreabilidade através da Geréncia

de Configuracao de Software

2.1 — Introducao

AMBLER (1999), de uma forma ampla, destaca que do ponto de vista da
Engenharia de Software, a rastreabilidade entre os diferentes niveis de abstracdo
(requisito, andlise, projeto, cddigo, testes e programa executdvel) contribui para alinhar
o software as inevitdveis mudangas nas necessidades dos usudrios, reduzir riscos através
da captura de potenciais problemas, determinar o impacto da modifica¢do no sistema e,
conseqiientemente, proporcionar melhoria no processo.

A rastreabilidade desempenha um importante papel no processo de
desenvolvimento de software, sendo amplamente reconhecida como um importante
fator na geréncia efetiva do desenvolvimento e da evoluc¢do do software. Mais ainda, é
fundamental para o entendimento do sistema, para a andlise de impacto e para a
reutilizacdo de software (DE LUCIA et al., 2004). No entanto, o sucesso da adoc¢do de
novos métodos e ferramentas no desenvolvimento de software, no que diz respeito a
rastreabilidade, estd intimamente relacionado com os beneficios providos e o esfor¢o
adicional necessdrio para atingir esses beneficios (MURTA, 2004).

A identificacdo e manutengdo dos rastros sdo consideradas atividades custosas
ao projeto. Por esse motivo, a ado¢do de mecanismos de rastreabilidade pode ser
inviabilizada durante a execucdo das atividades de desenvolvimento de software caso
ndo seja proposta uma forma automatizada ou semi-automatizada de obter os rastros. A
solucdo proposta deve interferir o minimo necessario no processo de desenvolvimento.
Por esta razdo, existe a necessidade de ndo aumentar a burocracia ao executar as
atividades do desenvolvimento de software e fazer uso do mesmo ferramental que o
engenheiro de software esta habituado.

A Geréncia de Configuracio de Software (GCS) exerce um papel importante no
controle da evolucdo do software, provendo conhecimento indireto sobre o processo de
desenvolvimento. E uma disciplina indispensdvel para controlar a complexidade
existente nos projetos de software, principalmente, quando equipes numerosas

manipulam, concomitantemente, um conjunto de artefatos comuns. Neste contexto, 0s



repositérios dos sistemas da GCS sdo utilizados na descoberta de informagdes
qualitativas e quantitativas sobre vdrios aspectos do desenvolvimento de software,
principalmente, porque esses sistemas permitem o acompanhamento detalhado do
andamento das modificacdes do projeto. Sendo assim, uma atengdo especial deve ser
despendida na integracdo entre o ferramental proposto para a rastreabilidade e os
processos e sistemas da GCS.

Esse capitulo apresenta um estudo sobre rastreabilidade e GCS. Através desse
estudo, € avaliada a necessidade da integracdo entre o ferramental para a rastreabilidade
e os processos e sistemas da GCS na busca pela propagacdo de conhecimento entre a
GCS e os ambientes de desenvolvimento de software. Neste contexto, a Segdo 2.2
discute os vérios aspectos da rastreabilidade, definindo a rastreabilidade em duas
categorias: pré-rastreabilidade e pds-rastreabilidade. A Secdo 2.3 apresenta um estudo
sobre a andlise de impacto, onde a pds-rastreabilidade se enquadra. A Secdo 2.4
apresenta a GCS e a Secdo 2.5 verifica as possibilidades de integracdo entre ambientes,
i.e, entre o que é produzido através do processo de GCS e o que pode ser utilizado no

processo de desenvolvimento de software.

2.2 — Rastreabilidade

A capacidade de rastreabilidade € vista como um fator de qualidade em software
— uma caracteristica que os sistemas devem apresentar como requisito nao funcional
(RAMESH e JARKE, 2000). Sua importancia, na evolucdo dos sistemas, € um fato
amplamente reconhecido e recomendado por diversas normas, como DoD 2167a, em
1980, que foi substituida por MIL-STD-498, anos mais tarde (DoD, 1988). Entretanto,
as normas oferecem pouca orientagdo, os modelos e mecanismos sdo diversos e
freqiientemente pouco compreendidos, e os modelos existentes sdo simples ou rigidos
para lidar com uma ampla variedade de estratégias que sdo aplicadas na industria
(RAMESH e JARKE, 2000).

De uma perspectiva cognitiva, rastros identificam elementos conceituais
relacionados de uma forma significativa (RAMESH e JARKE, 2000). Sendo assim, a
rastreabilidade define relacionamentos que existem entre os diversos artefatos de um
processo de desenvolvimento de software (CLELAND-HUANG et al., 2003). Artefatos
podem ser requisitos, modulos do cédigo-fonte, casos de uso, classes, casos de testes,
entidades que representem caracteristicas € comportamentos de um sistema, entre

outros.
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A identificacdo dos rastros pode interferir diretamente na execucdo das
atividades do desenvolvimento de software. A capacidade de registrar rastros entre
elementos estd relacionada ao que os rastros devem representar, quais sao os elementos
de rastreabilidade envolvidos e sob que condi¢cdes os rastros devem ser registrados
(PINHEIRO, 2000). Portanto, os rastros devem estar organizados sob algum modelo.

Atualmente, apesar dos modelos tenderem a registrar a0 maximo as informagdes
sobre o processo de desenvolvimento, relacionando-as para futura recuperacao, eles nao
levam em consideracdo que para sua efetiva utilizacdo € necessario uma discriminagao
de que tipo de informacao os engenheiros de software precisardo acessar de forma mais
relevante (RAMESH e JARKE, 2000). A literatura atual propde mecanismos para
representar diferentes tipos de relacionamentos entre artefatos, mas deixa a cargo do
engenheiro de software a interpretacio dos significados desses relacionamentos.

A maioria das abordagens (GOTEL e FINKELSTEIN, 1995; YING, 2003;
SHIRABAD, 2003; ZIMMERMANN et al, 2003a) identifica que existe um
relacionamento entre duas entidades sem ser capaz de especificar a razdo deste
relacionamento. A semantica ou significado atribuido ao rastro existe em funcdo do
raciocinio empregado pelo engenheiro de software na definicdo do rastro. A perda da
semantica resulta em uma identificacdo subjetiva. Além disso, o conhecimento de como
e por que as entidades estdo relacionadas é perdido.

GOTEL e FINKELSTEIN (1994) conduziram uma extensa pesquisa sobre os
problemas que afetam a rastreabilidade, identificando alguns fatores que contribuem
para isso. Dentre os fatores, podemos citar: (1) métodos e praticas de desenvolvimento
informais; (2) recursos insuficientes e falta de disponibilidade para o suporte a
rastreabilidade; (3) ausé€ncia de clareza quanto aos papéis desempenhados na pratica da
rastreabilidade; (4) auséncia de cooperagdo ou coordenagdo entre pessoas responsaveis
por diferentes artefatos; (5) perspectiva de um custo maior em relacdo ao beneficio na
identificacdo e manuten¢do da rastreabilidade; (6) auséncia de informacao no decorrer
da pratica da rastreabilidade e (7) auséncia de treinamento que torne a pratica da
rastreabilidade uma realidade.

Os rastros podem ser representados através de um ou mais atributos que
descrevam caracteristicas do relacionamento. Eles podem ser representados através de
matrizes, hipertextos e técnicas baseadas em grafos. No entanto, apesar das diferentes
formas de representacdo, o problema mais comum e que persiste até os dias atuais € a

identificacdo e a manutenc¢do dos rastros.
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O processo de coleta de relacdes entre artefatos de software é continuo e se
passa durante todo o desenvolvimento do projeto. A cada novo artefato adicionado em
uma fase ou iteragdo do ciclo de vida, novas relagdes devem ser adicionadas para
assegurar a consisténcia da informacdo. A medida que o sistema evolui, uma das
maiores dificuldades € manter a infra-estrutura construida em prol da rastreabilidade
atualizada e consistente com o estado atual do software. Esse tipo de dificuldade € uma
realidade, principalmente quando existem restricdes de custo e prazo nos projetos
(CLELAND-HUANG et al., 2003).

Na literatura, alguns métodos de identificagdo e manutencdo de rastros sao
manuais (EGYED, 2001; HAUMER et al.,, 1999), ¢ em alguns casos, semi-
automatizado (ANTONIOL et al., 1999; PINHEIRO e GOGUEN, 1996; POHL, 1996;
SMITH et al., 2003). A identificacdo manual dos rastros € custosa e propensa a falhas,
além de ser um dos problemas freqiientemente reportados na literatura (CLELAND-
HUANG et al., 2003) devido a natureza iterativa do processo de desenvolvimento do
software.

Existem duas formas de rastreabilidade (GOTEL e FINKELSTEIN, 1994) que
serdo detalhadas a seguir: pos-rastreabilidade e pré-rastreabilidade. As técnicas que
facilitam a pds-rastreabilidade ndo sdo adequadas ao problema da pré-rastreabilidade e
vice-versa, existindo, por esse motivo, a necessidade de separar as defini¢cdes. A
auséncia de uma defini¢do que aborde todos os aspectos que fazem da rastreabilidade
uma drea de problema ainda em aberto, demonstra que na literatura ndo existe um

consenso do que este problema representa.

2.2.1 — Rastros de Pré-Especificacao

A rastreabilidade de pré-especificacdo, ou pré-rastreabilidade, ou pré-rastros,
estd relacionada com as origens dos requisitos, produ¢do e refinamento dos mesmos,
anteriormente a especificacdo (GOTEL e FINKELSTEIN, 1994).

Na pré-rastreabilidade, existe a necessidade de técnicas que armazenem e
recuperem informagdes referentes a producgado e revisdo dos requisitos com o intuito de
facilitar o entendimento de outros profissionais. A maior dificuldade no emprego das
técnicas e na engenharia de requisitos € o relacionamento entre requisito, sua origem € o

raciocinio empregado na sua obtencao.
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POHL (1996) descreve um protétipo de ambiente para a pré-rastreabilidade
baseado em um framework tri-dimensional, onde o processo de desenvolvimento da
especificacao de requisitos pode ser descrito através de trés dimensdes ortogonais:

(1) Dimensao de representacdo: diz respeito a representacdo fisica da

informacao utilizada no processo como documentos, especificacdes e
politicas que podem estar em diferentes niveis de formalidade e
formatos;

(2) Dimensao de especificacdo: representa o conteido da especificacao
independente da representacdo, definido de acordo com guias,
padrdes ou modelos de dominio;

(3) Dimensao de concordancia: representa os diferentes pontos de vista
dos responsdveis pelos requisitos, incluindo as alternativas, as
argumentacOes, € as decisdes necessdrias ao entendimento comum
feitas durante a engenharia de requisitos.

O protétipo PRO-ART (POHL, 1996) contém um repositério de rastros para
estruturar a informacao e proporcionar a recuperacao seletiva. Por ser um ambiente de
engenharia de requisitos centrado em processos, PRO-ART, é composto de: (1) um
ambiente de modelagem, no qual os processos sdo definidos e modelados, (2) um
ambiente de instanciacdo, onde o modelo instanciado € interpretado para fins de
controle e monitoramento e (3) um ambiente de geréncia, onde as atividades sdo de fato
implementadas. A identificacdo e o armazenamento dos rastros sdo acompanhados pelo
ambiente de execucdo do processo, uma vez que as dependéncias criadas entre os
artefatos consumidos e os artefatos produzidos nas atividades dependem da forma como
o processo € realizado. Desta forma, PRO-ART resolve problemas reportados por
GOTEL e FINKELSTEIN (1994), como a auséncia de treinamento e de procedimentos
para a pratica da rastreabilidade.

RAMESH e JARKE (2000), com base em um estudo experimental, analisaram
os tipos de objetos e associagdes usados na pratica da engenharia de requisitos e
organizaram um modelo de referéncia a partir das necessidades encontradas. O estudo
revela que a eficicia e a efetividade no suporte a pré-rastreabilidade é determinada pelos
tipos de objetos e associa¢des disponiveis.

O modelo de referéncia de RAMESH e JARKE (2000) cobre as trés dimensoes
da engenharia de requisitos mencionadas por POHL (1996). O modelo de referéncia é

apresentado no primeiro modelo da Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Modelo de referéncia e Modelo de raciocinio (Fonte: RAMESH e JARKE, 2000).

O modelo de referéncia de RAMESH e JARKE (2000) representa os tipos de
artefatos que sdo consumidos ou produzidos no processo de desenvolvimento de
software, i.e, diferentes elementos conceituais do ciclo de vida do software. A
rastreabilidade entre os artefatos € definida através de quatro tipos de relacionamentos.
Alguns estdo voltados para o produto por descrever propriedades e relacionamentos
entre artefatos, independente de como foram criados. Outros relacionamentos estdo
voltados para as agdes realizadas durante o processo, indicando as evolugdes e as razdes
que motivaram a criacdo ou modificacdo dos artefatos existentes.

Para representar as razdes que motivaram a criacdo ou modificagdo dos
artefatos, um modelo de raciocinio pode ser definido como na Figura 2.1, mencionando
idéias, alternativas, argumentos de oposi¢cdo ou consenso. Esse modelo pode ser
representado através do relacionamento entre elementos e/ou derivagdes das classes
definidas no modelo de referéncia. Essa caracteristica diferencia esta abordagem das
existentes como, por exemplo, RD-100 (ALFORD, 1991), que definem um framework
uniforme (tal como IBIS') para a representacdo do raciocinio. Nestas ferramentas,
geralmente, o resultado € um esquema simples, que nao detalha suficientemente os

aspectos criticos do desenvolvimento de sistemas, ou um esquema complexo, que nao

Do inglés, Issue Based Information Systems (CONKLIN e BEGEMAN, 1988).
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incentiva a sua utilizacdo em todos os estdgios do desenvolvimento. Diferentemente
dessas abordagens, RAMESH e JARKE (2000) propdem a captura do raciocinio em
deferentes niveis de detalhamento a partir de um framework flexivel que pode ser
modelado a partir do modelo de referéncia.

Como grande parte da informacao relativa a pré-rastreabilidade é encontrada na
forma de textos, diagramas e linguagem natural, PINHEIRO (2000) propde que o
framework provido pelas ferramentas atuais seja estendido para suportar informacdes
ndo-estruturadas, em suas vdrias formas de representacdo. A partir da visao de que a
informacdo informal é determinante nas fases iniciais do desenvolvimento, conclui que
esta, apesar de complexa e dependente do contexto, exerce grande influéncia na
engenharia de requisitos, e sua redu¢do em favor de estruturas formais e pré-definidas
pode ndo ser adequada.

Entretanto, como ndo € possivel registrar corretamente em um modelo todas as
relagcdes necessdrias a futuros rastros, PINHEIRO (2000) propde a ferramenta TOORS.
TOORS define um modelo abstrato composto de trés linguagens: uma linguagem para
definir estruturas de objetos, outra para relacionamentos e a ultima para expressoes,
cobrindo a possibilidade de registrar informacdes através de relagdes ndo previstas
anteriormente.

A pré-rastreabilidade tem como um dos propdsitos a criacao e a manutenc¢io dos
relacionamentos que existem entre elementos conceituais do software e os agentes do
processo de desenvolvimento responsiveis por tais elementos. As abordagens de
RAMESH e JARKE (2000) e POHL (1996) mencionam a importincia dos envolvidos
no processo de desenvolvimento para a defini¢do da pré-rastreabilidade. Neste ponto, a
pré-rastreabilidade favorece o processo de geréncia de conhecimento. A geréncia de
conhecimento envolve armazenamento, disseminagdo e atualizagdo do conhecimento
ticito e explicito da organizacdo. A pré-rastreabilidade atua como um meio para criar,
armazenar, recuperar, transferir e aplicar conhecimento nas organizagdes de
desenvolvimento de software (RAMESH, 2002).

As abordagens para pré-rastreabilidade, que sdo (semi-) automadticas, sao
baseadas em palavras-chave e métodos de recuperacdo da informacao. Neste caso, esses
métodos aparecem como um auxilio no processo de identificacdo de rastros (HAYES et

al., 2003).
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2.2.2 — Rastros de Pos-Especificacao

A rastreabilidade de pds-especificagdo, ou poés-rastreabilidade, ou pds-rastros,
estd relacionada com a evolugdo do requisito nas fases do ciclo de vida, a partir da
especificacdo, considerando os demais niveis de abstracdo e representacdo, até sua
implementacdo em cédigo (GOTEL e FINKELSTEIN, 1994). A Figura 2.2 apresenta as

diferengas entre a pds-rastreabilidade e a pré-rastreabilidade.

Pias-Rasireahilidade

/Pm-Rastrtahﬂldad{

i
”

[5n)

Origem dos Reqguisitos
Figura 2.2 - Pré e Pos Rastreabilidade (Fonte: LINDVALL e SANDAHL, 1996).

Dentre os pds-rastros, dois tipos se destacam (LINDVALL e SANDAHL, 1996):
intramodelos e intermodelos. Rastro intramodelo ou rastreabilidade vertical equivale a
rastros de diferentes elementos conceituais em um mesmo nivel de abstracdo e, rastro
intermodelo ou rastreabilidade horizontal corresponde a rastros de um mesmo elemento
conceitual em diferentes niveis de abstracdo. A Figura 2.3 exemplifica a rastreabilidade

vertical e horizontal a partir das definicoes.
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Figura 2.3 - Rastreabilidade vertical (intramodelos) e horizontal (intermodelos) (Fonte: LINDVALL
e SANDAHL, 1996).

Freqiientemente, ndo € trivial a relacdo entre diferentes artefatos do sistema

(SHIRABAD, 2003). Ao modificar artefatos de software, tais como fung¢des, classes,
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componentes, o engenheiro de software deve estar atento a cobertura da modificagdo. O
rastro derivado da modifica¢do do software € definido nesta dissertacdo como rastro de
modificacdo. Nesse contexto, o rastro de modificacdo diz respeito ao pds-rastro
intramodelo e intermodelo que surgiu a partir da evolugao do software.

Esses rastros sdo utilizados para detectar conjuntos de modificagdes e guiar o
desenvolvedor na implementagdo desses conjuntos, pois sempre que uma modificacdo é
implementada, a prépria implementagdo da modificacao pode incentivar o surgimento

de novas modificacdes, como exibido na Figura 2.4.

Conjunto de modificacoes

Requisicao de
modificacdo

Implementacao
inicial

Implementagdes
adicionais

Base de rastros

Figura 2.4 - Deteccao de conjuntos de modificacoes

Independente da origem, a modificacao introduzida em um artefato do projeto
afeta, usualmente, outras partes do software. Os requisitos do projeto podem mudar por
inimeras razdes. No contexto do desenvolvimento de software, as origens da
modificacdo podem ser externas ou internas. As modificacdes externas incluem fatores
como modificacdo em requisitos funcionais, negdcios, ambiente de hardware, custos,
etc. As modificacdes internas podem ser direcionadas por necessidade de reestruturagao
do cédigo ou projeto, assim como devido a existéncia de erros (KOWALCZYKIEWICZ
e WEISS, 2002). Devido as pressdes de mercado, adaptacdo a legislacdo e necessidades
de melhorias, as alteracdes no software sdo necessdrias e podem ser classificadas em:
evolutivas, corretivas, adaptativas e preventivas (PRESSMAN, 2001).

Durante a manuteng¢do, a compreensao que se tem do software se torna um ponto
crucial. A experiéncia e o conhecimento do engenheiro de software sobre o sistema sdo
fontes de informacao importantes, sendo, na prdtica, as mais utilizadas ao conduzir a
andlise de impacto da modificacao (LINDVALL e SANDAHL, 1996). No entanto, a
rotatividade da equipe faz com que o conhecimento tacito de alguns profissionais seja

perdido com facilidade. Conseqiientemente, o engenheiro de software, ao realizar a
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andlise de impacto, tem dificuldade em encontrar relagcdes entre artefatos através de um
processo nao sistematico, sem realizar uma profunda andlise do sistema. Isso o torna
incapaz de observar as relagdes entre artefatos que uma modificagdo pode vir a
introduzir (KOWALCZYKIEWICZ e WEISS, 2002).

A pés-rastreabilidade, por abranger um conjunto de artefatos que podem estar
em diferentes niveis de abstracdo e em diferentes fases do processo de desenvolvimento
do software, favorece a andlise de impacto precisa (LINDVALL e SANDAHL, 1996).
Os poés-rastros sao utilizados para identificar todos os artefatos que devem ser
atualizados a partir da introdu¢do de uma modificacdo. Entretanto, independentemente
do tipo de pds-rastro, a sua detec¢do é considerada um problema ainda em aberto na
Engenharia de Software, devido a complexidade envolvida no descobrimento dos reais
motivos para o surgimento desses rastros.

A seguir, é apresentado um estudo mais aprofundado sobre a andlise de impacto.

2.3 — Analise de Impacto

A andlise de impacto pode ser definida como o processo de identificacdo de
possiveis conseqiiéncias de uma modificagcdo no software (BOHNER, 2002). A partir da
andlise do impacto da modificagdo no software, estima-se o custo da implementagao.

Segundo BOHNER (2002), o processo de andlise de impacto (Figura 2.5) é

iterativo.

Requisicdo de Modificacao

Examinar » Conjunto de Impacto

Especificagdo | Inicial (CIT)
Verificar Impactos
Potenciais Conjunto de Impactos

Candidatos (CIS)

Conjunto de Impactos
Super Estimados
(CISE)

Implementar

a alteraciio —> Conjunto de Impacto Final

(CTF)
CIF = CII + CIA - CISE

Conjunto de Impactos
Ausentes (CIA)

Figura 2.5 - Processo de analise de impacto
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A medida que a modificagio é implementada, novas modificacdes sdo
descobertas, sendo que os impactos podem ser categorizados como: (1) impacto direto e
(2) impacto indireto. O impacto direto corresponde ao primeiro nivel de impacto obtido
do grafo de dependéncias e ocorre quando o objeto que sofre o impacto da modificagao
estd diretamente relacionado ao causador. O impacto indireto ocorre quando o objeto
que sofre o impacto estd relacionado ao causador através de um nimero inteiro n (onde
0 < n < o) de relacionamentos intermedidrios, sendo por isso também denominado
impacto de nivel n.

O processo da Figura 2.5 se resume a examinar a requisicao de modificagdo para
encontrar um conjunto inicial de artefatos que devem ser alterados. Em seguida,
verificar quais sdo candidatos a alteracdo em decorréncia da alteragdo dos artefatos
encontrados na atividade anterior. E, apds esse passo, finalmente, implementar a
requisicdo de modificacdo. No entanto, ao implementar, verifica-se impactos que foram
super estimados, indicando relagdes incorretas e impactos ausentes que ndo foram
mencionados no processo de andlise. De acordo com BOHNER (2002), é preciso
aumentar a acuricia no processo, encontrando um nimero maior de impactos validos e
menor de impactos incorretos.

O uso das relagcdes armazenadas em um ambiente de desenvolvimento de
software pode vir a automatizar a propaga¢ao da mudanga e notificacdo de usuérios. O
mecanismo de notificagdo, como exemplificado na Figura 2.6, proporciona a
distribuicdo do conhecimento sobre a mudancga aos interessados. Ao mesmo tempo,
identifica todos os artefatos nos diferentes niveis de abstracdo que sofrerdao o impacto da
mudanca, facilitando a previsifo de custo e tempo de realizacdo

(KOWALCZYKIEWICZ e WEISS, 2002).

— P Realiza a inscrigo
Requisito < Inscricio ‘ Artefato
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Tipo
Importancia

Figura 2.6 - Mecanismo de notificacio de dependéncias
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Quando uma modificacdo ocorre, o gerente de requisitos publica uma
notificacdo genérica que contém informacOes sobre a estrutura € a semantica da
modificacdo. O servidor de eventos customiza a mensagem genérica enviando para cada
artefato dependente uma notificacdo de atualizacdo. A semantica envolvida na
publicacdo do evento de notificacdo armazena informagdes como tipo, descri¢do, razao,
responsavel e importancia da modificacdo. A importancia classifica a alteracdao em
termos de prioridade e serve como um filtro na notificacio aos interessados
(CLELAND-HUANG et al., 2003).

O mecanismo de notificag¢do resolve um dos problemas reportados por GOTEL e
FINKELSTEIN (1994) no que se refere a auséncia de cooperacdo e coordenagdo entre
pessoas responsdveis por diferentes artefatos, o que aumenta a dificuldade de
manutengdo dos rastros em um estado consistente. Através desse mecanismo, 0s rastros
sdo mantidos consistentes em funcdo da coordenacdo na atualizacdo de todos os
artefatos influenciados por uma modificacao.

Podem ser verificadas diferentes formas de trabalho para automatizar, pelo
menos de forma parcial, a atividade de andlise de impacto. KNETHEN e GRUND
(2003) apresentam uma ferramenta denominada QuaTrace que fornece suporte semi-
automdtico para a andlise de impacto, fazendo uso de rastros entre artefatos. A
QuaTrace atua apoiando a andlise de impacto referente a propria modificacdo e as
modificagcdes originadas a partir da propagacdo da modificacdo principal. A abordagem
apoia diferentes papéis no desenvolvimento de software.

Entretanto, o uso de modelos de andlise e projeto em UML (OMG, 2003b) leva a
um certo nimero de modelos interindependentes. Por ser a pesquisa em andlise de
impacto em grande maioria voltada para cédigo fonte, BRIAND et al. (2003) definem
uma abordagem para andlise da propagacdo do impacto das modificagdes ja efetuadas
em modelos UML. Para atingir esse objetivo, o modelo UML construido para
contemplar a alteracdo é comparado com o modelo UML original, fazendo uso de regras
descritas em OCL (Object Constraint Language) (OMG, 2003b). As regras OCL para
auxilio a analise de impacto sdo agrupadas em trés categorias: regras de consisténcia,
regras de classificacdo e regras de impacto. As regras de consisténcia t€m por objetivo
verificar se os modelos estdo consistentes com relacdo a especificacdo da UML. Sem
essa avaliac@o ndo seria possivel confiar na qualidade da andlise de impacto gerada. As

regras de classificacdo t€m por objetivo detectar o tipo de modificagdo em questdo. E,
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finalmente, as regras de impacto tém por objetivo identificar, para cada tipo possivel de
modificagdo, os impactos existentes.

Diferentemente de BRIAND et al. (2003), que propdem uma analise sintatica
para identificar impactos de modificacdo, LETELIER (2002) propde um meta-modelo
para rastreabilidade baseado na UML. Essa abordagem ¢ independente de processo e
integra especificacdes textuais (requisitos, por exemplo) com especificacdes UML
utilizando o préprio contexto da UML. Do ponto de vista da Engenharia de Requisitos, o
meta-modelo definido por LETELIER (2002) oferece maior facilidade de adaptacdo as
necessidades dos projetos, uma vez que faz uso do mecanismo de extensdes provido
pela UML. A abordagem de andlise sintdtica para identificar impactos nao é tao flexivel,
e, apesar de exaustiva, ndo € abrangente, visto que nio considera todos os modelos da
UML e suas extensoes.

Geralmente, as abordagens (RAMESH e JARKE, 2000; POHL, 1996; HAN,
1996) nio consideram no modelo de rastreabilidade todos os documentos influenciados
por uma requisicdo de modificacdo, direcionando a abordagem para relacionamentos
entre tipos de entidades. Em virtude da complexidade associada aos diversos tipos de
entidades e relacionamentos e da auséncia de uma definicdo precisa dos elementos, a
aplicacdo de meta-modelos na pratica se torna dificil (LETELIER, 2002). Como
conseqiiéncia, o modelo incompleto de rastros gera uma andlise de impactos ndo precisa
e incompleta. Segundo BOHNER (2002), a granularidade das entidades gerenciadas
pelas ferramentas de rastreabilidade disponiveis € insuficiente para uma andlise de
impacto precisa.

RAMESH e JARKE (2000) definiram um meta-modelo para a rastreabilidade,
com foco em Engenharia de Requisitos, representando as diferentes classes e
relacionamentos com base no modelo de referéncia apresentado na Secdo 2.2.1. O
modelo completo apresenta 31 tipos de entidades (meta-classes no meta-modelo) e 50
tipos de relacionamentos. Geralmente, o que se percebe € que as abordagens apresentam
um modelo de rastreabilidade que deve ser definido pelo usudrio com granularidade
alta, ndo considerando todo o software. O modelo de rastreabilidade de KNETHEN
(2001) identifica tipos de entidade no nivel dos requisitos do sistema e mostra como
relacionar essas entidades a outras no mesmo nivel e em diferentes niveis de abstracao.
Dependendo da abstracdo na representacdo contida em uma requisicao de modificacio,

o impacto é parte de diferentes abstracdes e visdes do sistema. O impacto abrange
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requisitos, entidades referentes a diagramas em diferentes niveis de abstracdo e codigo-
fonte.

Nesta secdo, foram apresentadas varias abordagens para automatizar a atividade
de andlise de impacto. Dentre as abordagens estudadas, constatamos que existe na
literatura a inten¢do de verificar o impacto causado por uma modificagdo em artefatos
de andlise e projeto, nao ficando restrito a cédigo-fonte. Além disso, existe a iniciativa
em criar ferramental de suporte a andlise de impacto fazendo com que a atividade seja
automatizada.

A andlise de impacto € considerada uma das atividades mais importantes no
processo de GCS. A GCS formaliza todas as atividades que dizem respeito a introducao
de uma modificagdo, sendo definida como uma abordagem disciplinada para gerenciar o

processo de evolugado dos sistemas, como discutido a seguir.

2.4 — Geréncia de Configuracao de Software

Os sistemas de software estdo em constante evolucdo (LEHMAN, 1997). A
partir dos anos 60 e 70, a Geréncia de Configuracdo (GC) passou a considerar artefatos
de software, indo além dos artefatos de hardware, formando a GCS. Mas somente no
final dos anos 80, com o surgimento do padrdo IEEE Std 1042 (IEEE, 1987)", ¢ em
meados dos anos 90, com a norma ISO 10007 (ISO, 1995)12, a GCS foi incorporada no
processo de desenvolvimento de software das organiza¢des em geral.

Desde entdo, a GCS tem sido reconhecida pelas organizacbes como um
importante fator de sucesso, influenciando a qualidade do produto, o ambiente de
desenvolvimento, os usudrios e a prépria organizagdo. E aplicada durante todo o ciclo
de vida do software, desde a criacdo do software, desenvolvimento, liberacdo até a
manuten¢do (DART, 1991).

A GCS surgiu da necessidade de métodos e ferramentas para maximizar a
produtividade e minimizar os erros, visto os problemas relacionados a comunicacao
devido ao aumento da equipe e crescimento dos sistemas em tamanho e complexidade.
A impossibilidade de determinar o que foi modificado, assim como quem, porque e

quando foram efetuadas as modificagdes acentuou essa necessidade, uma vez que para

" IEEE 1042 (1987) € considerada a norma internacional mais completa da GCS (MURTA, 2004).
2 1SO 10007 (1995) fornece diretrizes para a utilizagdo da GCS na industria, definindo também a
interface de GCS com as demais dreas de geréncia (MURTA, 2004).
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preservar a reputacdo da empresa era vital a diminui¢do do tempo de desenvolvimento e
agilizar a correcdo de erros (LEON, 2000).

A sua atuagdo ocorre como processo auxiliar de controle e acompanhamento das
atividades do processo de desenvolvimento de software, sendo uma disciplina que
controla e notifica as inliimeras correcdes, extensoes e adaptacdes aplicadas durante o
ciclo de vida do software de forma a assegurar um processo de desenvolvimento
sistematico e rastreavel (ESTUBLIER et al., 2002). Segundo o padrido IEEE (IEEE,
1990), a definicio da GCS inclui quatro fungdes, sob a perspectiva gerencial:
identificacdo da configuracdo, controle da configuragdo, acompanhamento da
configuragdo e auditoria da configuracgdo.

A funcdo de identificacao da configuracio tem por objetivo possibilitar a
selecdo e identificacdo de itens de configuracdo (ICs) de software'” através de: (1)
descricdo fisica e funcional e (2) um esquema de nomes e nimeros que garante a
identificacdo inequivoca de ICs no grafo de versdes'® e variantes'”.

A funcdo de controle da configuracio tem como objetivo acompanhar, de
forma controlada, a evolucdo dos ICs selecionados na funcdo anterior, estabelecendo as
seguintes atividades: (1) requisi¢do da modificagcdo, iniciando um ciclo da funcdo de
controle, dado um pedido de manutencdo; (2) classificacdo da modificagdo, que
estabelece a prioridade do pedido em fun¢ao dos demais, de acordo com a criticalidade
e o nivel de importancia ou relevancia; (3) andlise da modificagdo, que visa relatar os
impactos em esfor¢o, cronograma e custos, definindo uma proposta de implementacao
da manutencdo; (4) avaliagdio da modificagdo pelo Comiteé de Controle da
Configuracdo'®, que estabelece se o pedido serd implementado, postergado ou rejeitado;
(5) implementacdo da modificacdo, caso o pedido de modifica¢do tenha sido aprovado

.. ) . . 17 . 18
na atividade anterior, utilizando os mecanismos de check-out” e check-in"°; (6)

O termo item de configuragdo (IC) representa a agregacio de hardware, software ou ambos, tratada pela
GCS como elemento tnico (IEEE, 1990).

O termo versdo representa o estado do IC em um determinado momento do desenvolvimento de
software (LEON, 2000).

> O termo variante representa uma versdo funcionalmente equivalente a outra, mas projetada para
ambiente de hardware ou software distintos (LEON, 2000).

' Do inglés, Configuration Control Board (CCB) (IEEE, 1990).

70 termo check-out representa o processo de requisi¢io, aprovagio e cépia de ICs do repositério para o

espago de trabalho do desenvolvedor (LEON, 2000).
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verificacdo da modificacdo, que, através dos testes de sistema, valida a proposta de
implementacdo levantada na andlise de impacto; e (7) geracdo de configuracdo de
referéncia'®, que pode ser liberada®® para o cliente em funcdo da sua importncia e
questdes de marketing associadas.

A andlise de impacto € considerada uma das atividades mais importantes no
processo de GCS. A partir dos laudos elaborados nessa atividade € possivel tomar as
decisodes referentes a aprovacgao ou nao dos pedidos de modificagao.

A funcdo de acompanhamento da configuracao permite que as informagdes
geradas nas funcdes anteriores sejam armazenadas e acessadas, em funcdo de
necessidades especificas, através de relatorios gerenciais, de estimativas do projeto ou
da aplicacdo de métricas voltadas para a melhoria do processo.

A funcdo de auditoria da configuracio ocorre quando a configuracdo de
referéncia gerada na fungdo de controle da configuragdo € selecionada para ser liberada
para o cliente. Esta funcdo abrange as atividades de: (1) auditoria funcional, realizada
através da revisao de planos, dados, metodologia e resultados de testes, assegurando que
o que foi especificado foi de fato cumprido; e (2) auditoria fisica, que certifica a
completude em termos do que ficou acertado em cldusulas contratuais.

Contudo, sob a perspectiva de desenvolvimento, a GCS ¢ dividida em trés
sistemas principais (MURTA, 2004): controle de modifica¢des, controle de versdes e
controle de construcdes”' e liberagdes.

O sistema de controle de modificagdes executa a funcdo de controle da
configuracdo de forma sistematica, armazenando todas as modificagdes geradas durante
o processo de desenvolvimento de software. As informagdes das modificacoes
realizadas sdo relatadas aos participantes interessados e autorizados conforme definido

na fun¢do de acompanhamento da configuracao.

'8 O termo check-in representa o processo de revisdo, aprovacio e cépia de ICs do espaco de trabalho do
desenvolvedor para o repositdrio de versdes (LEON, 2000).

' O termo configuracio de referéncia (baseline) representa um conjunto de ICs formalmente aprovados,
que serve de base para as etapas seguintes de desenvolvimento (IEEE, 1990).

O termo liberacio (release) representa a notificacio e liberagio formal de uma configuragio de
referéncia do software para o cliente (IEEE, 1990).

21 O termo construcio (building) representa o procedimento de geragdo do sistema para uma configuragdo

alvo (LEON, 2000).
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O sistema de controle de versdes permite que os ICs sejam identificados
conforme a fun¢do de identifica¢do da configuragdo estabelece, e que evoluam de forma
distribuida, concorrente e disciplinada, ndo corrompendo o sistema caso diversas
requisicoes de modificacao sejam tratadas em paralelo.

O sistema de controle de construgdes e liberagdes do produto automatiza o
complexo processo de transformacao dos diversos artefatos de software que compde um
projeto no sistema executdvel propriamente dito, de forma aderente aos processos,
normas, procedimentos, politicas e padrdes definidos para o projeto. Além disso,
estruturam as configuragdes de referéncia selecionadas para a liberagdo, conforme
necessdario para a execucao da funcdo de auditoria da configuracgao.

Para que estes recursos sejam efetivamente utilizados, alguns servicos de
integracdo de espacos de trabalho entre GCS e Ambientes de Desenvolvimento de
Software devem estar presentes. Essas técnicas visam prover ao desenvolvedor de
software um ambiente que fornega os recursos de GCS sem afetar de forma profunda a

sua rotina de trabalho (MURTA, 2004), conforme discutido a seguir.

2.5 — Integracao dos Espacos de Trabalho

As atividades da Engenharia de Software lidam com problemas complexos que
podem ser agravados se forem acrescentadas as preocupacgdes referentes ao controle de
versoes, modificacoes e construgdes e liberacdes. Em fungdo dessa complexidade,
diferentes técnicas de integracdo dos espacos de trabalho sdo utilizadas. Alguns
ambientes de programacdo (IDE — Integrated Development Environment) integram o
controle de versdes e construgdes. Eclipse (ECLIPSE FOUNDATION, 2004) e
NetBeans (NETBEANS COMMUNITY, 2004) sao exemplos de IDEs que incorporam
o controle de versdes, permitindo que o desenvolvedor acesse versdes de arquivos de
codigo-fonte sem ter que sair do IDE. O mesmo acontece com controle de construgdes,
onde Ant (ANT, 2005) é um exemplo amplamente adotado em IDEs voltados a
programacao Java.

Um outro aspecto de integracdo poderia ser a apresentacdo das caracteristicas do
produto ou processo no espago de trabalho do desenvolvedor. Por armazenar, através
das modificacdes, aspectos interessantes referentes a evolucdo do software, os sistemas
de GCS sio considerados fontes de dados para técnicas de andlise retrospectiva. Varios

autores (BALL et al., 1997; EICK et al., 2001; GRAVES et al., 2000; MOCKUS et
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al., 2003) exploram os repositérios de sistemas de GCS analisando propriedades do
processo de desenvolvimento.

No contexto do processo de desenvolvimento de software, os sistemas de GCS
disponibilizam dados que podem ser utilizados na descoberta de informacdes
qualitativas e quantitativas sobre varios aspectos do desenvolvimento de software
(MOCKUS e VOTTA, 2000). De acordo com GRAVES et al. (2000) ¢ a partir destes
dados, € possivel obter medidas que estimem a probabilidade de falha do software. As
medidas de processo como nimero de vezes que o cédigo foi alterado sdo mais uteis
para estimar a taxa de falha do que as medidas de produto baseadas em linhas de
codigo. Esse € o motivo da ndo aplicabilidade de algumas métricas de complexidade de
software nesse contexto e da preferéncia do uso de outras medidas como: potencial de
falha no médulo®?, freqiiéncia de modificacdes por mddulo, esforco de efetuar uma
alteracdo e acoplamento entre médulos.

Alguns trabalhos na literatura (GRAVES et al., 2000; GRAVES e MOCKUS,
1998) propdem estimar o esfor¢co da modificacdo no software a partir de varidveis como
tempo, tamanho, proprietdrio e descricdo do propdsito da modificacdo. A partir da
andlise das alteracdes individuais realizadas no software é possivel verificar a influéncia
de alguns fatores no processo de desenvolvimento cuja contribui¢do ndo pode ser
estimada no nivel de produto, visto que o produto agrega varios tipos de modificagdes.
Utilizando os dados da GCS, sdo obtidas estimativas de esforco uteis na identificacdo de
moédulos complexos que apresentam um alto custo de modificagdo e por isso sdo
candidatos a reestruturacdo, ou médulos cuja alteracdo é dependente da experi€ncia de
diferentes desenvolvedores.

EICK et al. (2001) definem que a dificuldade de modificar o c6digo caracteriza
a sua depreciacdo. Com base nisso, sdo definidos indices de depreciacao que identificam
fatores de risco. Para cumprir esse propdsito, sao utilizadas medidas que possam refletir
o custo, o tempo de modificacdo e a qualidade do cddigo gerado. Além disso, € utilizado
o histérico das modificagdes realizadas nos dltimos anos em um projeto de software.
Caso os indices identifiquem a depreciacdo do c6digo, a manutencdo preventiva® &

considerada por eles uma possivel solugdo.

> 0 termo médulo referencia uma colecio de arquivos do sistema (GRAVES et al., 2000).

» A manutengio preventiva é também conhecida como reengenharia de software (PRESSMAN, 2001).
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No caso da manutengdo preventiva, sdo necessarios métodos e técnicas para
reestruturar o sistema e assegurar a manutenibilidade. As métricas baseadas em c6digo
como acoplamento e coesdo sao utilizadas para medir a complexidade estrutural do
sistema. Ao invés de utilizar linhas de cddigo, é possivel se concentrar em blocos de
cddigo como programas ou médulos como forma de simplificar o problema e descobrir
dependéncias l6gicas entre modulos. Geralmente, o engenheiro de software conhece os
moédulos que devem ser alterados em funcao de um tipo de modificag¢do. Por essa razio,
a abordagem de GALL et al. (1998) se propde a encontrar padroes de alteracao a partir
de informagdes como nimero de versao, modulos e subsistemas presentes nos relatos de
modificacgao.

Analisando todas as releases geradas durante o processo de desenvolvimento,
verifica-se que alguns moddulos sempre sdo alterados em conjunto. A partir dessa
andlise, identifica-se a dependéncia que existe entre médulos, i.e, o acoplamento 16gico
entre mdodulos. O acoplamento 16gico € identificado quando a andlise extrai a mesma
seqiiéncia de modificagdo para dois moédulos. A seqiiéncia de modificacdo pode ser
representada por uma tupla <1 2..n> que contém todas as releases nas quais arquivos de
determinados mddulos do sistema modificaram sua versao.

No entanto, como a validade do acoplamento pode ser questionada, GALL et al.
(1998) propde verificar se as modificacdes realizadas na geracdo das releases contém
similaridades nos dados de tipo da modificacdo, classe do problema e ndmero da
requisi¢do. Com base nas modificagdes, as dependéncias sdo validadas evitando a
suposicao de serem apenas uma coincidéncia.

Enquanto alguns autores (EICK et al., 2001; GRAVES et al., 2000; MOCKUS
et al., 2000; MOCKUS et al., 2003) se concentram nas caracteristicas de produto como
depreciacdo, acoplamento e coesdo de modulos durante a manuten¢do do software,
DRAHEIM e PEKACKI (2003) adotam a perspectiva de processo justificando que a
qualidade do produto depende da qualidade do processo e de fatores como cooperagao
que influenciam o processo. A cooperacdo pode ser identificada analisando as
modificacdes que foram compartilhadas. Seguindo essa abordagem, sdo analisadas as
atividades dos desenvolvedores durante o processo de desenvolvimento, permitindo que
métricas sejam estabelecidas e executadas sobre o histérico de versdes do projeto.

BALL et al. (1997) propuseram que artefatos que sofrem modificagdes em

conjunto podem estar relacionados semanticamente. A partir dos relatos das alteragdes,
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amedida cp,, +.,/C, xD, expressa a distincia ou afinidade entre classes em C++,

onde Cy, € 0 nimero de alteracdes que influenciaram a classe C e CDy,; 0 nimero de
alteracoes que influenciaram C e D em conjunto. Se a classe C e D sdo sempre
modificadas em conjunto, a probabilidade é 1 e nesse caso, o nimero de modificacdes
que influenciaram C e D isoladamente € igual a CDyy,.

A partir dessa analise, BALL et al. (1997) observam efeitos de algumas decisdes
de projeto, como baixa coesao e alto acoplamento nas classes que sofrem o mesmo tipo
de modificagdo. Esse tipo de resultado pode ser util tanto durante a anélise de impacto,
etapa do processo de controle de modificagdes, quanto na aplicacdo de manutengdo
preventiva.

Considerando os resultados obtidos pelos diversos autores, verificamos que €
possivel detectar automaticamente relagdes semanticas entre artefatos no ambiente de

desenvolvimento utilizando como fonte de informacao os repositorios de GCS.

2.6 — Conclusoes

Esse capitulo apresentou o contetido bésico do estudo realizado sobre o processo
de GCS e suas diversas atividades, além dos conceitos e abordagens existentes na
literatura sobre a rastreabilidade, verificando a necessidade da integracdo entre o
ferramental para a rastreabilidade e os processos de GCS.

A auséncia de ferramental que suporte a identificagdo automdtica ou semi-
automdtica dos pds-rastros € amplamente relatada na literatura (CLELAND-HUANG et
al., 2003). A medida que o software cresce em tamanho e complexidade, o volume de
artefatos aumenta, fazendo com que o nimero de interdependéncias e relacOes cresca
exponencialmente. Esse fato torna invidvel a manutencdo e identificacdo dos rastros de
forma manual em grandes projetos.

Como visto neste capitulo, o ferramental adequado para a rastreabilidade deve
prover uma forma automatizada ou semi-automatizada de obter os pds-rastros,
utilizando recursos disponiveis dentro do processo de desenvolvimento de software.
Através da andlise das modificacdes e versdes existentes no contexto dos sistemas de
GCS, € possivel detectar automaticamente relagdes semanticas entre artefatos (BALL et
al., 1997, ZIMMERMANN et al., 2003a; YING, 2003; SHIRABAD, 2003) e
apresentd-las no contexto do ambiente de desenvolvimento de software.

Conseqilientemente, as técnicas que automatizam a rastreabilidade podem fazer uso dos
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repositorios de sistemas de GCS, de forma a apoiar o surgimento gradativo de pos-
rastros intermodelos e intramodelos.

A partir desta motivacdo, apresentamos, no Capitulo 3, uma forma de extrair
rastros de modificacdo que auxiliem na andlise de impacto das modificacdes, no

entendimento do software e nas futuras manutengdes.
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Capitulo 3 — O Uso de Técnicas de Mineracao de

Dados no Auxilio a Manutencao do Software

3.1 —Introducao

No Capitulo 2, vimos que os repositorios dos sistemas da GCS contém
informacdes sobre a evolucdo do software que sdo uteis para o processo de
desenvolvimento de software. Além disso, conceituamos rastros em duas categorias:
pré-rastros e pos-rastros. Os pds-rastros, foco de pesquisa desta dissertagdo, ainda
podem ser classificados em intramodelos e intermodelos.

Quando artefatos UML estao sendo alterados, € importante detectar quais outros
artefatos podem também necessitar de alteracdes. Freqiientemente, ndo € trivial a
relacdo entre diferentes artefatos do sistema (SHIRABAD, 2003). Descobrir e entender
relacOes ndo triviais entre artefatos favorece o entendimento do software e evita
complicagdes como a introducdo de novos erros e alteracdes incompletas durante a
manutencdo. A andlise de impacto, apresentada no Capitulo 2, dita a importancia desse
conhecimento durante a manutencao e constru¢ao do software.

Para responder a questdes do tipo “Quais artefatos devem ser alterados se este
artefato UML for modificado?”, € necessdrio encontrar rastros de modificacdao entre os
artefatos UML, com o intuito de sugerir ao engenheiro de software quais artefatos
precisam ser modificados em conjunto. O uso de técnicas de mineracdo de dados pode
apoiar na deteccdo desses rastros, encontrando regras do tipo: “Desenvolvedores que
modificam esses artefatos também modificam esses outros”.

A descoberta de conhecimento em bases de dados, ou mineracdo de dados,
representa o processo de extracdo de relacdes implicitas, ou de alto nivel, a partir de um
conjunto de informagdes relevantes (CHEN et al., 1996). A mineracdo de dados ou
andlise de dados ¢ uma linha de pesquisa, reconhecida por pesquisadores de diferentes
areas como Banco de Dados, Geréncia de Conhecimento, Inteligéncia Artificial,
Aprendizado de Mdquina e Estatistica. Suas técnicas podem ser utilizadas na geréncia
da informacdo, processamento de consultas, tomada de decisdes e em diversas
aplicacdes que disponibilizem servicos personalizados a clientes, aumentando as

chances de negécio (CHEN et al., 1996).
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Esse capitulo apresenta o estudo realizado sobre técnicas de minera¢do de dados
em repositérios dos sistemas da GCS, apresentando alguns trabalhos relacionados ao
tema. As abordagens, apresentadas na Sec¢ao 3.2, diferem em relacdo a granularidade, ao
tipo e a importancia do resultado na execuc¢ado da tarefa de modifica¢do. Na Secdo 3.3, é
apresentada uma visdo geral das técnicas de mineracdo de dados. Nesta secdo, uma

técnica € escolhida para ser utilizada pela abordagem proposta nesta dissertacdo. A

Secao 3.4 discute a técnica selecionada. Ao final, a Secdo 3.5 conclui o capitulo.

3.2 — Mineracao de Dados em Repositorios de Software

Ao modificar artefatos do software tais como fungdes, classes e componentes, 0
engenheiro de software deve estar atento a cobertura da modificacdo. Neste contexto,
alguns autores (SHIRABAD, 2003; ZIMMERMANN et al., 2003a; YING, 2003)
questionam quais arquivos ou rotinas seriam relevantes a uma determinada modificagdo.

Atualmente, engenheiros de software t€ém dificuldade em entender o software,
principalmente quando precisam alterar o cédigo em fung¢do de uma modificacdo no
requisito. O grafo de dependéncias extraido do c6digo tem o propdsito de ajudar no
entendimento do cddigo, indicando dependéncias estdticas entre elementos do codigo-
fonte. No entanto, por ndo descrever a razao que levou a dependéncia e ser restrito ao
codigo, o grafo de dependéncias ndo satisfaz totalmente as necessidades dos
engenheiros de software quando a questdo € a compreensdo das relacdes existentes entre
os artefatos do software.

O codigo-fonte pode ser armazenado no repositério de um sistema de controle
de versdes. O repositorio contém, para cada arquivo armazenado, informacdes como: a
data da criacdo do arquivo e as revisdes ao longo do tempo que alteram, eventualmente,
o tamanho do arquivo. As revisdes indicam as linhas do cédigo afetadas pela alteracao.
O repositério associa, na revisdo do arquivo, a data exata da ocorréncia da alteragdo, o
comentério do desenvolvedor indicando a razdo da modifica¢do e, em alguns casos, a
lista de outros arquivos que fazem parte da modificagcdo descrita no comentério.

Alguns autores (ZIMMERMANN et al., 2003a; FISCHER et al., 2003; YING,
2003) tém utilizado as caracteristicas de sistemas de controle de versdes de software,
como CVS (FOGEL e BAR, 2001), para recuperar as versdes do produto e relacioni-las
as modificacdes que as originaram no projeto. O comentdrio inserido na operacdo de
check-in, por exemplo, pode referenciar a modificacdo assim como descrever

indiretamente seu propdsito.
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CHEN et al. (2001) recuperam os comentdrios do repositério do CVS, que
descrevem, geralmente, o raciocinio envolvido na implementacdo ou alteracdo de um
fragmento de cédigo, e associam esses comentdrios as modificagdes no cédigo-fonte.
Desta forma, indexam o cédigo e orientam os desenvolvedores na localizacio das linhas
de cédigo referentes a uma determinada caracteristica particular do software. A proposta
¢ justamente prover um entendimento melhor da versdao atual do cédigo a partir de
versdes anteriores.

Existe, na literatura, o intuito de mapear as modificagdes no nivel de linha de
cddigo para modificagdes em elementos como fungdes ou estruturas de dados através de
uma técnica que construa automaticamente um grafo de dependéncia com base nas
alteracdes ja realizadas em cddigo. Neste caso, a adicdo da razdo da dependéncia
poderia ser obtida do préprio repositdrio, através da andlise das revisdes de todos os
arquivos, realizadas durante o ciclo de vida do software (HASSAN e HOLT, 2003).

HASSAN e HOLT (2003) propdem o mapeamento das modifica¢des realizadas
em codigo para subsistemas e a constru¢ao de um grafo de dependéncias estdtico (ou
modelo funcional). A partir da comparacao realizada entre o modelo conceitual original
e o modelo evoluido do software, encontram dependéncias que podem ser classificadas
em trés categorias: convergente, ausente e divergente. A categoria convergente consiste
de dependéncias que existem no software e t€ém sua existéncia esperada pelo engenheiro
de software. A categoria ausente consiste de dependéncias que o engenheiro de software
espera encontrar no modelo final, mas que a arquitetura revela que, de fato, ndo existem.
Isso pode ocorrer devido a modificagdes na arquitetura, ou remoc¢do de algumas
caracteristicas do sistema ou ainda, devido a falta de conhecimento do engenheiro de
software que estd avaliando o sistema. A categoria divergente consiste de dependéncias
inesperadas que existem na arquitetura do software que pode ocorrer devido a
caracteristicas ndo documentadas que foram adicionadas ao software. Para cada
dependéncia, sdo associadas informag¢des provenientes dos sistemas da GCS, indicando
possiveis razdes para as diferencas encontradas entre os modelos.

Mesmo utilizando técnicas diferentes na identificacdo de dependéncias, algumas
abordagens compartilham propdsitos e o mesmo nivel de granularidade quanto aos
artefatos relacionados. Por exemplo, ZIMMERMANN et al. (2003b) relacionam
varidveis ou métodos localizados no cddigo-fonte e, a partir das dependéncias
encontradas, analisam a arquitetura do software. A andlise da arquitetura envolve

verificar o grau de modularidade com base no acoplamento inter e intra-elemento.
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No entanto, existem abordagens que embora apresentem uma granularidade
maior em relacdo ao artefato, sdo particularmente importantes em projetos onde o
codigo-fonte existe em diferentes linguagens e plataformas, e onde as anélises estdticas
e dinamicas realizadas em c6digo nao ajudam muito o engenheiro de software nas
tarefas de manutencdo. YING (2003), por exemplo, complementa as andlises em
cddigo, encontrando relagdes entre arquivos do codigo-fonte como forma de ajudar o
engenheiro de software a identificar o que deve ser alterado em conjunto.

A descri¢do detalhada presente nos repositorios dos sistemas da GCS fornece
uma grande oportunidade para a andlise de estudos empiricos sobre a evolucdo do
software. O uso destes repositorios tem a vantagem de ndo impor a adi¢do de custos
extras ao projeto, uma vez que os sistemas de GCS, como explicado no Capitulo 2,
estdo difundidos na industria, ja fazendo parte do processo de desenvolvimento de
software (HASSAN e HOLT, 2003).

FISHER et al. (2003) utilizam o repositério de sistemas de GCS com o intuito
de identificar o relacionamento entre caracteristicas do software ou features. Eles
definem feature como caracteristica ou comportamento de uma parte do software. As
features sdao unidades que descrevem o software sob a perspectiva de vdrios usudrios
além de desenvolvedores e mantenedores. A andlise de sua evolugdo identifica
informacdes sobre como foi feita a implementacdo das préprias features, além de
facilitar a andlise de impacto em relacdo as features e ao projeto arquitetural do
software.

A 1idéia basica €, primeiramente, selecionar os arquivos alterados em func¢do de
cada modificacdo e testar as relagdes entre as modificagdes. Os arquivos alterados em
conjunto, em mais de uma modificacdo, podem estar sendo alterados para solucionar
problemas similares. Neste caso, a distancia entre modificacdes pode ser expressa como
o nimero de arquivos modificados para consertar ambos os problemas. Quanto mais
arquivos em comum, mais similares sdo os problemas. FISHER et al. (2003)
relacionam as features aos arquivos através da instrumentacao do c6digo, obtendo, por
conseguinte, o relacionamento de features e as modificacdes efetuadas. A partir desta
informacao, é possivel obter um mapeamento das relagdes entre features, que pode
orientar futuras implementacdes ou alteracdes e, como dito anteriormente, a propria
andlise de impacto.

Embora os sistemas de GCS fornecam dados para a andlise das relacdes entre

arquivos (YING, 2003; SHIRABAD, 2003) ou elementos do cddigo-fonte
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(ZIMMERMANN et al., 2003a), CUBRANIC ¢ MURPHY (2003) utilizam os relatos
de modificacdo, os documentos de projeto e a lista de mensagens com o intuito de
sugerir aos desenvolvedores artefatos pertinentes a tarefa de modificacdo que estd sendo
executada. Eles procuram, desta forma, maior abrangéncia, acessando a memoéria do
grupo de trabalho presente na documentacdo do projeto e em mensagens onde
geralmente se discute situacOes relacionadas a problemas que ocorrem durante o
desenvolvimento de software. No entanto, eles relacionam arquivos relevantes a uma
tarefa de modificagdo, propondo uma granularidade maior em relacdo a outras
abordagens (ZIMMERMANN et al., 2003a), que relacionam elementos de cédigo-fonte
como varidveis e métodos.

O acoplamento definido na ferramenta HIPIKAT de CUBRANIC e MURPHY
(2003) ndo é somente evolutivo como definido na abordagem de ZIMMERMANN et
al. (2003a). Para CUBRANIC e¢ MURPHY (2003), dois artefatos podem estar
relacionados se eles fazem referéncia a mesma modificagdo, se aparecem juntos no e-
mail do projeto ou se os comentdrios anexados no ato de check-in no sistema de
controle de versdes contém textos similares. Além disso, CUBRANIC e MURPHY
(2003) necessitam de manutengdes similares ocorridas no passado para identificar e
recomendar artefatos que devem ser modificados em conjunto, o que é uma diferenca
em relacdo as abordagens (YING, 2003; ZIMMERMANN et al., 2003a) vistas
anteriormente.

Nesta secdo, foram mencionadas vdrias abordagens para a extracdo e andlise de
informacdes existentes nos repositérios dos sistemas da GCS. As abordagens t€ém o
intuito de detectar automaticamente relacdes semanticas entre artefatos através da
andlise das modificacdes. O uso de mineracdo de dados é promissor, neste contexto,
pois permite ir além das informagdes explicitas existentes no repositorio.

As técnicas de mineracdo de dados sdo utilizadas por diversos autores na
Engenharia de Software com o intuito de: (1) melhorar o entendimento do software,
extraindo especificacdes de alto nivel (COHEN, 1995), (2) decompor o software em
subsistemas coesos para ajudar o engenheiro de software nas atividades de reengenharia
e manutencdo (MONTES DE OCA e CARVER, 1998), (3) avaliar a arquitetura do
software (ZIMMERMANN et al., 2003b), (4) descobrir padroes de reutilizagao de
métodos e classes (MICHAIL, 2000), (5) avaliar, diretamente ou indiretamente, o

impacto de uma modificacdo no software, recomendando arquivos de cddigo-fonte que
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devem ser modificados em conjunto durante a atividade de manuten¢do (SHIRABAD,

2003; YING, 2003).

3.3 — Técnicas de Mineracao de Dados

A mineracdo de dados pode ser considerada como uma parte do processo de
Descoberta de Conhecimento em Banco de Dados (KDD - Knowledge Discovery in
Databases). O termo KDD ¢€ utilizado para representar o processo de extragdo de
conhecimento de alto nivel em bases de dados (GOEBEL e GRUENWALD, 1999).

Recentemente, a capacidade de geracdo e coleta de dados tem crescido
rapidamente. O crescimento dos dados e das bases de dados gera a necessidade urgente
de técnicas e ferramentas que possam, de forma automatica e inteligente, transformar
um enorme conjunto de dados em algum tipo de conhecimento.

De acordo com a definicio de BERRY e LINOFF (1997), mineracdo de dados é
a exploracdo e a andlise, por meio automdtico ou semi-automdtico, de grandes
quantidades de dados, com a finalidade de descobrir padrdes, i.e, regras significativas.

No entanto, ndo existe uma técnica que resolva todos os problemas de mineracao
de dados. Diferentes métodos servem para diferentes propdsitos, cada um oferecendo
vantagens e desvantagens. De acordo com HARRISON (1998) a escolha de uma técnica
de mineracdo de dados depende da tarefa especifica a ser executada e dos dados
disponiveis para a andlise. As técnicas de mineracdo de dados podem ser aplicadas a
tarefas como, por exemplo, classificacdo, estimativa, associacdo, segmentacdo e

sumarizacdo. Essas tarefas sdo apresentadas, de forma resumida, na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Tarefas realizadas por técnicas de mineracao de dados

(Fonte: DIAS, 2001; CHEN et al., 1996).

Tarefa Descricao Exemplos
Classificagdo Constréi um modelo de algum tipo | - Classificar pedidos de crédito.
que possa ser aplicado a dados ndo | - Identificar a melhor forma de

classificados a fim de categoriza-los | tratamento de um paciente.
em classes. O objetivo é descobrir a
relacdo entre um atributo cujo valor
serd previsto e um conjunto de
atributos usados para a previsdo,
classificando os dados com base no
valor de certos atributos.

Estimativa (ou Regressao) Usada para definir um valor para | - Estimar a probabilidade de que um
alguma varidvel continua | paciente morrerd baseando-se nos
desconhecida. resultados de diagndsticos médicos.

Associagio Usada para determinar quais itens | - Determinar que produtos costumam
tendem a ser adquiridos juntos em | ser colocados juntos em carrinhos de
uma mesma transagao. supermercado.
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Segmentacdo (ou Clustering)

Processo de parti¢do de um conjunto
de dados heterogéneos em vdrios
grupos  ou subgrupos  mais
homogéneos. O objetivo é agrupar,
primeiramente, dados em um
conjunto de classes com base em
algum principio e, posteriormente,
derivar um conjunto de regras com
base nesta classificagdo.

- Agrupar clientes com
comportamento de compra similar.

- Agrupar secdes de usudrios Web
para prever comportamento futuro de
usudrio.

Sumarizagao

Envolve métodos para encontrar uma
descricio  compacta para um
subconjunto de dados. Dentre as
ferramentas que utilizam essa
técnica, podemos citar as de
processamento analitico (OLAP).

- Tabular o significado e desvios
padrdo para todos os itens de dados.
- Derivar regras de sintese.

Com base nas tarefas citadas na Tabela 3.1, € apresentado um resumo das

técnicas de mineracao de dados existentes (Tabela 3.2). A familiaridade com as técnicas

€ necessdria para que se possa escolher uma delas. Dentre as técnicas apresentadas,

citamos algumas que sd@o normalmente utilizadas.

Tabela 3.2 - Técnicas de mineraciao de dados

(Fonte: DIAS, 2001; CHEN et al., 1996).

Técnica Descricao Tarefas
Descoberta de Regras de Associagdo | Estabelece uma correlagio estatistica | - Associag@o
entre itens de um conjunto de dados.

Arvores de Decisdo Hierarquizacdo dos dados baseada | - Classificacio
em estagios de decisdo (nds) e na | - Regressdo
separacdo de classes e subconjuntos.

Raciocinio Baseado em Casos ou Baseado no método do vizinho mais | - Classificagdo
CBR préximo combina e compara | - Segmentacio
atributos para estabelecer uma
hierarquia de semelhangas.
Algoritmos genéticos Métodos gerais de busca e | - Classificagdo
otimizagdo, inspirados na Teoria da | - Segmentagéo
Evolucio, onde a cada nova geracio,
solucdes melhores t€ém mais chance
de ter “descendente” e assim evoluir.
Redes Neurais Artificiais Modelos inspirados na fisiologia do | - Classificacio
cérebro, onde o conhecimento é fruto | - Segmentacio
do mapa das conexdes neuronais e
dos pesos dessas conexdes.
Processamento Analitico Refere-se ao conjunto de processos | - Sumarizagdo

para criagdo, geréncia e manipulacio
de dados multidimensionais para
andlise e visualizacdo pelo usudrio
em busca de uma  maior
compreensdo destes dados. Apdia a
tomada de decisdes, permitindo
analisar tendéncias e padrdes em
grandes quantidades de dados com
base no histdrico.

Dentre as técnicas apresentadas, concluimos que alguns parametros devem ser

considerados na escolha da técnica, como, por exemplo, a tarefa a ser desempenhada

pela técnica e as caracteristicas dos dados do repositorio. A adequacgdo da técnica as
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caracteristicas dos dados minimiza possiveis dificuldades na transformacao dos dados.
Neste caso, torna-se necessdrio: (1) verificar a classe do problema a ser resolvido, ou
traduzir o problema em uma série de tarefas de mineragao de dados; (2) compreender a
natureza dos dados disponiveis em termos de conteido e significado, considerando
possiveis relacdes entre os registros da base (BERRY e LINOFF, 1997) e (3) selecionar,
a partir das caracteristicas dos dados em andlise, uma das técnicas de mineracdo de
dados que minimize as dificuldades para a obtencao do resultado.

O objetivo do estudo das técnicas de mineracdo nesta dissertacdo € encontrar
rastros de modificagcdo que indiquem as relacdes entre os artefatos de software que
foram modificados em conjunto. Com base neste propdsito, verificamos que duas
técnicas de mineragdo de dados se destacam: descoberta de regras de associagdo e
classificacao por arvores de decisdo.

Atualmente, a descoberta de regras de associagdo parece ser a técnica de
minera¢do mais utilizada em pesquisas que buscam objetivos semelhantes com o desta
dissertagio (ZIMMERMANN et al., 2003a; YING, 2003). Essa técnica, por ser
direcionada para a descoberta de regras de associacdo em bases de dados, pode ser
aplicada no contexto desse trabalho, dado a sua aplicabilidade para o problema em
questao, ao tipo de resultado retornado e as suas caracteristicas.

Outra técnica possivel € a técnica de arvore de decisao aplicada ao problema da
classificacdo, j4 mencionada em algumas abordagens (SHIRABAD, 2003). SHIRABAD
(2003) divide o conjunto de dados em categorias, a partir de um conjunto de heuristicas,
e constréi um modelo capaz de rotular futuros exemplos em uma dessas categorias. Ao
definir uma relagdo de relevancia®® entre dois artefatos de software, ele destaca duas
categorias: relevantes e ndo relevantes. Para classificar a relevancia entre dois artefatos
do software é necessario definir categorias, ou classes, e associar cada instancia do
conceito a classe.

O problema de aprendizado de conceitos de relevancia pode ser visto como um
problema de classificacdao. No entanto, a técnica de arvore de decisdo aplicada a esse

problema deve considerar valores discretos para os atributos. Como visto na Tabela 3.1,

** A relagdo de relevancia, em termos gerais, mapeia um conjunto de elementos em um valor discreto que

tem o significado de qudo relevantes esses elementos sdo entre si.
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esses atributos® sdo usados para categorizar um novo exemplo. A abordagem proposta
nesta dissertacdo pretende utilizar valores continuos como, por exemplo, medidas que
indicam a frequéncia de um elemento na base de dados. A técnica de regras de
associacdo considera esse valor durante a mineracdo. Ele é importante para o problema
da manutencdo porque indica se a relacdo entre dois artefatos deve realmente ser levada
em conta durante uma determinada modificacido. Por esse motivo, optou-se por usar a
técnica de regras de associac@o ao invés da classificagdo.

Existem diversos algoritmos que implementam a técnica de regras de associagao,
por exemplo, FP-growth, Apriori e diversas derivacdes do Apriori como AprioriTID e
AprioriHybrid, dentre outros. Como a abordagem proposta nesta dissertacdo pretende
ser independente em relacdo ao tipo de algoritmo de regras de associacdo utilizado,
qualquer um desses algoritmos poderia ser usado com o propdsito de mineracao. Dentre
eles, o Apriori foi escolhido por ser amplamente conhecido na literatura, além de j4 ser
utilizado em diversas abordagens (dentre elas, ZIMMERMANN et al., 2003a;
MICHAIL, 2000).

3.4 — Mineracao por Regras de Associacao

A mineracao por regras de associacdo encontra relagdes entre itens de dados que
ocorrem freqiientemente em transacdes>’ na base de dados (ZIMMERMANN et al.,
2003a). Considerando um universo de transacdes T onde cada transagdo € representada
por um conjunto de itens, e sendo € um universo de itens de dados, diz-se que cada
transacdo t (€ T ) estd contida em &, i.e, t C £ . Exemplificando, se € for um conjunto

de itens disponiveis em um supermercado, ¢ representa uma compra efetuada.

¥ Qs atributos no trabalho de SHIRABAD (2003) representam propriedades do software cujos valores
podem ser adquiridos do cédigo-fonte ou dos dados de manutencdo. Essa consideracdo, contudo, torna a
abordagem dependente da linguagem de programagdo e do ambiente em que o cddigo foi desenvolvido,
além de dificultar a sua aplicacdo em um contexto de trabalho mais abrangente.

% As operacdes executadas sobre uma base de dados, em geral, ocorrem dentro de uma transagio. A
transacdo corresponde a unidade de trabalho que contém uma operacdo ou conjunto de operacdes que
foram executadas em bloco, e que ao final, é considerada completa, caso tenha sido executada com
sucesso, ou desfeita, caso tenha ocorrido algum erro no seu processamento. Por exemplo, a operacdo de
compra indica quais itens em um supermercado foram comprados juntos. Essa operag¢do tinica executada

sobre a base de dados de um supermercado pode ser definida como uma transagao.
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Nesse exemplo, o universo de transagdes (T) pode ser analisado para encontrar
um padrdo de compra que indique quais itens sdo freqiientemente comprados juntos no
supermercado. Esse padrdao de compra pode ser representado como uma regra de
associacdo. Por exemplo, a informagdao de que clientes que compram computadores
também compram softwares pode ser representada como uma regra de associagdo da
forma: Computador = Software.

Seja X e Y conjuntos de itens da base de dados e f uma transac¢io pertencente ao
universo T, é dito que uma transacdo t contém X, se somente se, X —t. Com base
nisso, uma regra de associagdo pode ser caracterizada como uma implicagdo XY onde

X ceYce X NY=0@. Naregra, o conjunto de itens X é definido como antecedente

da regra e o conjunto de itens Y é definido como consegiiente. E possivel ter interesse
apenas em regras que contenham um item especifico, aparecendo em X ou Y.

No contexto desta dissertac@o, os itens de dados sao artefatos UML como, por
exemplo, casos de uso, classes, componentes e pacotes. A base de dados, neste caso, é
um repositorio que armazena todas as alteracOes realizadas nos artefatos do software
durante o processo de desenvolvimento, onde cada transacao na base € uma modifica¢do
implementada através de uma ou mais operagdes de check-in no sistema de controle de
versoes. A Tabela 3.3 diferencia os dois contextos de utilizacdo de mineragdo por regras

de associacdo mencionados. O primeiro € o contexto cldssico de compras em um

supermercado, e o segundo, o contexto desta dissertagao.

Tabela 3.3 - Contexto de utilizacio da técnica de mineracio por regras de associacao.

Resultado da
Contexto Item de Dado Transacao Base de Dados
Mineracao
Supermercado Mercadoria Uma compra Vendas efetuadas Relacdes de compra
efetuada no (e.g: Computador >
supermercado Software)
Manutencao de Artefatos de Uma modificagdo Repositério dos Rastro de
Software software implementada no sistemas da GCS modificagdo
software

3.4.1 — Medidas de suporte e confianca

A relevancia das relagdes encontradas entre itens de uma base de dados é

z

expressa através de duas medidas: suporte e confianga. Nesta dissertacao, a relevancia é

baseada no nimero de modifica¢des realizadas em dois artefatos de software. Contando
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o nimero das modificagdes realizadas em cada par de artefatos, obtemos a freqiiéncia
do par de elementos no total de transagdes, i.e, a medida de suporte.

Sendo, €={ei, e;, €3, €4, €5, €6} equivalente a um conjunto de itens da base
(artefatos) que foram modificados durante o desenvolvimento do software, e ti (tiC €,
onde 1<i<n e n=>2), uma transacdo qualquer na base de dados que contém um
conjunto de artefatos alterados em virtude de uma modificacdo, temos, para cada par de

artefatos quaisquer (ej, ex)€ £ X €, a medida de suporte igual a:

n({ti:ejetinece ti})
n(T)

Sej,ek =

Em Se, e, 0 nimero de ocorréncias de (ej,ex) € igual a n({ti:ejetinece ti}) €

n(T) equivale ao total de transagdes na base.

Quando a medida é aplicada, o resultado corresponde a matriz de suporte S
(Figura 3.1) que indica quao freqiiente € a relacao de cada par de elementos no conjunto

total de transagdes.

S| e e e e e e
e 89 69 0 0 O O

& 6/9 79 0 0 0 O
es|0 0 1 39 0 O

e 0 0 3/93929 19
es|0 0 0 29 1 &9
&1 0 0 0 1/9 89 8/9

Figura 3.1 - Matriz de suporte

Na Figura 3.1, os elementos ey, €»,..., € sa0 itens da base de dados e o nimero
total de transacdes na base € 9. Repare que as transagdes ty, tp,..., t,, representadas por t;,
ndo sdo conjuntos disjuntos, isto quer dizer que diferentes transagdes podem ter
modificado os mesmos elementos da base.

A matriz de suporte S mostra que do total de modificacdes realizadas, oito

alteraram o elemento e;. Dentre essas oito modificagdes, seis também modificaram e;.
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A matriz indica que quanto maior for o nimero de modificacdes comuns entre dois
elementos, maior serd a medida de suporte.

Entretanto, a matriz de suporte S € simétrica e ndo reflete se uma modificacao
em e; gerou impacto em e, ou vice-versa. Somente a medida de confianga fornece essa
informagdo, respondendo a questdo: “De todas as modificacdes realizadas em um
elemento ej, quantas também impactaram um elemento ex?”. A medida de confianca
indica o nimero relativo de ocorréncias de dois elementos no conjunto de transagdes,

sendo definida da forma:

qu, ek

n(iti:e€tineketi
({ d }) ou Cej,ek:

qu,ek =
n({ti:e€ ti}) Sej. ej

Calculando a medida de confianca entre pares de elementos, encontra-se a

matriz de confianga C (Figura 3.2).

eel 1 68 0 0 0 O
& 67 1 0 0 0 O

es| 0 O 1 390 O
e 0 0 1 1 273 173
es| 0 0 0 2/9 1 89
eI 0 0 0 18 1 1

Figura 3.2 - Matriz de confianca

Dada uma matriz de suporte S, calcula-se a matriz de confianca C dividindo
cada linha da matriz S pelo valor do elemento correspondente na diagonal. O valor nulo
na matriz indica que ndo existe relacdo entre os elementos. Conclui-se que uma regra de
associacdo tem como medida de confianca o equivalente a probabilidade condicional de
ex em relacdo a e, ou P(eile;). Em outras palavras, das oito modifica¢des em ey, 6/8 ou
75% gerou impacto em e;.

Basicamente, a diferenca da medida de confianca para a medida de suporte, em

termos de célculo, € que a medida de suporte calcula a freqiiéncia de um elemento e; (ou
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par de elementos (e;j, ex)) levando em consideracdo o numero total de transacdes na
base, i.e, n(T), enquanto a medida de confianca calcula a freqii€éncia de um elemento ey
considerando apenas as transagdes onde um segundo elemento e; aparece, i.e,
n({ti:eje ti}).

Caso exista um limite o para a selecdo dos resultados gerados na matriz de

suporte ou confianca, utiliza-se:

F™'=0se Mg sk < §;

M, t
F = Fej’ ek S€ Mej, ek > 6

Neste caso, F equivale a matriz resultante do filtro e M equivale a matriz de
suporte (S) ou confianca (C), anteriormente definidas, que poderdo ser filtradas, dado
que o limite de sele¢do de elementos € maior que zero. Nos algoritmos de mineracdo de
dados, € comum utilizar valores de suporte maiores ou iguais que um limite pré-definido
como base para o cdlculo da matriz de confianca.

Os limites definidos para as medidas de suporte e confianga sdo utilizados pelos
algoritmos de mineracdo de dados para descartar regras de associacdo que ndo sao
freqlientes ou que ndo sdo relevantes para o problema que a mineracdo estd tratando.
Virios algoritmos sao apresentados na literatura com o intuito de encontrar todas as
regras de associacdo (AGRAWAL e SRIKANT, 1994). No entanto, existe um alto custo
em gerar todas as combinagdes de elementos com suporte acima de um certo limite
definido. Dentre os algoritmos de mineragdo estudados, é destacado, nesta dissertagc@o, o

Apriori.

3.4.2 - O algoritmo Apriori

Na literatura de técnicas de mineracdo de dados, um conjunto de itens que
contém k elementos € denominado k-itemset ou um itemset de tamanho igual a k, i.e,
n(k-itemset) = k. A freqiiéncia de ocorréncia de um itemset na base de dados equivale a
medida de suporte ou ao nimero de transa¢des na base de dados que contém o itemset.
Um k-itemset satisfaz um limite pré-definido 6 se a sua freqii€éncia de ocorréncia na base
de dados € maior ou igual a 6. O conjunto de k-itemset que satisfaz esta condicdo é
denominado no algoritmo de L.

Basicamente, o algoritmo Apriori propde uma busca em largura por conjuntos
candidatos as regras de associagdo, gerando, a cada iteragdo, um k-itemset a partir de um

(k-1)-itemset (onde k = 2), e conseqiientemente, Ly a partir de Lx.;. A cada iteracdo, um
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conjunto Cy é gerado, onde cada elemento de Cy tem um valor de suporte. Inicialmente,
sdo considerados em C; todos os elementos pertencentes ao conjunto de elementos £ de
uma base de dados. Por exemplo, sendo & ={ej,e;,e3}, os elementos {e;}, {e,} e {e3}
fazem parte do conjunto C;. Nas iteracdes seguintes, Cyx corresponderd a juncdo dos
conjuntos de (k-1 )-itemsets, desconsiderando eventuais repeti¢des.

Na geracdo de Ly, os elementos de Cyx que nao satisfazem a condi¢iao do suporte
ser maior que o minimo definido sdo descartados. Para reduzir o espaco de busca, o
algoritmo considera que todo conjunto deve satisfazer o minimo definido para suporte,
baseado na premissa que se um (k-/)-itemset ndo satisfaz a condicdo da medida de
suporte entdo qualquer k-itemset, que contenha os elementos de (k-1)-itemset, também
ndo satisfaz. Logo, o valor do suporte ndo aumenta ao adicionar qualquer elemento a um
conjunto. Todo o processamento continua até que ndo seja possivel gerar novos
elementos em Ly com suporte maior ou igual ao definido como limite. A Figura 3.3

exemplifica o algoritmo passo a passo.

a 2/4
TID | itens C, Eb; e {2} gﬁ
1 a,cd _ {c} 34| — e
2 b,c e (41). €y 34
3 abce te} S
4 b, e
-
B ftomset_sup. @ [T
{a, c} 2/4 {a, ¢}
b o]~ [Coo T .9
{C:e} 74 {b.e} | 3/4 {b. c}
{c.ey |24 {b, e}
{c. e}

{b,c e} | 2/4

Figura 3.3 - Exemplo do algoritmo Apriori

Neste exemplo, o suporte minimo equivale a 2/4 e TID representa o identificador
de cada transa¢do na base de dados. Na Figura 3.3 utilizamos sup como abreviacdo para

a palavra suporte e €={a,b,c.d,e}.
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Na primeira iteragdo do algoritmo Apriori da Figura 3.3, a base C; € gerada
considerando todos os elementos presentes na base de dados. Percorrendo a base C;, o
algoritmo calcula as medidas de suporte para cada [-itemset, desconsiderando, na
geracdo do conjunto L; os conjuntos que ndo satisfazem a condicdo da medida de
suporte ter um valor maior que o minimo. Para descobrir C,, o algoritmo faz a juncdo
dos elementos presentes em L, obtendo itemset de tamanho 2 ou 2-itemsets. Esse
processo continua até a geracao de Ls;. No exemplo, o algoritmo continua até a geracao
de Ls; onde obtém o itemset {b, c, e}, apos o descarte dos conjuntos que nio respeitaram
a condicdo referente ao suporte.

No algoritmo Apriori, o nimero de conjuntos em Cy pode ser exponencial a
depender do nimero de elementos. A cada passo, o algoritmo percorre toda a base, o
que, conseqiientemente, faz com que todo o processo percorra k vezes a base, se k for o
maior tamanho para o conjunto candidato a regra de associagdo. Para atenuar esse
problema, ele reduz o nimero de conjuntos candidatos ao descartar aqueles que
possivelmente nao resultam em uma regra de associacdo. Entretanto, a reducdo no
nimero de conjuntos candidatos depende do suporte minimo ser suficiente para
descartar conjuntos que ndo satisfacam o limite definido.

Para gerar as regras de associagdo a partir dos conjuntos obtidos, AGRAWAL e
SRIKANT (1994) utilizam a medida de confianca. As regras de associagdo podem ser
geradas a partir da combinagdo dos elementos presentes nos conjuntos de Ly (resultado
do processamento anterior). Sendo assim, para cada subconjunto X contido em Ly,
existe aregra X 2 Y, onde Y € o complemento de X em L. Esta regra é valida somente
se a medida de confianca da regra for maior ou igual ao limite minimo definido. A
Figura 3.4 mostra todas as regras geradas para o exemplo anterior. Nesta figura, o

calculo foi detalhado apenas para o primeiro caso.

Regra confianga Calculo da

Associacao

Confianca

{b,c}>e 2/2=100% I——> sup {b.c.e]
{be}>c 2/3=67% sup {b. ¢}
{c.e}>b 2/2 = 100%
b > {c, e} 2/3=67%
c > {b, e} 2/3=67%
e > {b, c} 2/3=67%

Figura 3.4 - Geracao de regras de associacao
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Na Figura 3.4, foram calculadas as medidas de confianga para cada regra gerada,
tendo como base o suporte, tal como definido, anteriormente, na Secdo 3.4.1. Neste
caso, a probabilidade condicional pode ser expressa da forma:

SX,Y

Cx 5rn=
X

onde X e Y s@o conjuntos de elementos.

3.4.3 — Generalizacao das Regras de Associacao

As regras de associacdo tém sido utilizadas na descoberta de padrdes de
reutilizacdo de classes e métodos. Com o intuito de ajudar o engenheiro de software a
construir aplicagdes a partir de uma biblioteca particular, MICHAIL (2000) utiliza uma
outra abordagem de regras de associag¢do para encontrar padrdes que indiquem algumas
informacdes relevantes que as abordagens cldssicas de regras de associacdo
desconsideram. A diferenca em relacio as demais, ¢ que nessa abordagem, as
associacOes respeitam diferentes niveis na hierarquia ndo considerando apenas os
elementos presentes nas transacdes, mas também seus ancestrais. Conseqiientemente,
ela produz um ndmero maior de regras, as vezes redundantes, em comparacdo com
outras abordagens, o que faz com que seja recomendado o uso de técnicas de descarte
de elementos para que aparecam somente as regras interessantes. MICHAIL (2000)
considera cinco relacionamentos: heranca de classe, instanciagdo de classe, invocagao
de método, invocagdo implicita e sobreposi¢do de método. Neste caso, a abordagem ¢é
aplicada a qualquer linguagem orientada a objeto, considerando classes e métodos nas
regras de associacao.

Generalizar as regras de associacdo levando em conta a hierarquia na qual o
elemento estd inserido tem sido um dos focos dos trabalhos de SRIKANT e
AGRAWAL (1995). A partir de um conjunto de transagdes € uma taxonomia, o objetivo
€ encontrar regras de associacdo onde os elementos podem estar em qualquer nivel da
taxonomia. O conjunto de taxonomias € representado por T, sendo cada taxonomia um
grafo aciclico. Se existir em T, uma ligacao entre dois elementos, como, por exemplo, p
e ¢, € dito que p representa a generalizacdo de ¢ e ¢ representa a especializacdo de p.
Uma regra de associacdo generalizada é uma implicacdo na forma X = Y onde as

seguintes condigdes sdo respeitadas: X c £,Y c £,X NY = @ e ndo existe elemento em

Y que seja ancestral de algum elemento em X.
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A diferenca basica deste algoritmo para o Apriori, sendo este uma derivagdo do
ultimo, é que este considera outros tipos de regras de associacdo, onde para cada

elemento na transacao sao adicionados todos os seus ancestrais.

3.5 — Conclusoes

Esse capitulo apresentou o estudo realizado sobre técnicas de mineracdo de
dados e algumas abordagens que aplicam as técnicas estudadas no contexto da
manutencdo do software. Essas abordagens exploram os repositérios de sistemas da
GCS sugerindo alguma indicag¢do sobre os artefatos que podem ser modificados em
conjunto. No entanto, percebe-se que elas ainda estdo voltadas para cédigo-fonte, ndo
fornecendo apoio as modifica¢des que acontecem no nivel de modelo UML. Quando o
engenheiro de software modifica um modelo UML ou realiza alguma alteracdo em
cddigo que influencia a reorganizacdo do modelo, ele se questiona: “Quais outros
artefatos UML devem ser alterados em virtude dessa modificagdo?”. Para responder esse
questionamento, € necessario encontrar relacdes entre artefatos UML, ou seja, rastros de
modificacdo, que indiquem quais artefatos devem ser modificados em conjunto.
Atuando no nivel de modelo UML, as chances de encontrar falhas de projeto nas fases
iniciais do processo de desenvolvimento sdo maximizadas.

A abordagem apresentada no Capitulo 4 tem o intuito de encontrar esses rastros.
Para encontrar relagdes entre artefatos UML, a técnica de regras de associa¢do pode ser
utilizada. Devido a sua aplicabilidade para o problema em questdo, ao tipo de resultado
retornado e as suas caracteristicas, optamos por utiliza-la. Ja em relagdo aos algoritmos
estudados, o Apriori foi escolhido.

O Apriori usa duas medidas, suporte e confianga. Embora sua versao original
relate problemas referentes ao seu desempenho em grandes volumes de dados, existem,
na literatura, vdrias propostas de otimizagcdo, onde AprioriTID e AprioriHybrid
(AGRAWAL e SRIKANT, 1994) sao exemplos. Além disso, o Apriori pode ser
adaptado para tratar propdsitos especificos do problema em questao.

Embora a proposta desta dissertacdo seja trabalhar com artefatos UML, ndo
existe a necessidade de utilizar a hierarquia da UML ou qualquer taxionomia para obter
regras de associacdo entre seus elementos. Isso se deve, como veremos no Capitulo 4, as
caracteristicas dos dados armazenados no repositério pelo sistema de controle de

versdes, que ja considera a hierarquia na qual o artefato UML esta inserido.

46



Capitulo 4 — Odyssey-WI: Um Mecanismo para

Rastreabilidade entre Modelos

4.1 — Introducao

No Capitulo 2, foram apresentados os conceitos € os sistemas da Geréncia de
Configuracdo de Software (GCS) para o desenvolvimento convencional. Neste estudo,
averiguamos a possibilidade de integracdo entre esses sistemas e ambientes de
desenvolvimento de software, concluindo que informagdes da GCS podem ser utilizadas
para prover conhecimento sobre o processo de desenvolvimento. Esses sistemas
armazenam dados, que se extraidos, podem servir de base para a deteccdo de rastros de
modificacdo que indiquem quais artefatos foram modificados em conjunto. Esses
rastros, como visto no Capitulo 3, podem ser obtidos a partir da aplicacdo de técnicas de
mineracao de dados.

Contudo, os sistemas atuais da GCS ndo atendem requisitos especificos do
Desenvolvimento Baseado em Componentes (DBC) (ESTUBLIER et al., 2002).
Apesar da existéncia de uma ampla infra-estrutura de GCS para o desenvolvimento
convencional, percebe-se que a integracdo desta infra-estrutura com paradigmas
especificos de desenvolvimento de software ainda é carente (ESTUBLIER et al., 2002).
Com a mudanca no foco de desenvolvimento, surgem novos problemas referentes a
GCS (LEBSACK et al., 2001) como o aumento da complexidade do processo de
manutencdo e evolugdo, que se acentua devido a necessidade freqiiente de adaptar os
artefatos antes e apds a sua efetiva reutilizacdo (MURTA, 2004).

No contexto do ambiente Odyssey, o projeto Odyssey-SCM (MURTA, 2004),
tenta suprir a auséncia de uma infra-estrutura de GCS para DBC, provendo um maior
controle na evolucdo de seus artefatos. Apesar do controle sobre as atividades de DBC
introduzir uma certa sobrecarga no trabalho original, devido a atividades até entdo
inexistentes, acredita-se que essas atividades trazem beneficios a evolugdo do software,
aumentando a produtividade e diminuindo a quantidade de erros, na medida em que o
desenvolvimento se dd em um ambiente controlado e organizado.

Durante o desenvolvimento, os sistemas de GCS sdo fundamentais para prover

controle sobre os artefatos produzidos e modificados por diferentes desenvolvedores.
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Ao modificar um requisito, devem ser modificados todos os artefatos de software
relacionados a ele, desde a andlise até a sua implementacdo em cédigo-fonte.

Como visto anteriormente, as técnicas de rastreabilidade podem ser utilizadas,
durante o desenvolvimento, para identificar todos os artefatos que devem ser atualizados
em funcdo de uma modificagdo introduzida no software. Nesse contexto, portanto,
torna-se de grande valia a existéncia de mecanismos de rastreabilidade que facilitem a
manutencdo no software, indicando quais artefatos, situados em diferentes niveis de
abstracdo, devem ser modificados. Os rastros de modificagdo trazem a tona o
entendimento de como o software foi estruturado e como evoluiu, além de fornecer um
indicio sobre a interacdo entre componentes € os elementos de modelagem presentes em
sua composic¢ao.

Este capitulo apresenta a proposta do mecanismo Odyssey-WI, no contexto do
projeto Odyssey-SCM, que tem como objetivo principal apoiar os desenvolvedores,
fornecendo suporte automatizado na deteccdo de rastros de modificacdo entre artefatos
UML relacionados através do conceito de componente.

O capitulo estd organizado da seguinte forma: a Sec¢do 4.2 apresenta o projeto
Odyssey-SCM e os sistemas da GCS cujos dados sdo analisados pelo mecanismo. Na
Secdo 4.3, € apresentada a abordagem Odyssey-WI. Nessa secdo, incluimos suas
caracteristicas e funcionalidades, além de um cendrio de utilizacdo. Comparagdes com
outras abordagens pesquisadas e consideracdes finais sobre o mecanismo sao

apresentadas na Secdo 4.4.

4.2 — Contexto de Desenvolvimento: Projeto Odyssey-SCM

O projeto Odyssey-SCM (MURTA et al., 2004) prové uma abordagem de GCS
voltada para a evolugdo controlada de artefatos de alto nivel de abstracdo e para as
atividades do processo de DBC. Esse projeto é composto por:

(D) Processos e normas (0dyssey-SCMP27) de GCS para o contexto de DBC

(DANTAS et al., 2003).

2) Sistema de Controle de Modificacdes (Odyssey-CCS*®), que propde uma

abordagem configurdvel e flexivel para o processo de controle de modificagdes,

?’SCMP: Do inglés, Software Configuration Management Process.

* CCS: Do inglés, change control system.
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atenta para a interacdo entre as diferentes equipes de um ambiente de DBC
(LOPES, 2005).

3) Sistemas de Controle de Construcdes e Liberacdes (Odyssey-BRCS®),
que fornece suporte as atividades de construcdo e liberagdo, correlacionando
todas as partes que compde um componente, desde a especificagdo até testes e
Servigos executaveis.

4) Sistema de Controle de Versdes (Odyssey-VCS), que propde uma
abordagem configurdvel para o controle de versdes de modelos baseados no
MOF31, como, por exemplo, a UML (OLIVEIRA et al., 2004).

5) Sistemas que integram os espagos de trabalho (DANTAS et al., 2004)
utilizando as informacdes de GCS no apoio ao desenvolvimento. Neste contexto,
se enquadra a abordagem proposta nesta dissertacao (Odyssey-WI'?), que aplica
técnicas de minera¢do de dados sobre o repositério do sistema de controle de
versoes Odyssey-VCS e modificacdes Odyssey-CCS para detectar rastros de
modifica¢do intramodelos e intermodelos entre artefatos UML. Considerando o
paradigma de DBC, o sistema expOe as dependéncias existentes entre os

artefatos que se relacionam, internamente ou externamente, com o componente.

Nas se¢oes seguintes, explicaremos em maiores detalhes os sistemas de controle
de versdes Odyssey-VCS e de controle de modificacdes Odyssey-CCS utilizados como

fonte de dados pelo mecanismo Odyssey-WI.

4.2.1 — Odyssey-CCS: Sistema de Controle de Modificacoes

Os sistemas de controle de modificagdes existentes para o desenvolvimento de
software, geralmente, implementam um processo especifico de GCS, ndo possibilitando
a customizag¢do do processo. Como o processo pode sofrer adaptacdes em funcdo da

z

organizacdo, ¢ importante que os sistemas de controle de modificacdes possibilitem

#BRCS: Do inglés, Build and Release Control System.

*'VCS: Do inglés, version control system.

*' MOF (Meta Object Facility) (OMG, 2002a) é um padrio da Object Management Group (OMG) para
descricio de meta-modelos e modelos independente de plataforma, sendo a UML (2003b), CWM
(Common Warehouse Metamodel) (OMG, 2003a) e o préprio MOF exemplos de meta-modelos MOF.

2'WI: Do inglés, Workspace Integration.
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customizacdes futuras, onde adaptacdes no processo ocorram sem prejudicar os
processos em execucao.

De acordo com MURTA (2004), os processos de GCS relacionados com DBC
ainda estdo imaturos e por isso tendem a sofrer modificagdes até que uma maior
estabilidade seja alcancada. Ainda ndo existe um consenso em relacdo a quais
informagdes devem ser coletadas em cada formulario de cada atividade do processo.
Também ndo existem normas que estabelecam que atividades sdo obrigatdrias e quais
atividades sdo opcionais na ado¢do de GCS em DBC. Em virtude disso, é essencial
possibilitar a adaptacdo do sistema de controle de modificacdes a novos processos e
permitir a configuracio da coleta de informacdes em fungdo das necessidades de outros
sistemas da organizagao.

O sistema Odyssey-CCS (LOPES, 2005) propde uma abordagem configurdvel e
extensivel para o controle de modificacdes, permitindo a configuracdo da coleta das
informacdes e das atividades. A utilizacdo do Odyssey-CCS consiste, principalmente,
na etapa inicial de preparacdo do ambiente e na execugdo do processo de controle de
modificacdes. A etapa de preparacdo do ambiente é executada pelo gerente de
configuracdo responsdvel por implantar no Odyssey-CCS a norma de geréncia de
configuragdo adotada na organizagdo, por exemplo, IEEE Std 1042 (1987) ou ISO
10007 (1995).

O responsavel pela GCS deve criar os formuldrios necessdrios e, para cada
formuldrio, criar os campos que compdem esse formuldrio. Esses formuldrios podem ser
utilizados nas diversas atividades do processo de GCS, com intuitos diferentes
(MURTA, 2004). Do ponto de vista de andlise de impacto, eles podem, por exemplo,
apoiar a andlise de causa através de campos especificos para manutencdes corretivas.

Posteriormente, o processo deverd ser modelado, composto de atividades onde
cada atividade serd associada aos respectivos formuldrios. Cada atividade do processo
agrega novos conhecimentos ao ciclo de vida das modifica¢des, como visto na Secdo
2.4. Na atividade de requisicdo da modificagdo, por exemplo, informa¢des como a razao
e a gravidade da modificacdo, entre outras, podem ser necessdrias a execucdo das
demais atividades do processo. Somente apds a conclusdo da fase de preparacdo, o
sistema de controle de modifica¢des poderd ser executado.

Portanto, para possibilitar a configuracdo do processo, o Odyssey-CCS permite
que os formuldrios sejam configurdveis em funcdo das necessidades do processo e

facilmente adaptdveis caso o processo precise evoluir. Cada instincia do formuldrio
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corresponde a documentacdo requerida pela atividade do processo. Assim como cada
instancia do campo presente no formuldrio de uma atividade do processo diz respeito a
uma informagdo necessdria a execugao do processo de modificacdo. Para cada execugdo
do processo completo de controle de modificagdes, € criado um objeto que representa a
modificacdo propriamente dita. A modificacdo retne todos os documentos produzidos
através do preenchimento dos formularios durante as atividades de GCS. A Figura 4.1

exibe um modelo simplificado dos conceitos envolvidos no sistema.

Processo ] Formulario Campo
<> !
. o
N A
| |
| |
| |
| |
| |
Modificacao . .
" Documento Informacao
<> !
. |

Figura 4.1 - Modelo simplificado do controle de modificacoes (Fonte: MURTA, 2004).

Ao término do ciclo de vida de uma modificacdo, o objeto que representa a
modificacdo contém todo o conhecimento referente ao processo, organizado
hierarquicamente através das estruturas de atividades, formuldrios e campos. Esse
conhecimento € ttil porque possibilita a execu¢do das fun¢des de acompanhamento e
auditoria da configuragdo, além de permitir identificar deficiéncias no proprio processo
de desenvolvimento de software.

Como o sistema de controle de modificacoes Odyssey-CCS armazena o
conhecimento referente ao processo de GCS, as informagdes nele registradas podem ser
capturadas pelo mecanismo de rastreabilidade e utilizadas para contextualizar o rastro

no processo de desenvolvimento.

4.2.2 - Odyssey-VCS: Sistema de Controle de Versoes Para Modelos
Baseados no MOF

Atualmente, o foco dos sistemas de controle de versdes estd no cédigo-fonte.
No entanto, quando se versiona artefatos de alto nivel de abstracdo como, por exemplo,
modelos UML, utilizando a mesma perspectiva de sistemas de arquivos, os resultados

obtidos s@o pouco satisfatérios. Um arquivo € um item de configuracao indivisivel, que
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€ persistido como elemento Unico nos sistemas atuais de controle de versdes. Os
artefatos pertencentes a UML estdo em niveis diferentes de uma mesma hierarquia de
composi¢do, por exemplo, métodos e atributos fazem parte de classes, e classes fazem
parte de pacotes, que por sua vez, fazem parte de modelos. Se o modelo for versionado
como um unico elemento, ndo serd possivel acompanhar a evolucdo individual de cada
elemento de modelagem, como, casos de uso e classes. Por esta razdo, uma nova
perspectiva em termos de versionamento deve ser adotada para satisfazer a estrutura dos
modelos de andlise e projetos (MURTA, 2004).

Para possibilitar o relacionamento entre esses diversos elementos foram
definidos, no contexto do projeto Odyssey-SCM, os conceitos de grao de comparacdo e
grao de versionamento, além de uma nova abordagem baseada nesses conceitos. O grao
de versionamento representa os elementos que necessitam ser versionados na hierarquia
de composicao, tornando-se itens de configuracdo quando enviados para o repositorio.
Em um cenédrio onde os itens de configuracdo sdo modelos UML, o grio de
versionamento poderia ser elementos como, por exemplo, classes e caso de uso. O grao
de comparagdo estabelece artefatos na hierarquia de composicdo que devem ser
utilizados como parametros na identificacdo de conflitos quando a operacao de jungﬁo33
(merge) € realizada. Portanto, se dois desenvolvedores modificam, concorrentemente,
um elemento que € grao de comparagdo, um conflito ocorre. Esse conflito deve ser
resolvido com base na politica de resolucao de conflitos fornecida pelo préprio sistema.

Odyssey-VCS (OLIVEIRA et al., 2004) é um sistema de controle de versoes,
independente de IDE, que atua sobre modelos descritos por meta-modelos MOF (OMG,
2002a), como, por exemplo, a UML, fazendo uso de politicas configurdveis para os
graos de comparacao e versionamento.

O versionamento proposto pelo Odyssey-VCS permite o acompanhamento da
evolucdo individual de cada elemento do modelo, sendo, ainda, uma abordagem
extensivel, por considerar qualquer modelo baseado no MOF. Para controlar as versdes
de um determinado meta-modelo MOF, € necessario estabelecer a hierarquia de

composi¢do dos seus elementos e determinar quais sdo os grdos de comparacido e

¥ 0 tratamento de conflito conhecido como jungdo (merge) une os trabalhos efetuados em paralelo por
dois ou mais desenvolvedores sobre um mesmo IC e produz uma nova versdo do IC que contém a soma

desses trabalhos (MURTA, 2004).
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versionamento. Utilizando essa informacdo, o sistema Odyssey-VCS é capaz de lidar
com modelos criados a partir desse meta-modelo.

Como a UML é um modelo MOF, a utilizagdo do Odyssey-VCS como sistema de
controle de versdes permite o controle individual dos elementos de modelo UML que
foram configurados como graos de versionamento. Com base nas versdes criadas para
cada artefato, torna-se possivel a deteccdo de rastros intramodelos e intermodelos no

contexto de DBC.

4.3 — Odyssey-WI: A Abordagem Proposta

z

Nesta secdo, € apresentada uma proposta de mecanismo de suporte a
rastreabilidade, denominado Odyssey-WI, que utiliza o repositério dos sistemas de
controle de versdes Odyssey-VCS e modificacdes Odyssey-CCS como base para a
aplicagdo de técnicas de mineracdo de dados e identificacdo de rastros entre artefatos
UML.

Este mecanismo se propde a identificar rastros de modificacdo entre artefatos
UML, através da integracdo entre os ambientes de DBC e GCS. Esse procedimento €
realizado de forma ndo intrusiva34, utilizando dados ja armazenados nos sistemas de
controle de versdes e modificacdes da GCS, atuando em conjunto com o ambiente de
modelagem. A partir da sele¢ao de um artefato UML, o mecanismo é capaz de detectar,
automaticamente, rastros para outros artefatos UML, no auxilio as tarefas de
modificacdo do engenheiro de software. Além disso, indica juntamente com o rastro,
informacdes coletadas nos sistemas de GCS que fornecam algum significado semantico,

facilitando o entendimento do préprio rastro e suas futuras modificacdes.

4.3.1 — Caracteristicas Gerais

As caracteristicas gerais da abordagem foram definidas com base na revisdo da
literatura e nos sistemas de GCS apresentados na Secdo 4.2. Sdo elas: Fundamentacao
dos Rastros (Secdo 4.3.1.1), Representacao segundo a estrutura SW+1H (Secao 4.3.1.2),
Semantica Configurdvel (Secdao 4.3.1.3), Relevancia do Rastro (Se¢do 4.3.1.4),

** Do ponto de vista do usudrio, a utilizacio dos sistemas de GCS faz com que o mecanismo de
rastreabilidade faca uso de informagdes jid armazenadas nesses sistemas durante o processo de
desenvolvimento do software. Por isso ndo € necessario nenhum tipo de interven¢do ou pedido de novas

informagdes no decorrer do processo.
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Abrangéncia em relacdo aos tipos de artefatos (Secdo 4.3.1.5) e Independéncia em

relacdo ao Ambiente de Desenvolvimento (Se¢do 4.3.1.6).

4.3.1.1 - Fundamentacao dos rastros

Atualmente, os mecanismos de rastreabilidade t€ém como desvantagem a falta de
semantica nas relacdes encontradas entre os artefatos de software, que deixam a cargo
do engenheiro de software o registro do raciocinio que originou o rastro. Contudo,
considerando a realidade dos projetos atuais, onde os cronogramas s3o justos € os custos
escassos, registrar manualmente esse tipo de informagao nao é pratico nem vidvel em
grandes projetos (HASSAN e HOLT, 2003).

A importancia da semantica das relacdes introduzidas no software € comentada
em varias abordagens. MURPHY et al. (1995) argumentam a necessidade de relacionar
o raciocinio e as idéias produzidas durante a fase de projeto ao cédigo. O relato de um
estudo experimental, avaliando a necessidade da documentacdo do projeto durante a
atividade de andlise de impacto, constatou que de dois sistemas, um teve uma
significativa melhora em relacao a corretude e a velocidade das modificacdes realizadas,
quando teve acesso a documentacdo do projeto (BRATTHALL et al., 2000). Com o
intuito de melhorar a documentagdo, algumas abordagens sugerem a recuperacdo de
padrées de projeto a partir do cédigo-fonte como uma forma de avaliar que decisdes
foram tomadas durante a fase de implementacido (KELLER et al., 1999).

A rastreabilidade indica que existe uma relagdo entre dois ou mais artefatos.
Contudo, esta informacdo nao € suficiente para o completo entendimento do software.
Para recuperar o entendimento, pode ser necessario ter que consultar participantes do
projeto ou realizar um estudo mais aprofundado. Nesse processo, algumas duvidas
podem surgir como: “Existe um bom motivo para esta relagdo existir?" ou "Serd que
essa relacdo representa algum mal entendido introduzido por algum desenvolvedor?".

A semantica pode significar que a modificacdo que originou a relacdo entre os
artefatos foi realizada por um desenvolvedor experiente, o que € um possivel indicativo
de qualidade. Mas também pode indicar auséncia desta, caso a relacdo entre os artefatos
tenha sido introduzida apenas para consertar um erro critico a ser resolvido em um curto
espaco de tempo. A partir desse ponto, consideramos que seria de grande valia para a
tarefa de manutencdo e avaliacdo do rastro encontrado pelo mecanismo, se existisse,

anexado ao rastro, a sua semantica ou algum indicio do seu significado.
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4.3.1.2 — Representacao segundo a estrutura SW + 1H

Alguns trabalhos na literatura (DOURISH e BELLOTTI, 1992; GUTWIN, 1997,
SOHLENKAMP, 1998, VIEIRA, 2003) se baseiam em um conjunto de seis questdes
para identificar informagdes que aumentem o entendimento da atividade que estd sendo
executada, ou da informacdo que estd sendo apresentada. Essas questdes sdo: o que
(What), quem (Who), quando (When), onde (Where), como (How) e por qué¢ (Why). A
estrutura definida como 5W+1H caracteriza o que € necessdrio saber para que
determinada atividade ou informacdo seja compreendida. A semantica de cada uma
dessas perguntas, e o que elas se propdem a responder, pode variar dependendo do
contexto onde as mesmas sao utilizadas.

Uma vez identificados os tipos bdsicos de questionamento, verificamos que é
possivel fundamentar o rastro, relacionando as informacdes coletadas do repositério dos
sistemas de controle de versdes e de modificagdes. O repositério desses sistemas
armazena detalhes relacionados as modificagdes realizadas no software, que podem ser
utilizados no apoio ao entendimento das relacdes encontradas (HASSAN e HOLT,
2003). Essas informagdes auxiliam futuras manutengdes, identificando ndo apenas o
raciocinio empregado durante a implementacdo das modificacdes como também as
pessoas envolvidas nesse processo.

E importante frisar que, embora correlacionar as informacdes de ambos os
sistemas nao indique propriamente a razao do rastro, as ocorréncias capturadas formam
todo o histérico dos rastros que foram identificados e servem de base para futuras
andlises e para a validacdo do proprio rastro. A Figura 4.2 exemplifica as seis questdes

basicas que, se respondidas, ajudam a fundamentar o rastro.

Elemento Rastro Elemento
de Modelo T  de Modelo
A B

= m
., H
N, H -
, H .
- H o

1. Quem? 4. Onde ?
2. Quando? 5. O que?
3. Como? 6&.Por qué ?

Figura 4.2 - Seméantica do rastro de modificacio

Nesse caso, verificamos que, para cada requisicdo de modificacdo, € possivel

detectar informacdes referentes a quem implementou a modificagdo, quando foi
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implementada, como foi implementada, onde foi necessdario alterar para implementa-la,
o que foi realmente feito e por qué a modificagdo foi necessaria.

Conforme visto no Capitulo 2, no processo de controle de modificacoes,
segundo as normas IEEE (1987) e ISO (1995), sdo estabelecidas as seguintes atividades,
para que os itens de configuracdo de software possam evoluir de forma controlada: (1)
requisicdo da modificagdo; (2) classificacdo da modificacdo; (3) andlise das
modificacdes; (4) avaliacdo da modificacdo; (5) implementacdo, (6) verificacdo da
implementagdo e (7) geracdo da configuracdo de referéncia. Averiguando as
informacdes que constam usualmente nos formulérios de requisi¢do de modificacdes e
nos registros de check-in e check-out, ocorridos em virtude da execucdo das atividades
relacionadas acima, constata-se que as respostas as seis questdes poderiam ser obtidas
como exibido na Tabela 4.1.

Seguindo a estrutura SW+1H, o mecanismo pode categorizar a informacao
recuperada dos sistemas de controle de versdes e modificacdes, melhorando o
entendimento do rastro encontrado. Contudo, vale ressaltar que essa caracteristica torna

a abordagem dependente da qualidade do que € registrado pelos desenvolvedores.

Tabela 4.1 - Exemplo de coleta da seméntica do rastro (Fonte: MURTA, 2004).

Questao Descricao
Quem? Obtido nos registros de check-in do sistema de controle de versdes e na atividade de
implementacdo do sistema de controle de modificacdes.
Quando? Obtido nos registros de check-in do sistema de controle de versdes e na atividade de
implementacdo do sistema de controle de modificacdes.
Como? Obtido no laudo de andlise de impacto gerado a partir da atividade de andlise, no
sistema de controle de modificagdes.
Onde? Obtido nos registros de check-in no sistema de controle de versdes, que relatam
quais partes de quais artefatos foram modificadas.
O que? Obtido no laudo de verificagdo gerado a partir da atividade de verificagdo da

modificacdo, que relata o que realmente foi feito, e € necessario para aprovar ou nao
a integracdo da modificacdo na configuracdo de referéncia. Também podendo ser
recuperado do comentdrio registrado na operacio de check-in no sistema de controle
de versoes.

Por qué? Obtido no documento de requisicdo da modificagdo, que informa o motivo da
modificacdo e serve como base para a continuidade do processo de controle de
modificacdo.

4.3.1.3 — Semantica configuravel

A modificacdo, segundo o sistema de controle de modificacdes Odyssey-CCS,
retine todos os documentos produzidos através do preenchimento dos formulérios

durante a execuc¢do das atividades do processo definido, concentrando aspectos
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interessantes referentes a evolug¢do do software. Partindo do principio que o sistema de
controle de modificagdes utilizado € configurdvel em relacdo ao processo e em relagdo
aos formulérios das atividades que compdem o processo, verificamos que € vidvel
associar as seis questdes, apresentadas na Secdo 4.3.1.2, aos campos definidos nos
formularios do processo do sistema de controle de modificagdes.

Isso traz vantagens ao mecanismo de rastreabilidade, uma vez que torna a
semantica do rastro configurdvel, fazendo com que as respostas aos questionamentos
levantados através da estrutura SW+1H possam ser obtidas a partir de uma configuragao
inicial. Com isso, o engenheiro de software visualiza nas respostas o conteudo das
informagdes necessdarias ao seu entendimento.

Além das informagdes registradas no sistema de controle de modificagdes,
podem ser acrescentadas as informacdes referentes ao sistema de controle de versdes em
algumas questdes como exemplificado na Tabela 4.1 da Secdo 4.3.1.2.

A abordagem proposta para o mecanismo de rastreabilidade pode apresentar essa
caracteristica, uma vez que: (1) o sistema de controle de modificacdes, utilizado como
fonte de dados, configura e armazena o conhecimento referente ao processo, através de
uma estrutura hierdrquica composta de atividades, formularios e campos e (2) o sistema
de controle de versdes, também utilizado como fonte de dados, armazena a cada
operacdo de check-in informagdes como, por exemplo, data da operacdo e usudrio
responsavel, comentdrio com informagdes sobre a implementacdo, além dos artefatos

que foram versionados em fun¢do do check-in.

4.3.1.4 — Relevancia do Rastro

Relacionar um significado ou uma medida de relevancia ao rastro é uma
proposta de grande valia para os mecanismos de rastreabilidade, porque a partir dessa
informacao torna-se possivel avaliar a utilidade ou importancia do rastro na atividade
que esta sendo executada. A relevancia do rastro pode ser obtida através das medidas de
suporte e confianca utilizadas pelos algoritmos de minera¢cdo de dados e apresentadas na
Secdo 3.4.1 do Capitulo 3.

A medida de suporte indica a (co-) ocorréncia de elementos, i.e, que do total de
modificagdes realizadas, X% contém o(s) elemento(s). A medida de confianca indica o
quao forte € a presenca de um elemento em funcao de outro, o que equivale a dizer que

em y% das vezes que um elemento € modificado, outro também é modificado.
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Logo, essas duas medidas fornecem um indicador de qudo freqiiente € a
alteracdo de dois elementos, sendo que a primeira medida demonstra a freqiiéncia em
relacdo as modificacdes como um todo, e a segunda medida demonstra a freqiiéncia em
relacdo as modificagdes que cont€ém um elemento em particular. A partir desses dois
valores, o rastro pode ser avaliado quanto a sua utilidade no contexto da modifica¢do

que esta sendo realizada.

4.3.1.5 — Abrangéncia em relacio aos tipos de artefatos

Atualmente, a literatura tem sugerido mecanismos de suporte a rastreabilidade
voltados para cédigo-fonte (YING, 2003, ZIMMERMANN et al., 2003; SHIRABAD,
2003). No entanto, percebe-se que € importante nao apenas atuar no nivel de cédigo-
fonte, mas também nos modelos de anélise e projeto. Ao propagar a modificacdo para os
diferentes niveis de abstrac¢do, consideramos artefatos UML e ndo somente o produto
final representado pelo cédigo-fonte.

Com a ado¢@o do MOF como meta-modelo da UML e da atuacgdo do sistema de
controle de versdes Odyssey-VCS na evolucdo de modelos baseados no MOF, tornou-se
possivel controlar versdes de elementos de modelos UML. No entanto, o Odyssey-VCS
atua sobre qualquer modelo baseado no MOF, o que significa que ndo € restrito a UML.
Essa caracteristica o torna extensivel a outros modelos. Alguns trabalhos na literatura
téem definido modelos MOF para cédigo Java (MATULA, 2003) e XML/DTD
(SANTOS et al., 2003). Portanto, é possivel estender o versionamento de modelos
UML para cddigo, definindo um modelo MOF para codigo.

As caracteristicas do Odyssey-VCS favorecem a utilizacdo de seu repositério
como base para a proposta de um mecanismo de rastreabilidade por dois motivos: (1)
por atuar de forma abrangente nos artefatos produzidos no processo de desenvolvimento
do software e (2) por fornecer aos elementos do rastro (itens de configuracdo do sistema
de controle de versdes) uma granularidade que depende do grao de versionamento
definido.

Desta forma, a granularidade das informagdes presentes no rastro € varidvel, a
depender do que foi definido como grdo de versionamento, ou seja, depende de quais
artefatos contém informacgao sobre versdo. Neste caso, o mecanismo de rastreabilidade
pode representar rastros levando em conta um grao maior considerando, por exemplo,
classes e componentes, ou um grao menor chegando ao nivel de métodos e atributos de

classes. Além disso, € capaz de relacionar elementos de diferentes modelos MOF. Se o
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sistema de controle de versoes atuar, tanto no modelo MOF para cédigo Java, quanto no
modelo UML, o mecanismo de rastreabilidade relacionara artefatos UML com artefatos
de cédigo-fonte Java.

Essa caracteristica torna o mecanismo de rastreabilidade extensivel a diferentes
tipos de artefatos e o diferencia das abordagens atuais (YING, 2003; ZIMMERMANN
et al., 2003a) que ndo chegam a relacionar elementos de modelo UML com artefatos de

codigo-fonte utilizando sistemas da GCS.

4.3.1.6 — Independéncia em Relacdo ao Ambiente de Desenvolvimento

Os desenvolvedores realizam seu trabalho através de um ambiente de
desenvolvimento que permite a edicdo e criacio de modelos de software. O uso de
sistemas de controle de versdes neste ambiente permite que os elementos de modelos ou
artefatos de software produzidos na ferramenta de modelagem sejam controlados de
forma disciplinada.

Durante o processo de modificacdo, o desenvolvedor indica que uma
modificacdo serd realizada e seleciona a versao do artefato na qual pretende trabalhar,
efetuando check-out dos artefatos. Apds realizar as modificacdes necessarias nos
artefatos, armazena no repositorio, através do processo de check-in, uma nova versdao do
artefato, identificado no sistema de controle de versdes como um item de configuracao.

Neste cendrio, o mecanismo de rastreabilidade necessita saber apenas qual
versdo de item de configuragdo o desenvolvedor pretende alterar. Com base nesta
informacdo, o mecanismo € capaz de indicar outros artefatos para a modificacdo que
estd sendo realizada, como veremos mais adiante na Secao 4.3.2.

Portanto, ndo ha motivo para que o mecanismo seja dependente do ambiente de
desenvolvimento ou ferramental de modelagem utilizado pelo desenvolvedor. Essa
caracteristica torna o mecanismo reutilizivel em qualquer ambiente de
desenvolvimento, ndo sendo também intrusivo na rotina de trabalho do desenvolvedor.
O fato de ndo ser intrusivo estd relacionado a utilizacdo das informagdes ja registradas
nos sistemas de controle de versdes e modificacdes no dia-a-dia do desenvolvimento,

que evita a interrup¢ao do trabalho.

4.3.2 — Cenario de Utilizacao

Esta secdo descreve o funcionamento da abordagem proposta. A Figura 4.3

apresenta uma visdo geral de sua utilizacio no desenvolvimento de software. A
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abordagem foi concebida para permitir a utilizacdo do mecanismo de rastreabilidade
dentro de um ambiente de desenvolvimento de software que permita a criacdo, dentre

outros artefatos, de modelos de software baseados na UML.

Gerente de Configuragfo e Processo GCS

Modela e define o Processo de GCS

Se eu modificar a
classe Reserva do
componente Gerente
Reserva guais outros
artefatos eu devo
modificar?

Configura o sistema de controle de wersies
Cenario de
Configuracio

—— [GerenteReserva

¢ FPardmetros de Configuracio

Conj. Modificacdes

Configura o mecanismo de rastros

GerenteHotel

arimetra: Classe Reserva Engenheiras de Softwars
Base de Dados

p @ Apresentacio dos
Rastros com
! @ Deteccn dos Rastros Semfntica e
Relevincia
Rastros de Modificacio

{Classe} Reserva = (Caso de Uso) Fazer Reserva

(Classe} Reserva = (Componente) Gerente Reserva

Figura 4.3 - Atividades envolvidas na abordagem Odyssey-WI

O mecanismo tem como pré-requisito a utilizacdo dos sistemas Odyssey-VCS e

Odyssey-CCS durante o desenvolvimento, e necessita de uma configuracao inicial para a

sua execucdo. Essa configuracdo deve ser realizada pelo gerente de configuracdo
responsavel por implantar o processo da GCS na organizagao, cabendo a ele:

A- Em relagdo ao processo de GCS:

(1) Modelar o processo de controle de modificagdes;

(2) Definir os formularios que devem ser preenchidos durante o processo;
(3) Definir os campos que deverdo constar em cada formulério;

(4) Incluir o meta-modelo da UML como modelo MOF ao configurar o sistema

de controle de versoes; e

(5) Configurar graos de versionamento e compara¢do no sistema de controle de
versoes.
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B- Em relagdo ao mecanismo de rastro:

(6) Relacionar os campos do sistema de controle de modificacdes as questdes da
estrutura SW+1H, visto que essas questdes servirdo para contextualizar o
rastro, fornecendo a ele algum significado semantico;

(7) Definir um nivel de precisdo para os rastros que serdo obtidos. Essa ultima

atividade € detalhada na Secdo 4.3.2.2.

A etapa de configuracdo consiste na defini¢do de alguns parametros necessarios
a execucdo do mecanismo, para que este possa realizar a mineracdo de dados no
repositorio dos sistemas de GCS.

Depois de realizada a configuragdo e iniciado o desenvolvimento do software, o
engenheiro de software indica que uma modificacdo serd realizada e seleciona a versao
do artefato na qual pretende trabalhar, efetuando check-out dos artefatos. Neste
momento, caso necessite de orientacao, é executado o mecanismo de rastreabilidade.

Para identificar quais outros artefatos poderao ser modificados, em funcdo da
alteracdo de um artefato, o mecanismo extrai do repositdrio as modificacdes realizadas
no software, e realiza sobre esse conjunto a mineragdo dos dados. O resultado da
minera¢do depende da configuracdo inicial definida e € direcionado a modificagdo que
estd sendo realizada pelo engenheiro de software, ou seja, considera o artefato que esta
sendo alterado por ele. A precisdo definida pelo gerente de configuracdo pode retornar
um conjunto maior ou menor de rastros. A precisdo pode ser baixa, trazendo relagcdes
que ndo sdo, necessariamente, freqiientes no repositério, mas que existem em maior
nimero, ou alta, trazendo relacdes que constam no repositério com freqiiéncia, e que,
geralmente, existem em menor nimero.

A precisao € definida para cada uma das medidas explicadas na Secdo 4.3.1.4,
que sdo utilizadas pelos algoritmos de mineragdo de dados quando a técnica de
mineragdo utilizada extrai regras de associagdo. No Capitulo 3, discutimos na Se¢ao
3.4.1 a utilizag¢do dessas medidas para a obtengdo das regras.

Por fim, os rastros sdo organizados e apresentados de forma a guiar o engenheiro
de software na modificacdo que estd sendo realizada. Os rastros sdo apresentados com
informacao de relevancia, como discutido na Secdo 4.3.1.4, e com uma semantica

associada. A semantica é apresentada de acordo com a configuracdo também realizada
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pelo gerente, contendo as informacdes dos campos do sistema de controle de
modificacOes preenchidas durante o processo de desenvolvimento.

As secOes seguintes apresentam os aspectos gerais desse mecanismo, divididos
em trés etapas. Para facilitar a compreensdo, apresentamos um exemplo na Secdo
4.3.2.1. A Secdo 4.3.2.2 apresenta a atividade de configuracdo do mecanismo. A secao
seguinte, 4.3.2.3, apresenta a deteccdo dos rastros e a ultima secdo, 4.3.2.4, discute a

apresentacao dos rastros.

4.3.2.1 - Exemplo

O exemplo utilizado se encontra na literatura (CHEESMAN e DANIELS, 2000).
Trata-se de um sistema voltado para o cadastro de clientes, hotéis, quartos e tipos de
quartos. Além desses elementos, o sistema deve ser capaz de fazer reservas e oferecer
consultas aos seus usudrios. Os principais casos de uso desse sistema sdo ilustrados na
Figura 4.4, onde duas classes de usudrios interagem com o sistema: administradores e
hospedes. A fun¢@o do administrador é manter os dados atualizados e consistentes para

que consultas e reservas possam ser realizadas por hdspedes.

Cadastrar Hotel
% /9(

w_ cmsmltar Reservas
‘Cadastrar ?po Administrador Hdspede
de Qs..laﬂ:ﬂ Cansultar Hotéis
Iniciar Estadia

Figura 4.4 - Casos de uso do exemplo Hotelaria

De acordo com o trabalho de TEIXEIRA (2003), podem ser identificados quatro
componentes neste exemplo: “Gerente de Reserva”, “Gerente de Tipos de Quarto”,
“Gerente de Hotéis” e “Gerente de Hospedes”, listados na Figura 4.5(a). A geracdo
destes componentes € realizada com base nas classes definidas no modelo da Figura
4.5(b):

« O componente “Gerente de Hospedes™” é composto das classes “Cliente” e

“Hoéspede”.
» O componente “Gerente de Reserva” é composto da classe “Reserva”.
« O componente “Gerente de Tipos de Quarto” € composto da classe “Tipo de

Quarto”.
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« O componente “Gerente de Hotéis” € composto das classes “Hotel” e

13 9
Quarto”.
Cliente Hotel |
—0 —0 i amrto
-name: String -name Siring =
_O _0 -endereca Sting I
Gerente de Hospedes Gerente de Hotéis
1
T 0.1 1
: : —O % Reserva TipoQuarto
Hospede ; .
Gerente de Tipos de Quarto : ~codignString -nome:String
Gerente de Reservas P Q -email: String -datainicio: Date -preco;Float
. 1
~tataTeming Date
(a) )

Figura 4.5 - Componentes (a) e classes (b) do exemplo Hotelaria

Para mostrar como a abordagem funciona, assume-se que seis alteracdes foram
requeridas no sistema Odyssey-CCS. Essas requisicoes de modificagdes sdo listadas na
Tabela 4.2. A partir dessas requisi¢des, novas caracteristicas foram inseridas no sistema

do exemplo.

Tabela 4.2 - Descricao das modificacoes realizadas no exemplo Hotelaria

Modifica¢ao Descricao

1 Ao efetuar a reserva, verificar a disponibilidade de quartos no hotel para o tipo de

quarto selecionado no periodo determinado para a reserva.

2 Ao consultar a reserva de um hdspede, visualizar o tipo de quarto reservado, assim

como sua caracteristica e preco na temporada.

3 Nao existindo quarto disponivel durante a efetuag@o da reserva, verificar se esse tipo

de quarto se encontra disponivel em outro hotel (cadastrado no sistema) da regido.

4 Ao efetuar a reserva de um héspede, ndo disponibilizar o quarto reservado para

futuras reservas (considerar o periodo reservado).

5 Ao cancelar a reserva de um hdspede, disponibilizar o quarto para nova reserva

(considerar o periodo reservado).

6 Relacionar todos os hotéis da rede hoteleira que ja teve o cliente como héspede, e

apresentar como consulta para o cliente.

4.3.2.2 — Configuracao do Mecanismo

Como vimos na Secdo 4.3.1.3, as informacdes, que constam usualmente nos
formularios das requisi¢cdes de modificacdes e nos registros de check-in e check-out do
sistema de controle de versdes, fornecidas durante as atividades do processo de
desenvolvimento, podem ser utilizadas para prover algum significado seméantico ao

rastro. No entanto, para que isso seja possivel, é necessdrio que o gerente de
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configuracdo atribua um campo do formulério do sistema de controle de modificacdes a
cada uma das questdes da estrutura SW + 1H.

Essas associagdes fornecem um significado a cada uma das informagdes
anexadas ao rastro. Para exemplificar o procedimento de configuracdo, relacionamos
cada questdo da seguinte forma:

« Quem? = Responsavel pela Implementagio

» Quando? - Data da verificacdo da Implementacio

« Onde? - Itens alterados pela Implementagao

» O que? 2 Mudangas ocasionadas pela Implementagio
« Como? = Alternativas de Implementacao

« Por qué? = Descri¢do da Modificacdo

Esses campos tém sua origem no processo modelado no sistema Odyssey-CCS,
conforme visto nas Se¢des 4.2.1 e 4.3.1.2.

O mecanismo além de incorporar uma maior flexibilidade quanto as informagdes
que sdo apresentadas junto com o rastro também permite configurar uma precisio para o
resultado que serd apresentado.

A precisdo” pode assumir os seguintes valores: baixa, média ou alta. A precisdo
baixa traz relacdes que ndo sdo, necessariamente, freqiientes no repositorio dos sistemas
de GCS. Portanto, traz um nimero maior de rastros, onde relacdes incorretas podem
aparecer.

Por exemplo, se uma dnica modificacdo, em 100 ja realizadas, altera a classe
Hotel em um primeiro momento, gerando uma versao deste elemento, e posteriormente,
em um segundo momento, desfaz a alteracdo realizada, o sistema de controle de versdes
associa uma nova versao para a ultima alteragdo, mesmo que, no decorrer do processo, o
estado da classe Hotel ndo tenha sido alterado. Esse dado de versdao, armazenado no
repositorio, traz, com a utilizacio do mecanismo, um rastro em relacio a outros

elementos, alterados durante a mesma modificacdo, que ndo deveria existir.

¥ Assumimos que a precisio alta é referente a valores de suporte e confianca, ambos, altos. O inverso
vale para a precisdo baixa. Se uma Unica modifica¢do inseriu um rastro entre dois elementos e se ambos
nio foram mais modificados no desenvolvimento, a confian¢a (como visto no Capitulo 3) serd de 100% e
o suporte serd 1% se o total de modificacdes realizadas for 100. Este caso ndo € retornado pelo
mecanismo, quando a configuracdo da precisdo € alta. Mas se a precisdo for baixa, pode vir a ser,

principalmente, se inicialmente o valor atribuido a medida de confian¢a for muito baixo, como 0,01.
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Esse tipo de rastro s6 aparece no resultado final, representando 1% no total de
modificacOes, se a precisdo for baixa. Ao contrario, a precisdo alta traz somente as
relacdes que sdo freqiientes. Com uma precisdo alta, o rastro do exemplo anterior, nao

apareceria.

4.3.2.3 — Deteccao dos Rastros

Como o repositério dos sistemas de controle de versdes e modificagdes
armazena todas as alteracOes realizadas nos artefatos do software durante o processo de
desenvolvimento, torna-se necessario para a abordagem selecionar o conjunto de dados
no qual a mineracdo de dados devera atuar para detectar os rastros. Uma primeira etapa
da detec¢do consiste na sele¢do dos dados e composicdo da base. Uma segunda etapa € a
andlise da base através da aplicagdo da mineracdo de dados. O resultado final s@o os
rastros.

A deteccdo dos rastros ocorre toda vez que o engenheiro de software desejar

saber qual artefato modificar em funcao da alteracdo de um artefato em particular.

4.3.2.3.1 — Base para a Mineracdo de Dados

Como o processo de detec¢do de rastros depende do que foi registrado no
repositorio, devemos assumir que algumas modifica¢cdes ja foram implementadas
durante o desenvolvimento, e no decorrer do processo, foram utilizados os sistemas de
controle de versdes Odyssey-VCS e de modificagdes Odyssey-CCS.

No processo de controle de modificagdes, a atividade de implementacdo se inicia
quando o desenvolvedor seleciona a modificacdo que deseja implementar. Com base no
exemplo da Secdo 4.3.2.1, digamos que o desenvolvedor escolha a modificagdao 1. Ao
implementa-la, o desenvolvedor criou e alterou artefatos como demonstra a Tabela 4.3.
Vale ressaltar que o modelo é sempre modificado quando qualquer elemento contido
nele € alterado. Portanto, ele sempre € versionado. No entanto, para evitar repeti¢cdes,

optou-se por omiti-lo na Tabela 4.3 e na Tabela 4.4.
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Tabela 4.3 - Versoes dos artefatos gerados para uma modificacao

Tipo de Elementos Modificados

Artefato Representagio:

Artefato (nimero da vers@o considerando cada operagao de check-in)

Pacotes Pacote de Casos de Uso (v 1), Pacote de Classes ( v 2), Pacote de Componentes
(v 2).

Casos de Uso | Fazer Reserva (v 1).

Classes Quarto (v 1), Hotel (v 1), Reserva (v 2), Héspede (v 1), Cliente (v 1) e Tipo de
Quarto (v 1).

Componentes Gerente de Reserva (v 2), Gerente de Hotéis (v 1), Gerente de Héspedes (v 1) e
Gerente de Tipo de Quarto (v 1).

Cada modificacdo, quando implementada, gera um conjunto de versdes de
artefatos. O sistema de controle de versdes permite que estes artefatos sejam obtidos do
repositorio através do processo de check-out, modificados dentro do espago de trabalho
do desenvolvedor, e depois retornados ao repositorio através do processo de check-in.
Contudo, a realidade mostra que nos projetos, varios check-ins sdo necessarios durante
um certo periodo de tempo, para que a implementacdo seja concluida. Como cada
operacdo de check-in gera uma unica versdo do artefato, concluimos que foram
necessarios dois check-ins para que a implementacao da primeira modificagdo da Tabela
4.2 fosse concluida.

Vale ressaltar que os pacotes, neste exemplo, também foram versionados devido
a hierarquia de composicdo dos elementos. Nesse processo, como 0s sistemas Odyssey-
VCS e Odyssey-CCS estao integrados, acessando um unico repositorio, cada versao esta
obrigatoriamente associada a modifica¢do que a originou.

Seguindo o processo e apds completar a implementacao das seis modificacdes
listadas na Tabela 4.2, o desenvolvedor gerou as versoes dos artefatos da Tabela 4.4 em
cada uma das modificacoes.

As versdes, representadas entre parénteses na Tabela 4.4, estdo de acordo com o
versionamento global adotado pelo sistema de controle de versdes. No versionamento
global, a nova versdo de um artefato, ao se fazer um check-in, estd associada a todos os
elementos que mudaram com aquele check-in. No exemplo, a udltima configuragao
gerada para a modificac@o 5, gerou a versdo 7 para os artefatos que foram modificados
no ultimo check-in. Os artefatos que estdo com a versdo 6 fazem parte da configuracao
anterior do repositdrio realizada apds o primeiro check-in dessa modificacdo. Com o
versionamento global, percebemos exatamente o que mudou de uma configuragdo para

outra.
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Tabela 4.4 - Modificaces no repositério dos sistemas de GCS

Elementos Modificados

N° Representagdo:
Artefato (ndmero da versdo considerando cada operacdo de check-in)
Casos de
Pacotes Classes Componentes
Uso
1 Pacote de Casos de Uso Fazer Reserva Cliente (v 1), Gerente de Reserva
v 1), v 1. Tipo de Quarto (v 2), Gerente de
Pacote de Classes v 1), Hotéis (v 1),
(v 2), Quarto (v 1), Gerente de Hospedes
Pacote de Componentes Hotel (v 1), w1,
v 2). Reserva (v 2), Gerente de Tipo de
Héspede (v 1). Quarto (v 1).
2 Pacote de Casos de Uso (v 3), Consultar Tipo de Quarto Gerente de Tipo de
Pacote de Classes (v 3), Reserva (v 3). (v 3), Quarto (v 3),
Pacote de Componentes (v 3). Reserva (v 3). Gerente de Reserva
(v 3).
3 Pacote de Casos de Uso (v 4), | Fazer Reserva Reserva (v 4), Gerente de Reserva
Pacote de Classes (v 4), v4). Hotel (v 4). (v4),
Pacote de Componentes (v 4). Gerente de Hotéis
(v4).
4 Pacote de Casos de Uso (v 5), | Fazer Reserva Reserva (v 5), Gerente de Reserva
Pacote de Classes (v 5), v5). Hotel (v 5). (v 5) e Gerente de
Pacote de Componentes (v 5). Hotéis (v 5).
5 Pacote de Casos de Uso (v 6), Cancelar Reserva (v 6), Gerente de Reserva
Pacote de Classes (v 7), Reserva (v 6). Hotel (v 7). (v 6), Gerente de
Pacote de Componentes (v 7). Hotéis (v 7).
6 Pacote de Casos de Uso (v 8), Consultar Hotel (v 8), Gerente de Hotéis

Pacote de Classes (v 8),
Pacote de Componentes (v 8).

Hotéis (v 8) Hoéspede (v 8)

(v 8) e Gerente de
Hoéspedes (v 8)

Cada linha da Tabela 4.4 corresponde a uma modificacdo realizada no

repositério. Durante o processo, sempre que uma implementacdo € iniciada, o

engenheiro de software seleciona uma versao de um artefato para a alteragdo, realizando

uma operacao de check-out.

rastros, consideramos trés condi¢des:

considerando modificagdes que ocorreram até a versao selecionada.

Ao selecionar as modificacdes que devem ser analisadas para a deteccdo de

(1) A andlise®® para a deteccio de rastros deve ser feita sobre a base,

6 -~ . . .. . ~
3 Os rastros que poderdo ajudar o engenheiro de software na atividade de implementacdo devem estar

condizentes com a versio do artefato selecionado, i.e, devem ser coerentes com as modificacdes

realizadas anteriormente a versdo selecionada. Sendo assim, por exemplo, se um artefato Reserva estd na

versdo 6, ao realizar o check-out da versdo 5 para alteragdo, verificamos rastros de modificacdes

realizadas no repositério anteriormente a versdo 5. Neste caso, é¢ desconsiderada a versdo 6.
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(2) Devem ser selecionadas apenas modificacdes concluidas, i.e, verificadas no
processo de controle de modificagdes, que estejam em uma configuracdo de referéncia.
As modificacdes em um estigio anterior a este podem retornar a atividade de
implementagdo, caso alguma correcdo tenha que ser realizada, alterando o conjunto de
elementos modificados. Por esse motivo, devem ser desconsideradas.

(3) Apenas as modificacoes que contém o artefato, que serd alterado pelo
engenheiro de software, devem constar na base.

Esta dltima condicdo retorna uma base onde apenas as modificacdes que contém
o artefato que estd sendo modificado pelo desenvolvedor aparecem. Isso faz sentido,
uma vez que procuramos por rastros que indiquem quais outros artefatos devem ser
alterados no decorrer desta modificacao.

Assumindo que todas as seis modificagdes da Tabela 4.4 estao concluidas e que
o desenvolvedor selecionou a versao 6 da classe Reserva37, ao fazer check-out,
concluimos que apenas as cinco primeiras modificacdes da Tabela 4.4 serdo
selecionadas para anélise dos rastros, i.e, apenas as modifica¢des ja concluidas, que tém
a classe Reserva com versdo até a 6 deverdao ser selecionadas no repositério dos

sistemas de GCS.

4.3.2.3.2 — Aplicacdo do algoritmo de Mineracdo de Dados

A aplicacdo de mineracdo de dados pode ser utilizada para responder perguntas
como "Desenvolvedores que modificam esse elemento modificam também quais
outros?". Em termos gerais, a mineracdo por regras de associa¢do encontra relacdes
entre elementos, através da procura por conjuntos de elementos freqiientemente
encontrados em transalgf)es38 na base de dados. Essas relacdes, na literatura, sdo
denominadas regras de associacdo. As modificacdes selecionadas na secdo anterior
compdem a base de transacdes cujos dados serdo analisados no processo de mineracao.

Dentre os algoritmos de mineracdo estudados no Capitulo 3, optamos por utilizar
um algoritmo baseado no Apriori. O algoritmo Apriori faz uso de duas medidas: suporte
e confianga. Para a aplicacdo do algoritmo, é necessdrio configurar de antemao valores

iniciais para essas medidas. Esses valores devem ser atribuidos anteriormente a

37 Neste caso, o suporte da classe Reserva é igual a 83%.
¥ A base de dados, neste caso, é um repositério que armazena todas as alteracdes realizadas nos artefatos
do software durante o processo de desenvolvimento, onde cada transagdo na base é uma modificagdo

implementada através de uma ou mais operagdes de check-in no sistema de controle de versdes.
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aplicacdo da técnica e deteccdo dos rastros pelo gerente de configuracdo. Como a
mineracdo de dados trabalha com elementos freqiientemente encontrados no repositdrio,
a medida de suporte serve para descartar elementos que nao sao freqiientes.

O resultado da aplicacdo da mineracdo na base de transacdes € uma regra de
associagdo, representada da forma: antecedente = conseqiiente. No contexto dessa
dissertacdo, antecedente € o elemento selecionado para a modificagdo pelo engenheiro
de software e conseqiiente €, segundo a técnica de mineracdo, o que deve ser
modificado em conjunto com o elemento antecedente. Inicialmente, o algoritmo de
mineracdo recebe trés pardmetros para o processamento: (1) nimero total de
modificagdes realizadas no repositério da GCS, (2) base de transacdes contendo o
elemento antecedente, e (3) medidas de suporte e confianca fornecidas pelo gerente de
configuragdo (como visto na Se¢do 4.3.2.2).

O algoritmo percorre a base de transacdes e retorna todos os elementos
associados ao antecedente, calculando para cada associacdo o suporte e a confianca. O
calculo do suporte leva em consideracao o nimero total de modificagdes realizadas no
repositorio dos sistemas de controle de versdes e modificagdes, uma vez que representa
a freqiiéncia do elemento no total de alteracdes realizadas. A medida de confianca, por
defini¢do, leva em considerag@o o conjunto das transa¢des que contém o antecedente. O
algoritmo assume que na base estdo presentes transacdes que incluem o antecedente
como elemento, usado neste processamento como referéncia para a mineragdo. A
Tabela 4.5 ilustra o resultado do célculo para a base exibida na Tabela 4.4, considerando
a classe Reserva como antecedente. Na Tabela 4.5, foi omitido o modelo do sistema de

Hotelaria por este apresentar suporte e confianga em 100%.

Tabela 4.5 - Suporte e confianca das associacées encontradas na base de transacoes

N° Conseqiiente Suporte Confianca
1 Pacote de Casos de Uso 83% 100%
2 Pacote de Classes 83% 100%
3 Pacote de Componentes 83% 100%
4 Gerente de Reserva 83% 100%
5 Hotel 67% 80%
6 Gerente de Hotéis 67% 80%
7 Fazer Reserva 50% 60%
8 Tipo Quarto 33% 40%
9 Gerente de Tipo Quarto 33% 40%
10 Cliente 17% 20%
11 Hoéspede 17% 20%
12 Gerente de Hospedes 17% 20%
13 Quarto 17% 20%
14 Cancelar Reserva 17% 20%
15 Consultar Reserva 17% 20%
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O algoritmo utiliza as medidas de suporte e confianca fornecidas pelo gerente de
configuracdo com a finalidade de descartar relacdes ndo relevantes. Isso acontece ao
final do processamento. Caso o limite para suporte seja 50% e para a confianca seja
60%, sao descartadas as associacdes de 8 a 15 e retornadas aquelas com medidas acima
do limite como resultado final da mineragao.

Esse algoritmo foi baseado no Apriori, e adaptado, basicamente, devido aos
propositos da abordagem. Dentre as adaptacdes realizadas podemos destacar:

(1) Restringe a base, de inicio, considerando apenas as transa¢des que contém o
antecedente como elemento, trabalhando com um conjunto menor de dados.

(2) Considera um unico conseqiiente no resultado, evitando combinagdes de
elementos e recalculo da medida de suporte no decorrer do processamento, percorrendo
a base apenas uma vez.

(3) Descarte (de acordo com medidas fornecidas) apenas ao final do
processamento, possibilitando a reutilizagdo dos resultados para outros valores de

medidas de suporte e confianca.

4.3.2.4 — Apresentacao dos Rastros de Modificacao

Para que exista um entendimento maior quanto a utilidade do rastro para a
modificacdo que serd realizada pelo desenvolvedor, € necessario associar informagdes
que fornecam semantica a0 mesmo. Como apenas a apresentacdo do rastro ndo €
suficiente durante a tarefa de manutencdo, a relevancia e a semantica do rastro também
devem ser apresentadas.

A relevancia é baseada nas medidas de suporte e confianga e obtida na etapa de
deteccao dos rastros. J4 a semantica € obtida a partir da execucado de dois passos:

(1) Recuperagdo das modificacdes relacionadas ao conjunto de elementos

presentes no rastro.

(2) Recuperagdo das informagdes registradas no repositdrio a partir de cada uma

das modificagdes encontradas no passo anterior.

Para exemplificar como o mecanismo recupera a semantica do rastro, voltamos
ao exemplo da Secdo 4.3.2.1. No exemplo, o conjunto de elementos {Reserva, Hotel }
do rastro Reserva = Hotel (suporte: 67%, confianga: 80%), aparece nas modificagoes 1,
3,4 e 5 da Tabela 4.5. A partir do conjunto de modificacdes {1, 3,4 e 5}, o mecanismo

recupera as informacoes registradas nos sistemas de controle de versdes e modificagdes.
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Os registros de check-in do sistema de controle de versdes Odyssey-VCS
armazenam informacdes de quais artefatos, neste processo, retornaram ao repositorio
(Where), de quando este foi realizado (When) e por quem (Who). O gerente de
configuragdo, como visto na Secao 4.3.2.2, define os campos do formuldrio do sistema
de controle de modificacoes Odyssey-CCS para cada uma das questdes da estrutura
SW+1H. Com base nessas informag¢des, 0 mecanismo incorpora no rastro a semantica
da Tabela 4.6, apresentando, em algumas questdes, informacdes armazenadas pelos dois
sistemas.

Na Tabela 4.4, as modificagdes 1 e 5 tiveram duas operacOes de check-in
realizadas durante a atividade de implementacdo. No entanto, optamos por exibir na
questao “Quando” (When) o ultimo check-in realizado. Essa informacao indica quando a

tarefa de implementagao foi finalizada.

Tabela 4.6 - Semantica associada ao rastro

Questao

5W + 1H Semantica do Rastro

Quem? Odyssey-VCS: Hamilton
Odyssey-CCS: Hamilton

Quando? | Odyssey-VCS: 20/02/2005
Odyssey-CCS: 21/02/2005

Onde? Odyssey-CCS: Gerente de Hotéis e Gerente de Reserva
Odyssey-VCS: Hotel, Reserva, Gerente de Hotéis, pacote de Classes, Cancelar Reserva,
pacote de Casos de Uso, Gerente de Reserva, pacote de Componentes, Modelo Hotelaria.

O que? Odyssey-CCS: Método efetuaReserva() modificado, verificando se teve cancelamento no
periodo, além da implementacdo dos métodos sugeridos.

Como? | Odyssey-CCS: Método cancelaReserva() no gerente de Reserva deve ser implementado.
Considerar quarto alocado para a reserva, retornado pelo método existeQuarto() no
Gerente de Hotel.

Por qué? Odyssey-CCS: Ao cancelar a reserva de um hdspede, disponibilizar o quarto para nova
reserva (considerar o periodo reservado).

E importante frisar que algumas informagdes sdo preenchidas pelo engenheiro
de software no sistema de controle de modificacdes durante o processo de
desenvolvimento, enquanto outras sdo automaticamente registradas pelo sistema de
controle de versdes. Como visto na Secdo 4.3.1.2, as informacdes referentes as questdes
“Quem”, “Quando” e “Onde” sdo obtidas dos registros de check-in do sistema de
controle de versdes. Por isso, independente do que o engenheiro de software registre no
sistema de controle de modificacdes durante o processo, existe a garantia de que as
informacdes referentes as questdes “Quem”, “Quando” e “Onde” serdo recuperadas pelo

mecanismo.
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Pelo fato do mecanismo incorporar na semantica do rastro informacdes advindas
de dois sistemas da GCS torna-se possivel realizar o cruzamento de algumas
informacdes em cada uma das questdes citadas anteriormente. Por exemplo, como a
questdo “Quem” é respondida com os dados recuperados de dois sistemas, o engenheiro
de software pode verificar se o desenvolvedor que implementou a modificagc@o e gerou a
versdo do novo artefato no sistema de controle de versdes foi realmente o
desenvolvedor indicado no sistema de controle de modificacdes para implementé-la. Na
Tabela 4.6 percebe-se que a informagdo recuperada do Odyssey-VCS estd consistente
com a informacao recuperada do Odyssey-CCS para a questdao “Quem”.

O cruzamento dos dados dos sistemas da GCS ajuda a encontrar inconsisténcias
nas informagdes do rastro. Caso as informacdes apresentadas estejam inconsistentes,
podera estar ocorrendo o registro inadequado de informagdes no sistema de controle de

modificagdes.

4.4 — Conclusoes

A atividade de manuten¢do exige um certo nivel de entendimento do software.
Na maioria dos casos, ter uma documentacdo atualizada durante a tarefa de
entendimento do software, que representa 50% a 90% do esfor¢co de manutencdo, pode
ser significativo (STANDISH, 1984). Na literatura, vdrias abordagens (YING, 2003;
ZIMMERMANN et al., 2003a, SHIRABAD, 2003; HASSAN e HOLT, 2003) t€ém sido
propostas com o intuito de ajudar este processo de entendimento, atuando em cdodigo-
fonte. No entanto, devido a sua atuacdo restrita, ndo atendem a contento as tarefas de
manutencao, que devem propagar todas as modifica¢des realizadas em cdédigo para os
modelos de andlise e projeto.

Essa necessidade pode ser atendida por mecanismos de rastreabilidade que
identifiquem rastros de modifica¢do entre artefatos UML e apresentem as informacoes
para andlise ao engenheiro de software, interferindo o minimo necessdrio no seu
trabalho.

A proposta do mecanismo Odyssey-WI é detectar, através da aplicacdo de
técnicas de mineracdo nos repositérios de sistemas da GCS, rastros entre artefatos UML
que devem ser modificados em conjunto, fornecendo juntamente com o rastro,
informagdes que facilitem o entendimento e as futuras modificagdes.

Nessa proposta, a escolha em utilizar o sistema de controle de versdes Odyssey-

VCS se deve a sua atuagdo em qualquer modelo MOF. Essa caracteristica ndo restringe
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a proposta do mecanismo de rastreabilidade apenas aos modelos da UML, permitindo
que iniciativas na definicdo de modelos MOF, como, por exemplo, para codigo-fonte
Java, estendam os artefatos identificados no rastro a todos os produtos do processo de
desenvolvimento de software. Além disso, a abordagem de politicas configurdveis do
sistema de controle de versdes torna a granularidade dos artefatos utilizados no rastro
também configurdvel. No entanto, a dissertacdo teve seu foco nos artefatos UML apesar
da abordagem ser extensivel a outros artefatos como elementos de cddigo-fonte.

A escolha do sistema de controle de modificacdes Odyssey-CCS se deve nao
somente a sua integracdo com o sistema de controle de versdes, mas também a
abordagem configurdvel e extensivel que este sistema prové ao processo de controle de
modificacdes. Ao estruturar o conhecimento referente ao processo, através de uma
hierarquia composta de atividades, formuldrios e campos, esse sistema prove
flexibilidade ao proprio processo. Devido a essa flexibilidade, esse conhecimento pode
ser relacionado ao rastro também de forma flexivel e configurdvel.

O fato de ser extensivel e configurdvel torna essa abordagem diferente das, até
entdo, encontradas na literatura (YING, 2003; ZIMMERMANN et al.,, 2003a;
SHIRABAD, 2003; HASSAN e HOLT, 2003).

Diferentemente de algumas abordagens (LETELIER, 2002; RAMESH e
JARKE, 2000) que propdem um meta-modelo para associar a rastreabilidade entre
elementos, a proposta, apresentada neste capitulo, t€m por objetivo, atuar de forma
automdtica, descobrindo relacdes existentes no repositorio através de mineracdo de
dados. A aplicagcdo desta proposta, no contexto do DBC, possibilita algumas vantagens
interessantes para o engenheiro de software. A identificacdo automadtica dos rastros
permite a deteccao de falhas de projeto. Nesse sentido, é possivel realizar uma andlise
arquitetural do software encontrando dependéncias que indiquem um alto acoplamento
entre artefatos ndo correlatos. O mecanismo também favorece a atividade de anélise de
impacto das modificagdes, minimizando complica¢cdes como a introducdo de novos
erros e alteragdes incompletas durante a modificacao.

Veremos no Capitulo 5 como a proposta foi implementada no ambiente Odyssey,
mostrando um exemplo de utilizacdo da ferramenta e, ainda, como essas vantagens

poderiam ser obtidas.
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Capitulo 5 — Protoétipo Odyssey-WI

5.1 —Introducao

No Capitulo 4, foi apresentada a proposta do mecanismo de rastreabilidade entre
artefatos, denominado Odyssey-WI, cujo propoésito € auxiliar o engenheiro de software
durante as atividades de constru¢do e manutencdo do software através da deteccdo e
notificacdo de rastros de modificacdo que indiquem quais artefatos UML devem ser
modificados em conjunto. Para tornar essa proposta vidvel na prética, reduzindo o
tempo e o esforco das atividades relacionadas a DBC, apresentamos, neste capitulo, a
implementacdo de um protétipo deste mecanismo, no contexto do ambiente de
desenvolvimento Odyssey (WERNER et al., 2003).

O ambiente Odyssey visa apoiar a reutilizagao de software através da Engenharia
de Dominio, Linha de Produto e DBC. Neste contexto, a rastreabilidade tem como
principal objetivo facilitar a identificacdo dos artefatos do dominio em todos os niveis
de abstracdo, ou seja, desde as visdes conceituais e funcionais do dominio ao longo de
visdes mais detalhadas como modelos de casos de uso, classes, componentes e
interacdo. Neste ambiente, os diversos modelos tém na rastreabilidade uma forma de
facilitar o entendimento do dominio e a sua reutilizacio. No entanto, apesar das
vantagens que a rastreabilidade traz ao ambiente, os rastros entre os artefatos ndo sao
capturados de forma automadtica, fazendo com que o analista de dominio seja obrigado a
relacionar explicitamente os artefatos em diferentes niveis de abstracao.

Nas secOes a seguir, sdo detalhadas as caracteristicas atuais do ambiente e de
como o mecanismo de rastreabilidade Odyssey-WI pode ser aplicado neste contexto,
indicando, automaticamente, rastros de modificacdo entre artefatos UML, encontradas
nas modificacdes freqiientemente realizadas durante as atividades do processo de
desenvolvimento de software. Esses rastros podem n3o somente melhorar o
entendimento do dominio como indicar falhas de projeto, caso seja encontrada uma
dependéncia que interfira na coesdo de um componente, ou um acoplamento entre
artefatos que nao deveria existir. Dentre as vantagens que o mecanismo traz com a
deteccao de rastros, pode ser citado ainda o auxilio a atividade de andlise de impacto

através da indicacdo do que deve ser modificado em conjunto. A indicacdo de
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modificagdes futuras, como dito anteriormente, minimiza erros € inconsisténcias no
software.

Este capitulo estd organizado em oito sec¢des, além desta introdugdo. Na Secado
5.2, € apresentada parte da arquitetura do projeto Odyssey-SCM no qual o protétipo estéd
inserido. As secOes seguintes detalham cada uma das camadas desta arquitetura. A
Secdo 5.3 discute o ambiente Odyssey e a Sec¢do 5.4, o repositério utilizado no contexto
do projeto. A secdo seguinte 5.5 menciona os sistemas da GCS, indicando sua utiliza¢do
por um desenvolvedor durante o processo de desenvolvimento de software. A Secdo 5.6
descreve a camada de transporte utilizada pelo protétipo Odyssey-WI e a Se¢do 5.7, a
implementacdo do protétipo Odyssey-WI propriamente dito. A Se¢do 5.8 apresenta um
exemplo de utilizagdo do protétipo. Por dltimo, na Secdo 5.9, sdo apresentadas as

consideragdes finais.

5.2 — Arquitetura do Projeto Odyssey-SCM

Esta secdo apresenta parte da arquitetura proposta para o projeto Odyssey-SCM
(MURTA et al., 2004). Como foi visto no Capitulo 4, esse projeto € composto de cinco
partes e propde uma abordagem abrangente para a GCS em ambientes DBC: Processos
e normas (Odyssey-SCMP), Sistema de Controle de Modificacdes (Odyssey-CCS),
Sistemas de Controle de Constru¢des e Liberacdes (Odyssey-BRCS), Sistema de
Controle de Versoes (Odyssey-VCS) e Sistema de Integracao dos espagos de trabalho de
GCS e DBC (Odyssey-WI).

A arquitetura do projeto e a elaboracdo da primeira versio do processo”’ de GCS
para DBC (Odyssey-SCMP), tratando questdes especificas de DBC nas funcdes de
identificag@o e controle da configuracdo (DANTAS et al., 2003), foram realizadas pelo
grupo do préprio projeto. O grupo, como um todo, participou da elaboracdo de toda a
infra-estrutura, incluindo, neste caso, as ferramentas de apoio para a importacido e
exportacdo de XMI (XML MetaData Interchange) (OMG, 2003c) pelo ambiente de
desenvolvimento Odyssey (Secdo 5.6), e definicdo do meta-modelo para persisténcia
dos dados do projeto (Secdo 5.4.1). Cada camada desta arquitetura, apresentada na

Figura 5.1, é posteriormente detalhada nas se¢des seguintes.

% A partir da andlise dos processos propostos pela IEEE e ISO (IEEE, 1990; ISO 1995), foram

identificados pontos de adaptacio que possibilitariam acrescentar suporte ao DBC.
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Figura 5.1 - Parte da arquitetura do projeto Odyssey-SCM

As ferramentas estdo disponiveis para uso no ambiente Odyssey através de um
mecanismo denominado carga dindmica de componentes (MURTA et al., 2004). Este
mecanismo permite a instalacio de componentes sob demanda. Além das
funcionalidades essenciais, o0 ambiente Odyssey oferece uma série de componentes (por
exemplo, clientes Odyssey-VCS e Odyssey-WI) opcionais que podem ser instalados
dinamicamente. A lista de componentes € carregada a partir do ambiente através de um
arquivo em formato XML (W3C, 2004) disponivel em um servidor especifico. Com base

na lista, é permitido selecionar os componentes que se deseja instalar no ambiente e

76



recuperar do servidor aqueles que foram selecionados para a instalagcdo, através da
utilizacdo do protocolo http para a comunicacdo entre o servidor e o ambiente.

Considerando que, tanto o sistema de controle de versdes como o0 mecanismo de
rastreabilidade sao independentes em relagdo a IDE usada para o desenvolvimento, as
ferramentas do lado cliente, para serem utilizadas no Odyssey, devem ter um meio do
desenvolvedor acessar o servigo remoto, referente ao controle de versdes e a detec¢ao
de rastros de modificacdo. Ambos os servicos sdo providos na interface do componente
WSServer. Esses servicos podem ser acessados por qualquer ferramenta que pretende
atuar como cliente em uma IDE. No Odyssey, o0 mecanismo de carga dindmica, como
explicado anteriormente, exige que o cliente implemente a interface Ferramenta, que
oferece, basicamente, alguns menus com op¢des para que o usudrio possa interagir com
a ferramenta na IDE.

Neste cendrio, a camada de transporte entre as ferramentas e a IDE utiliza Web
Services (W3C, 2005) como meio de transporte € como uma oportunidade de
disponibilizar os servicos via Internet. O formato de representacdo dos dados que
trafegam nessa camada de transporte segue a especificacio XMI. A utilizacdo de Web
Services e de XMI na camada de transporte torna as ferramentas aptas a serem utilizadas
por qualquer outro cliente.

Os servigos do componente WSServer acessam tanto os métodos relacionados ao
controle de versdes de artefatos como, por exemplo, check-in e check-out,
implementados na interface do sistema de controle de versdes Odyssey-VCS, quanto os
métodos relacionados a deteccdo de rastros de modificacdo, implementados no
mecanismo de rastreabilidade Odyssey-WI.

Os sistemas de controle de versdes Odyssey-VCS e de modificagdes Odyssey-
CCS fazem parte do contexto do projeto Odyssey-SCM. Como vimos no Capitulo 4, o
mecanismo de rastreabilidade necessita da utilizacdo de ambos os sistemas para o seu
funcionamento. A utilizacdo de sistemas de GCS € essencial para que o mecanismo
consiga relacionar quais modificagcdes implicaram em quais versdes no repositorio, e
assim detectar os rastros. O uso especifico dos sistemas Odyssey-VCS e Odyssey-CCS
deve-se ao fato destes proverem uma maior flexibilidade em relag¢do ao tipo de artefato
versionado (como elementos de modelo UML) e em relacao a configuragdo do processo
de controle de modificagdes. O sistema Odyssey-CCS esta disponivel via Internet,

permitindo que o usudrio, seja o préprio desenvolvedor ou cliente, registre novas
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requisicoes de modificacio, ou informacdes sobre o andamento de uma modificacio
especifica independente de sua localizacao.

O projeto Odyssey-SCM faz uso de um repositério comum que utiliza a
ferramenta NetBeans MDR (Metadata Repository) (MATULA, 2003) para persistir as
versdes de modelos criados no contexto de meta-modelos MOF e as modificagdes que
motivaram essas versoes. Na Figura 5.1, o componente que representa o repositério é

acessado pelos componentes Odyssey-VCS e Odyssey-CCS.

5.3 — Contexto de Utilizacao

Odyssey (WERNER et al., 2003) é um ambiente de reutilizacdo que oferece
ferramentas para o apoio automatizado do desenvolvimento para reutilizacio e com
reutilizacdo. A infra-estrutura suporta as atividades de Engenharia de dominio, definidas
por um processo proprio chamado Odyssey-DE (BRAGA, 2000), assim como as
atividades de Engenharia de Aplicacdo, através do processo Odyssey-AE (MILLER,
2000). Seu enfoque principal estd em especificar e estruturar modelos de dominio que
possam ser reutilizados posteriormente pela equipe de desenvolvimento. O
conhecimento contido nos modelos de dominio abrange desde elementos conceituais até
artefatos de projeto (como, por exemplo, classes, tipos de negécio e componentes),
possibilitando que sejam reutilizados durante o desenvolvimento de novas aplicagdes,
reduzindo tempo e esforco nas atividades do processo.

O ambiente Odyssey € composto de ferramentas que procuram automatizar as
diversas etapas definidas pelos processos Odyssey-AE e Odyssey-DE. Podemos citar
ferramentas para a documentacdo de componentes (MURTA, 2001), especificacdo e
instanciagdo de arquiteturas especificas de dominios (XAVIER, 2001), camada de
mediacdo e navegador inteligente (BRAGA, 2000), apoio a engenharia reversa
(VERONESE e NETTO, 2001), ferramentas de notificacdo de criticas em modelos
UML (DANTAS, 2001), suporte a padrdes de projeto (DANTAS et al., 2002) e
ferramentas de modelagem e execugcdo de processos (MURTA, 2002), entre outras.
Toda essa infra-estrutura é implementada utilizando-se a linguagem Java (SUN, 2004).

Como a reutilizagdo de artefatos € um aspecto importante no ambiente Odyssey,
nesta secao € apresentada uma breve discussao sobre essa funcionalidade, além de como
o proprio ambiente organiza os diferentes artefatos produzidos nas fases do ciclo de

vida do software.
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Nesse ambiente, o editor de diagramas permite a constru¢cdo de modelos UML,
além de um modelo de features, que é baseado no método FODA (KANG et al., 1990).
Este modelo apresenta uma estrutura hierdrquica que permite a modelagem de conceitos
e funcionalidades, além de similaridades e diferencas, que facilita a reutilizacdo das
caracteristicas do dominio.

No Odyssey, a reutilizacdo dos artefatos de um dominio em novas aplicacdes €
uma estratégia que estd diretamente relacionada a estrutura interna que armazena esses
artefatos (TEIXEIRA, 2003). Essa estrutura € caracterizada por niveis decrescentes de
abstracdo relacionados através de rastros. Como os elementos utilizados nos modelos de
dominio variam entre diferentes niveis de abstracdo, o ambiente mantém uma
rastreabilidade propria e pré-definida entre os elementos semanticos como uma forma
de contextualiza-los e relaciona-los dentro do dominio (MILLER, 2000; BRAGA,
2000). A criacdo de uma nova aplicacdo estd relacionada a essa estrutura porque,
quando o usudrio do ambiente seleciona algumas features de seu interesse no dominio,
ele estd, indiretamente, fazendo um “‘recorte” do modelo de dominio e trazendo todos os
artefatos que sdo rastredveis a partir deles. Neste procedimento, as caracteristicas e os
relacionamentos anteriormente especificados no dominio sdo mantidos, permitindo que
ajustes possam ser feitos para refletir detalhes da nova aplicacdo (MILLER, 2000).

Como os artefatos podem ser reutilizados em uma ou mais aplicacdes e como
muitas aplicacdes compartilham caracteristicas semelhantes entre si, foi definido, neste
ambiente, que os componentes devem ser projetados no contexto do dominio e
relacionados a outros artefatos em diferentes niveis de abstracdo através de rastros. Essa
definicdo mantém a coeréncia com a proposta bédsica de DBC, pois permite que
componentes sejam disponibilizados para novas aplicacdes, incentivando a reutiliza¢ao

(TEIXEIRA, 2003).

5.4 — Repositério de Armazenamento

O repositorio MDR (MATULA, 2003) é um moédulo da IDE Netbeans
(NETBEANS COMMUNITY, 2005) que implementa um repositério MOF, capaz de
armazenar qualquer meta-modelo MOF (OMG, 2002a) e instancias desse meta-modelo.
No contexto do projeto Odyssey-SCM, o repositério MDR é o componente utilizado
para gerenciar dados de modelos MOF.

MOF € uma especificagdo da OMG (Object Management Group) que define uma

linguagem abstrata para descrever modelos. Contudo, vale ressaltar que ndo é uma
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gramdtica, mas uma linguagem usada para descrever uma estrutura de objetos. O MOF
¢ também um framework extensivel que conta com uma arquitetura em quatro camadas
(MATULA, 2003), mostrada na Tabela 5.1. Esse framework é extensivel porque

permite que novos padrdes de metadados sejam adicionados.

Tabela 5.1 - Arquitetura de metadados da OMG (Fonte: MATULA, 2003).

Nivel MOF Termos Utilizados Exemplos
M3 Meta-Metamodelo Modelo MOF (e.g: estrutura que define entidades como
classes, atributos e operacdes).
M2 Meta-modelo Meta-modelos: CWM e UML (e.g: entidade classe
composta de atributos e operagdes).
M1 Modelo, Metadados™ Esquemas Relacionais, Instancias do meta-modelo

CWM e Modelos UML (e.g: modelo de classes, onde
Classe Pessoa apresenta os atributos nome, idade e
SeX0).

MO Instancia de Modelo Dados e Objetos (e.g: objeto Jodo de idade 50 e sexo
masculino).

A instancia de uma camada € sempre modelada por uma instancia da camada
imediatamente superior. Por exemplo, na camada M0, os objetos (instincias de classe)
sdo representados por modelos UML, como modelo de classes, que estio na camada
MI1. Por sua vez, a camada M1 ¢ definida pelo meta-modelo UML, camada M2, que
utiliza os construtores basicos como classes, relacionamentos, entre outros. Este meta-
modelo € uma instancia do modelo MOF, que é chamado também de meta-metamodelo.

O modelo MOF, que esta situado na quarta camada (M3) da arquitetura de
metadados exemplificada na Tabela 5.1, € um modelo orientado a objetos, descrito em
termos dos seus proprios conceitos, e possui um conjunto de elementos utilizados na
constru¢do dos meta-modelos, incluindo regras para o seu uso. Sdo exemplos destes
elementos, classes, associacdes, pacotes, tipos de dados, constantes, entre outros. A
especificacdo MOF o descreve de forma narrativa e através do uso de notacdo UML,
tabelas e expressdes OCL. A UML ¢ utilizada apenas por possuir uma representacio
gréfica para modelos, o que facilita a leitura e compreensdo dos leitores. Vale ressaltar,
contudo, que a UML nao define a semantica do modelo MOF que estd definida, por
completo, na especificagdo MOF. A linguagem padrao OCL ¢ utilizada para definir as
restricdes dos meta-modelos definidos com base no MOF e o padrio XMI para

intercambio de metadados e meta-modelos entre ferramentas. A especificacio XMI

% Metadado foi originalmente definido como a informagdo sobre o dado. Por exemplo, nos modelos de
dados, considera-se metadado, os esquemas de banco de dados incluindo as descri¢des dos campos e

formatos dos registros.
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define um conjunto de regras que mapeiam os meta-modelos MOF e os metadados em
documentos XML.

Além de ser um repositério MOF, MDR se baseia na especificagdo JMI (Java
Metadata Interface) (DIRCKZE, 2002), que possibilita a geracdo de interfaces em
linguagem Java, a partir de meta-modelos MOF, e a utilizacdo dessas interfaces para
acessar os elementos persistidos no repositdrio. Por exemplo, o meta-modelo da UML é
descrito a partir do MOF. Utilizando JMI, € possivel manipular os elementos da UML
(i.e, classe, caso de uso, pacote, etc.), que sdo instancias do meta-modelo MOF, como
objetos Java, através das interfaces geradas (APIs). A especificagcdo JMI permite um
nivel de interoperabilidade através de uma API especifica de uma determinada
plataforma. Considerando o exemplo da UML, ferramentas que manipulam e acessam
informacdes sobre modelos UML podem, através da API gerada, acessar as informacoes
sobre 0 modelo de forma programdtica. A vantagem na utilizacdo da API é que ela
permite que a ferramenta que a utiliza seja extensivel, possibilitando que novas
ferramentas utilizem a mesma API para acesso aos dados.

O repositério MDR foi escolhido por ser cddigo aberto, gerar interfaces JMI e
por apresentar os objetos do repositéorio MOF de uma forma grafica, facilitando a
compreensdo. O MDR implementa a versdao 1.3 do MOF que € base para a UML 1.4
(OMG, 2003b), disponibilizada pela OMG. A implementacdo do MDR voltada para o
MOF 1.3 limita a criacdo do repositério e a geracdo de interfaces Java apenas para a
versdo 1.4 da UML. A versdo 1.4 € limitada quanto a representacio de alguns artefatos
de software como, por exemplo, componentes em tempo de desenvolvimento.

Com o langcamento oficial da versdao 2.0 da UML pela OMG sera possivel
representar componentes seguindo o paradigma de DBC. A UML 2.0 (OMG, 2002b),
baseada no MOF 2.0 (ainda em fase de elaboragdo), inclui um novo tipo de
representacdo de componentes em sua especificacdo, além de novos elementos como
conectores. A especificacdo propde melhorias em relacdio a UML 1.x, permitindo que
componentes sejam modelados de forma andloga a definida pelo paradigma de DBC.
Dentre essas melhorias, a nova versio permite especificar eficientemente modelos UML
em plataformas especificas de desenvolvimento como, por exemplo, J2EE/EJB (SUN,
2005) e .NET/COM (MICROSOFT, 2005). No entanto, como essa especificacao ainda
ndo foi aprovada, adotamos no projeto Odyssey-SCM, como forma de representacdo de

componente, a notagdo de classe com esteredtipo <<componente>> e a versao 1.4 da
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UML. Essa decisdo atende, inicialmente, nossas perspectivas de trabalho neste contexto

de desenvolvimento.

5.4.1 — Meta-modelo de Versionamento e Modificacoes

Para persistir as versdes dos elementos de modelos MOF e as modificagdes
registradas pelo componente Odyssey-CCS, foi elaborado um modelo MOF (M2) para
persisténcia das informagdes do projeto Odyssey-SCM, como mostrado de forma
simplificada na Figura 5.2.

Esse modelo MOF, uma vez instanciado no repositério MDR, passa a armazenar
dados que serdo utilizados para andlise assim como para a detec¢do de rastros, atuando

como o repositdrio dos sistemas da GCS apresentados na Se¢do 5.5.

ItemConfiguracao
Versao RefObject
* 1A Processo 1 Atividade
< Rl
1..' 1
1.7 !
Elemento
Transacao 1+ Documento Formulario
- Modificacao 1 ——
1.* 1
1 1
0.1
1
Usuario * * *
Informacao Campo
1. -3
1
Papel

Figura 5.2 - Meta-modelo do projeto Odyssey-SCM

Na Figura 5.2, todo elemento de modelo que tem sua evolugdo controlada pelo
sistema de controle de versdes é representado no repositério como uma instancia de
RefObject. Como o projeto Odyssey-SCM pretende trabalhar no nivel MOF, essa classe
representa um elemento do modelo MOF. Isso permite que qualquer elemento do
modelo MOF se torne um item de configuracdo no repositorio e tenha informacdes de
versionamento registradas.

Nesse modelo da Figura 5.2, um item de configuracdo pode ser um elemento de
modelo UML, como casos de uso, classes ou componentes, que pode ter ao longo de sua

histéria vérias versdes criadas a partir de operacdes de check-in. Cada operacao
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realizada durante a evolucdo deste elemento € registrada na classe Transacdo, que
contém as operacdes de check-in e check-out para cada instancia de versdo criada.
Quando ¢ realizado o check-in, viarias versdes sdo geradas para uma
modificacdo que esteja sendo implementada por um usudrio. Como a implementagao de
uma modificacdo ndo estd restrita a uma Unica operagdo de check-out e check-in, o
procedimento de cdpia do elemento a ser alterado para o espaco de trabalho do
desenvolvedor (check-out) e retorno ao repositorio (check-in) pode ocorrer inimeras
vezes. Cada vez que esse procedimento ocorre sobre uma instancia de versao, o usudrio
responsdvel € registrado. Posteriormente, quando for avaliada a historia das
modificagdes no processo de desenvolvimento, todas essas informagdes serdo uteis.
Além das informagdes de versionamento, as informagdes sobre a modificacao
sdo registradas em um conjunto de documentos, preenchidos a partir de formuldrios,
durante o processo de controle de modificacdes. Esses formulérios sdo definidos para
cada atividade do processo e configurados pelo sistema de controle de modificagdes,

conforme visto na Secao 4.2.1 do Capitulo 4.

5.5 — Sistemas de Geréncia de Configuracao de Software

A seguir, sdo apresentados, em maiores detalhes, os componentes Odyssey-VCS
e Odyssey-CCS, presentes na arquitetura do projeto Odyssey-SCM. Como dito
anteriormente, esses componentes sao utilizados pelos desenvolvedores durante o
processo de desenvolvimento de software, armazenando no repositério dados essenciais

para a analise dos rastros.

5.5.1 — Sistema de Controle de Modificacoes Odyssey-CCS

Como visto no Capitulo 4, a utilizacdo do componente Odyssey-CCS consiste,
principalmente, nas etapas referentes a preparacdo do ambiente e execugdo do processo
de controle de modificacdes. A etapa de preparacdo do ambiente é executada pelo
gerente de configuracdo responsavel por implantar no Odyssey-CCS a norma de GCS
adotada na organizacdo, por exemplo, IEEE Std 1042 (1987) ou ISO 10007 (1995).

Inicialmente, o gerente de configuracdo deve modelar o processo no sistema de
controle de modifica¢des, definindo suas atividades e, no contexto do processo, os
formulérios de cada atividade. Cada formulério deve ser estruturado de forma a conter

um conjunto de campos, que podem ser opcionais ou obrigatérios, definidos pelo

proprio gerente de configuracao.
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A Figura 5.3 exibe o sistema de controle de modificacdes Odyssey-CCS,
exemplificando como um formuldrio € criado para a atividade de requisicdo da
modificagdo de um processo aderente a norma IEEE Std 1042 (1987). Cada formulério
criado € armazenado no modelo apresentado na Secdo 5.4.1, juntamente com seus

respectivos campos.
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Figura 5.3 - Configuracio do fomulario de requisicio da modificacio

Durante o processo de desenvolvimento de software, as modificacdes sdo
registradas através do componente Odyssey-CCS, seguindo o processo de controle de
modificagcdes definido e modelado neste componente. Somente apds a conclusdo desta
fase de configuracdo, o sistema de controle de modificages € executado. Para cada
execugdo do processo completo do controle de modificagdes, € criado um objeto que
representa no repositério a modificacdo propriamente dita. A cada atividade do
processo, formuldrios sdo preenchidos e informacdes inseridas no repositério. A Figura

5.4 exemplifica o registro de uma requisi¢cao de modificagdo durante o processo.
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Figura 5.4 - Preenchimento das informacoes de uma modifica¢io

Segundo a norma IEEE Std 1042 (1987), por exemplo, o processo de controle de
modificagdes considera anteriormente a atividade de implementacdo, o registro das
informacdes das atividades de requisicdo, classificagdo, andlise e avaliacdo pelos
responsaveis de cada atividade. Além de ser possivel informar os detalhes sobre a
implementacdo através deste componente, cabe também ao componente Odyssey-VCS o

registro de informacdes sobre o procedimento da implementacao da modificacgao.

5.5.2 — Sistema de Controle de Vers6es Odyssey-VCS

Durante o processo, a modificagcdo serd encaminhada para o desenvolvedor
responsavel por sua implementacdo, caso seja aprovada. Apds o encaminhamento, a
implementacdo € iniciada somente quando um desenvolvedor autorizado seleciona a
modificacdo no ambiente de desenvolvimento. A partir deste momento, toda operagao
de check-out ou check-in realizada por este desenvolvedor estard associada a esta
modificacdo. O primeiro passo para a implementacdo € realizar o check-out de uma
versao do modelo UML no componente Odyssey-VCS.

O versionamento de modelos armazenados em repositorios MOF, proposto pelo
Odyssey-VCS, permite o acompanhamento da evolu¢do individual de cada elemento do
modelo. Ao realizar check-out de uma versdo do modelo UML, os artefatos que
compdem esse modelo sdo copiados do repositério para o ambiente de

desenvolvimento, no caso o ambiente Odyssey, discutido na Se¢ao 5.3.
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Depois de realizado o check-out, o desenvolvedor cria novos artefatos ou
modifica os que convém, e realiza a operacdo de check-in no sistema de controle de
versdes, que gera uma nova versao no repositério para cada artefato modificado ou
criado. Esse procedimento € repetido até que a tarefa de implementacdo esteja
concluida. Em cada check-in, o componente Odyssey-VCS armazena o responsdvel pela
operacdo e a data da mesma, além de comentdrios sobre a atividade, que fornecam
alguma referéncia do que foi exatamente feito no decorrer da implementagao.

Ap6s o registro das informagdes sobre versdes, o desenvolvedor conclui a
atividade de implementacdo no componente Odyssey-CCS, passando para a atividade de
verificacdo da modificacdo. Se os testes nesta tltima atividade do processo aprovarem a
implementa¢do, a modificacdo pode ser considerada finalizada.

Todas as informacdes registradas por esse componente e pelo Odyssey-CCS
servem de base para futuras andlises, sendo vitais para a deteccdo de rastros entre

elementos de modelo MOF identificados no repositorio como itens de configuracao.

5.6 — Camada de Transporte

A comunicagdo entre cliente e servidor, como exemplifica a Figura 5.1, €
realizada através de Web Services (W3C, 2005). Web Service é definido como um
conjunto de protocolos e padrdes que permite a comunicac¢io entre aplicagdes via uma
rede, geralmente, a Internet. Essa comunicacdo, baseada em padrdes e independente de
plataforma, permite que as aplicacdes descrevam o que fazem através de servicos, e que
possam assim chamar e utilizar os servicos de outras aplicagdes. Toda a troca de dados
necessaria entre os dois lados da comunicacgao é feita através de documentos XML e da
especificacdo SOAP (Simple Object Access Protocol), que descreve como chamar um
Servico e processar sua resposta.

SOAP define uma notagcdo baseada em XML para solicitar a execu¢do de um
método de um objeto no servidor e outra para definir o formato da resposta. Como
protocolo aberto, o SOAP define uma maneira uniforme de comunicag¢do onde o XML é
o formato de representacdo dos dados.

O servico € descrito no WSDL (Web Service Description Language), que é uma
linguagem baseada em XML usada tanto para descrever os servicos web quanto para
definir como estes podem ser invocados. Uma vez descrito o servi¢o usando o WSDL, é
preciso publicar de alguma forma a sua existéncia via rede. E através da especificacio

UDDI (Universal Description Discovery and Integration) que servigos disponiveis sdao
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publicados e encontrados, funcionando como uma base de servigos. A Figura 5.5
exemplifica o arquivo WSDL na parte em que descreve os servicos do componente
Odyssey-WI. Nessa figura, o servico € descrito de forma a disponibilizar todos os

métodos localizados no componente WSServer para as aplicagdes via rede.

<service name="OdysseyWI" provider="java:RPC">

<parameter name="allowedMethods" value="*"/>

<parameter name="scope" value="application"/>

<parameter name="className" value="br.ufrj.cos.lens.odyssey.tools.wiserver.WSServer"/>
</service>

Figura 5.5 - Arquivo de configuracio WSDL

Na camada de transporte, a utilizacdo do Axis-Apache (ASF, 2004), que € uma
implementagdo do protocolo SOAP, atendeu os propésitos do Odyssey-SCM que utiliza
a web como meio de transporte. O Axis-Apache foi criado para ser usado em conjunto
com o servidor de aplicagdes Apache Tomcat (ASF, 2004), que atua no tratamento de
requisicoes via http e no desenvolvimento de aplicagdes Java para web como um
container para Servlet (SUN, 2005) e JSP (JavaServer Page) (SUN,2005).

Utilizando essas duas tecnologias, o Apache Tomcat recebe uma requisi¢do de
servico do cliente (no caso, Odyssey) e encaminha para o Axis-Apache. Este, por sua
vez, identifica a classe responsdvel por tratar o servico solicitado com base no que foi
publicado no arquivo de configuracdo WSDL. Uma vez encontrado, o componente
WSServer recebe a solicitacdo, retornando o resultado apds o processamento.

Neste cendrio, toda a comunicacdo entre cliente e servidor € baseada em
documentos XML. Por esse motivo, optou-se em utilizar o XMI (OMG, 2003c) como
especificacdo na representacdo dos dados. Como visto na Sec¢do 5.4, XMI é uma
especificacdo que define regras que permitem representar modelos baseados no MOF
em formato de documento XML. O cliente Odyssey permite que desenvolvedores em
ambientes distribuidos compartilhem objetos de modelo UML através de XMI. A
importacdo e exportacdo de artefatos UML (Figura 5.6) no Odyssey utiliza uma
instancia do repositério MDR em memoria que contém o meta-modelo da UML, e um
mecanismo de tratadores (classe HandlerController) onde cada tratador tem a
responsabilidade de fazer o mapeamento (através da classe Mapper) da representacdo de
objetos Odyssey em UML e vice-versa. Através de duas interfaces XMIWriter e
XMIReader, esse mecanismo disponibiliza os servigos de escrita e leitura de XMI,
respectivamente. Esses servicos podem ser utilizados por componentes instalados no

Odyssey, assim como pelo préprio Odyssey.
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Figura 5.6 - Classes de importacao e exportacao de XMI no Odyssey

O cliente Odyssey-VCS utiliza o servigo de escrita para transmitir ao servidor os
artefatos que devem ser versionados no check-in e usa o servigo de leitura para importar
para o espago de trabalho do desenvolvedor uma versdao de um artefato do repositério
durante a operacao de check-out. Cada artefato UML identificado no XMI € um item de
configuracdo no repositério. Ao importar e exportar os elementos do modelo para
formato XML utiliza-se o identificador MOF como referéncia deste elemento no
repositorio. Como, através desse identificador, é possivel encontrar uma instancia do
elemento no repositério, o cliente Odyssey-WI o utiliza para encontrar o elemento UML
selecionado no Odyssey. Com base nesta informacao, é possivel descobrir rastros entre

esse elemento UML e os demais elementos que sdo itens de configuragdo no repositorio.

5.7 — A implementacao Odyssey-WI

A partir da selecdo de um artefato UML no Odyssey, o desenvolvedor pode
utilizar o protétipo, caso necessite de orientagdo, para identificar rastros de modificac¢ao
entre elementos de modelo. Como visto anteriormente, os sistemas da GCS armazenam
informacodes referentes as modificagdes realizadas no software, que servem de base para
andlises posteriores. Esta se¢do descreve como foram implementados no protétipo os

servicos de mineragdo e a apresentacdo dos rastros de modificagao.
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O servigo de minerac@o foi implementado com base no algoritmo Apriori (visto
na Secdo 3.4.2). Esse algoritmo (representado no modelo da Figura 5.7) considera que
um elemento foi selecionado para alteracdo na IDE e que este elemento serd base para a
deteccdo dos rastros. Na literatura de mineracdo de dados, esse elemento € o

antecedente da regra de associacgao.

DataMiner

+DataMiner():void 0.1

+getinstance():DataMinar
+mine{antecedent:Objecttransactions Collection transactionCourt:int): MinedElements

1

A¥i

MinedElements

-minedElements:List

+compare(minedElements: Collection,o1:0hject,02:0 bject):int
+get(supportfloat confidence: float):List

T

1

1

I

|
\:{,

MinedElement

-ocorrenceCount:int
-antecedentCount:int
-transactionCount:int
-element:Object

+MinedElementi{element: 0 bject,antecedentCount:int transactionCount:int):MinedElement
+getSupport()float

+getConfidence() float

+getElement():0 bject

Figura 5.7 - Classes do algoritmo de mineracio de dados

A classe DataMiner (Figura 5.7) implementa o padrao Facade (GAMMA et al.,
1995), que torna possivel o acesso ao algoritmo em um tnico ponto. Esta classe
apresenta, para fins de mineracdo, o método mine (antecedent: Object, transaction:
Collection, transactionCount: int): MinedElements. Esse método recupera todos os
elementos modificados durante a alteracdo do antecedente (argumento antecedent),
assumindo que devem ser analisadas apenas as modificacdes que contém esse elemento
(argumento transactions) no total de modificacdes realizadas (argumento
transactionCount). O retorno € um conjunto representado pela classe MinedElements.
Cada elemento desse conjunto € uma instancia da classe MinedElement e apresenta, em
funcdo de sua associagdo com o antecedente, medidas de suporte e confianca calculadas
conforme descrito na Secao 3.4.1.

Durante o processamento, o algoritmo calcula as medidas para todos os

elementos encontrados, indicando sua freqiiéncia neste conjunto (confianca) e a
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freqiiéncia deste elemento no conjunto total de modificacdes do repositério (suporte).
Somente apds o processamento, sdo recuperados através do método get (support: float,
confidence: float): List da classe MinedElements, aqueles elementos que t€ém o suporte e
confianca maiores que os definidos nos argumentos do método. Para facilitar o uso do
algoritmo de mineracdo por outras abordagens, a implementacdo foi feita de forma
independente, nao referenciando classes especificas do componente Odyssey-WI.

A chamada ao método mine e o acesso a classe DataMiner ocorre na classe
WiIFacade (Figura 5.8), que implementa o padrdo Facade. Nesta classe ocorre todo o
acesso ao repositorio, incluindo a coleta dos dados para andlise do algoritmo de
mineracdo. A classe recupera do repositério, as modificacdes ja finalizadas onde o
antecedente aparece. Esse elemento € representado no repositério pelo identificador
MOF e a partir dele € possivel coletar todos os outros elementos que fizeram parte das

suas modificagdes.

WS Server

+getFields(): Collection
+mineAssociationRules(mel ofld: String,configuration:Configurationy' 0): Collection
+getAntec edent(meMofl d: String): String

A%
AssociationRuleVO ConfigurationVO
_______ +AssociationRuley O(minedElement:MinedElement):void -support:float
: +getReasonings():Collection -confidence:float
: +addReasoning(reasoning:Reasoningy O):void -fieldV alue: String
l +getM inedElement(:MinedElement -fields: Collection
I
: fT\ +getSupport():float
| X +getConfidence:float
: ! +Configurationy' O(support:float, confidence:float)v oid
1 : +getFielditype: String):Fieldvo
W ! +setField{field:FieldV O type:String):void
ReasoningVo X
!

WFacade

+openMDRepostory():MDRepositary L

+mineAssociationRules(meMofid:String, configuration: Configuration' O):Collection f
0.1

T
|
I
|
I
I
|
I
I
I
I
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I
I
I
I
I
!
i
FieldvO

Figura 5.8 - Classes do protétipo Odyssey-WI

E de responsabilidade do método mineAssociationRules (meMofld: String,
configuration: ConfigurationVO): Collection na classe WIFacade a execucao do
algoritmo de minera¢do de dados. Esse método tem como argumento a informagao

sobre as medidas de suporte e confianca (argumento configuration), fornecidas pelo
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gerente de configuracdo. Essas medidas, como visto na Se¢do 4.3.2.2, definem o qudo
preciso deverd ser o resultado da mineracdo. No protétipo, toda a configuracdo foi
designada a classe ConfigurationVO. Essa classe também é responsavel por guardar o
mapeamento entre as questdes da estrutura SW + 1H e os campos dos formuldrios do
sistema de controle de modificacdes.

O método mineAssociationRules em WIFacade retorna um conjunto de regras de
associacdo. Uma regra de associacdo € um objeto da classe AssociationRuleVO, onde
cada regra tem uma semantica associada. A semantica € recuperada do repositério com
base na configuracdo armazenada na classe ConfigurationVO.

Para que a configuracdo do protétipo seja atribuida a classe ConfigurationVO, a
classe WIFacade deve coletar todos os campos armazenados no repositério pelo sistema
de controle de modificacdes durante a modelagem e definicdo do processo. Somente a
partir disso, o gerente de configuracdo terd como realizar o mapeamento entre 0s
campos existentes nos formuldrios de modificacio com as questdes da estrutura
SW+1H.

Os métodos da classe WIFacade, que devem ser acessados pelo cliente (no caso,
Odyssey) para a configuracdo e para a execucdo da mineracdo de rastros, estdo
disponiveis na classe WSServer. Esta classe acessa os métodos de WIFacade retornando
para o cliente o resultado. Quando algum servigo é solicitado a classe WSServer, esta o

delega para a classe WIFacade, sem que o cliente tenha conhecimento.

5.8 — Utilizacao do Protétipo

Conforme visto ao longo desta dissertacdo, a deteccao de rastros de modificacao
entre artefatos UML pode tornar a manuten¢do do software, no contexto de DBC, uma
atividade menos complexa e mais automatizada.

Nas subsecOes seguintes sdo detalhadas as atividades de configuragdo e
utilizacdo do protétipo no ambiente Odyssey, tomando como exemplo o sistema de

Hotelaria, definido na Sec¢ao 4.3.2.1 do Capitulo 4.

5.8.1 — Configuracao

Uma vez tendo configurado o processo de controle de modificagdes
(apresentado na Se¢do 5.5.1), o gerente de configuracdo pode associar um campo de um
dos formulérios definidos para o processo a uma questdo da estrutura SW+1H do

mecanismo de rastreabilidade. O objetivo dessa configuracdo, como ji foi dito
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anteriormente, € prover ao mecanismo de rastreabilidade uma forma de coletar
informacdes especificas do sistema Odyssey-CCS para compor a semantica do rastro. A

Figura 5.9 mostra como € realizado esse procedimento no ambiente Odyssey.

x|
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Figura 5.9 - Configuracio das questoes SW + 1H

O gerente de configuracdo responsédvel pelo processo de GCS define, para cada
questdo, um campo dentre os formulérios do sistema de controle de modificacdes. Na
selecao do campo, aparece para escolha, o nome do campo e o nome do formuldrio que
o contém. No exemplo, o responsdvel pela implementacdo foi atribuido a questdo
“Quem” (Who), como a pessoa mais indicada para responder ddvidas a respeito dos
rastros originados pelo mecanismo. A questdo “Quando” (When) foi preenchida com a
data da verificacdo da implementacdo. Esse campo d4 uma indicacdo de quando a
modificagdo que deu origem ao rastro foi implementada. Na questdo “Onde” (Where), o
mesmo gerente selecionou o campo que define os itens afetados na implementacdo da
modificacdo. Embora a semantica também recupere os artefatos modificados devido a
operacdo de check-in no sistema de controle de versdes, o campo referente ao sistema
de controle de modificacdes, atribuido a questdo, auxilia a identificar, de um modo
geral, o que mudou. J4 que a semantica estd associada a informagdes de ambos os

sistemas, é possivel realizar comparagdes com o que foi preenchido pelo engenheiro de
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software durante a execucdo do processo de geréncia de modificacdo e o que, de fato,
foi realizado na implementacdo. A questdo “O que” (What) estd relacionada ao campo
“Mudancas ocasionadas pela Implementagdo”, que relata as informagdes do que foi
feito no software em fun¢ao da modificagao. Na questdo “Por qué” (Why) foi associada
a descricao da modificac@o presente no formulario de Requisicdo da Modificacdo, que
descreve o problema que se pretende resolver com a alteracdo. Essa informacgdo fornece
um indicio do motivo que, possivelmente, levou a criagdo do rastro. Na dltima questao
“Como” (How), um possivel mapeamento seria relacionar o campo “Alternativas de
Implementa¢do” do formuldrio de Andlise da Modificacdo. Neste campo, o engenheiro
de software, durante a execu¢do do processo, descreve o que pode ser feito na
implementagdo para que a modificacdo seja atendida.

Ap6s essa configuragdo, deve ser atribuido um tipo de precisao (baixa, média ou
alta) para o resultado que se deseja obter com o mecanismo de rastreabilidade (Figura
5.10). Essa configuracio € necessdria para que o desenvolvedor tenha, durante a tarefa

de implementacao, rastros coerentes com um tipo de precisao.
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Figura 5.10 - Configuracio da precisio do mecanismo de rastreabilidade

Na Figura 5.10, sao definidos valores entre O e 1 para as medidas de suporte e
confianca. Neste caso, 0.5 indica um valor médio, 0 indica o menor valor possivel e 1, o
maior, respectivamente. No entanto, vale ressaltar que o valor de uma medida pode ser
0.5, mas isso ndo indicar que a precisao dessa medida € média. Conforme visto na Secao
3.4.1, uma medida de suporte em 0.5, ou 50%, traz, ao final da mineracdo de dados,

rastros que apareceram em 50% das modificacdes realizadas no software. Esse valor
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pode, portanto, significar uma precisdo alta para a medida de suporte, mas ndo ter esse
mesmo significado para a medida de confianca. A medida de confianca com valor em
0.5 indica que apenas 50% das modificacdoes de um artefato gerou impacto em outro
artefato do software, o que pode ser considerado baixo em termos de precisdo. Neste
exemplo, foi definido para o suporte, o valor de 50% e para a confianca o valor de 60%.

Contudo, vale ressaltar que o tamanho da base de transacdes estd diretamente
relacionada com o tamanho do projeto, e conseqiientemente, com as modificagdes que
foram implementadas no software. Esse é um fator que influencia a definicdo das
medidas no mecanismo. Ao incorporar um nimero maior de artefatos ao projeto, o
suporte de um artefato especifico tende a diminuir. Esse fator deve ser levado em conta
durante a configuracao das medidas.

Outro fator que influencia o resultado obtido com o mecanismo € a estabilidade
do préprio artefato. Se do total de modificagdes realizadas no software, um nimero
pequeno de alteracdes foi realizado em um artefato, este terd um suporte menor em
relac@o aos demais artefatos existentes no repositorio.

A definic@o do valor mais apropriado para as medidas estd sob responsabilidade
do gerente de configuracdo. No entanto, somente com o uso do mecanismo e com a
andlise das informagdes por ele retornadas, € que o gerente de configuragcdo serd capaz

de indicar uma precisao adequada.

5.8.2 — Visualizacao dos Rastros

Durante a tarefa de implementacdo, o desenvolvedor que fez o check-out do
modelo tem a opcdo de verificar os rastros de um artefato em relacdo aos demais no
Odyssey. Para que tenha acesso a essa informacao, ele deve selecionar o artefato que
estd sendo alterado e selecionar a op¢ao de menu (Figura 5.11) que apresenta os rastros
ao engenheiro de software. A Figura 5.11 mostra os artefatos trazidos do repositério
para o ambiente Odyssey, através da operacdo de check-out. Neste processo, foi
recuperada, do repositdrio, a ultima versao do modelo do sistema de Hotelaria.

Selecionando a classe “Reserva” e acessando, com o botdo direito do mouse, a
funcionalidade de mineracdo dos rastros de modificacdo através da op¢ao de menu
Odyssey-WI =» Show Traces, aparece a janela da Figura 5.12, que apresenta os rastros

ao engenheiro de software.
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Figura 5.12 - Visualizacio dos rastros de modificacao recuperados do repositorio

95



Esses rastros indicam sugestdes sobre quais artefatos devem ser modificados em
em conjunto com a classe “Reserva”. A janela apresentada na Figura 5.12 ilustra os
rastros na parte superior. Ao clicar em um dos rastros, aparece na parte inferior a
semantica a ele relacionada. A semantica é composta por um conjunto de informacdes
provenientes dos sistemas de controle de versdes e modificagdes que tem em comum a
modificacdo que motivou o surgimento do rastro. Essa informagao tem sua origem no
mapeamento feito pelo gerente da configuragdo entre cada questdo da estrutura SW+1H
e os campos dos formuldrios do processo (apresentado na Sec¢do 5.5.1) e no que foi
registrado no ato de check-in no sistema de controle de versdes (apresentado na Secdo
5.5.2). Como o rastro pode ter sido descoberto com base em mais de uma modificacao,
clicando “Next” avangamos para a proxima modificacdo relacionada ao rastro e “Back”
retornamos para a anterior na lista. A semantica e a relevancia do rastro (indicada no
proprio rastro) sdo necessarias para que o desenvolvedor valide a sua utilidade na tarefa
de implementacdo. Todo o processamento de mineracdo no repositorio é realizado neste
momento, mostrando como resultado todos os rastros encontrados para o artefato UML
selecionado.

Na Figura 5.12, aparecem os mesmos rastros da Secdo 4.3.2.3. Dentre os rastros
apresentados, existe o rastro para o modelo do sistema de Hotelaria, que sempre €
modificado quando um dos seus elementos ¢é alterado. Além deste, temos: o0 componente
“Gerente de Reserva” com 100% de confianca, a classe “Hotel” e o componente
“Gerente de Hotel” com 80% de confianga, o caso de uso “Fazer Reserva” com 60% de
confianca e os pacotes de casos de uso, classes e componentes com 100%. Esse tltimo
valor ficou em 100% porque durante as modificacdes, sempre, pelo menos um caso de
uso, uma classe e um componente, foram alterados em conjunto com a classe
“Reserva”. Outros rastros foram detectados. Contudo, esses rastros foram descartados
devido a configuragdo apresentada na Secdo 5.8.1, que definiu o valor de 50% para a
medida de suporte e 60% para a medida de confianca.

Quanto maior for o nimero de modificacdes incorporadas no software no
decorrer do processo de desenvolvimento, maior serd o volume de dados armazenados
no repositério dos sistemas da GCS. Com um ndmero maior de transacdes para a
andlise, o0 mecanismo serd capaz de encontrar rastros de modificacdes com medida de
suporte baixo, mas ainda assim relevantes no contexto da modificagao que estiver sendo

efetuada, i.e, com medida de confianca alta. Esses rastros poderdao informar relacdes nao
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esperadas pelo engenheiro de software. Portanto, a medida que novas modifica¢des sao
incorporadas, maior serd o volume de dados para a andlise € menos triviais serdo as
relacdes recuperadas pelo mecanismo.

Os rastros apresentados auxiliam a manutencdo da classe “Reserva”,
principalmente porque mostram quais artefatos foram freqiientemente modificados em
conjunto com esta classe. Com base nesta informagdo, o engenheiro de software pode
decidir se esses artefatos serdo modificados novamente ou ndo. No exemplo, a alteragao
das classes “Hotel” e “Reserva” em conjunto, deve ser analisada de acordo com
semantica apresentada no rastro. A semantica indica o motivo de alteracdes anteriores
em ambos os artefatos. Com base nesta avaliacdo, € possivel decidir se essa alteragdao
deve ou nao ocorrer novamente.

Analisando a semantica associada ao rastro de “Reserva” em relacao a “Hotel”,
verifica-se que a pessoa indicada para a alteracio no sistema de controle de
modificacdes foi a que, de fato, realizou a implementacdo. Além disso, verifica-se que
todo o histérico da alteracdo € relatado, conforme sugerido na configuracdo da Secdo
5.8.1, facilitando a compreensao do que pode ter originado o rastro.

Vale ainda ressaltar que, com base nas informagdes apresentadas pelo
mecanismo, pode-se avaliar, no caso de DBC, se existe algum tipo de comportamento
modelado no software que interfere no conceito de coesdo de um componente. Se o
engenheiro de software concluir que ao alterar uma classe de um componente,
necessariamente, deve-se alterar a classe de um segundo componente, entio uma

possivel reengenharia pode ser necessaria.

5.9 — Conclusoes

Apresentamos neste capitulo a implementacao da proposta de um mecanismo de
rastreabilidade, denominado Odyssey-WI, que visa a deteccdo e notificacdo de rastros
que indiquem quais artefatos devem ser modificados em conjunto. Com esse objetivo e
com base nas informagdes armazenadas pelos sistemas da GCS do projeto Odyssey-
SCM, que tém seu foco em DBC, o protétipo identifica rastros de modificagdo, guiando
o desenvolvedor nas tarefas de constru¢cdo e manutengdo do software.

Para exemplificar como o mecanismo pode ser utilizado no contexto do
ambiente de desenvolvimento Odyssey, adotamos o modelo do dominio Hotelaria,
discutido no Capitulo 4. Embora o mecanismo de rastreabilidade proposto seja

abrangente quanto ao tipo de artefato (qualquer elemento de modelo MOF) que pretende
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relacionar ao realizar a minerac@o dos dados do repositério, exemplificamos sua atuacao
em um ambiente de modelagem de artefatos UML.

Neste ambiente, a detec¢do automdtica de rastros traz diversas vantagens e
permite que o engenheiro de software visualize dependéncias que ndo foram,
necessariamente, projetadas durante a concep¢do do software, mas que existem em
funcdo das modificacoes realizadas durante as atividades do processo de
desenvolvimento. Ao utilizar esta abordagem no Odyssey, torna-se possivel a
comparacao entre o que foi projetado pelo analista de dominio e relacionado por ele no
ambiente Odyssey (rastros previstos) e o que foi identificado no mecanismo de
rastreabilidade apds diversas modificagdes (rastros detectados).

Desta comparagdo, percebe-se que algumas relacdes entre artefatos UML nao
foram consideradas durante as modificagdes realizadas no software, ou que as relacoes
encontradas em freqiientes modificagdes no software ndo foram previstas inicialmente.
Esse tipo de comparagdo auxilia o desenvolvedor a verificar falhas no projeto que
indiquem que deve ser feita uma reengenharia. Embora essa comparacdo nao seja
provida pelo mecanismo, ela pode ser realizada através da observagdo do que o
mecanismo recuperou como rastro € o que foi definido pelo engenheiro de software no
ambiente de desenvolvimento.

Além disso, o rastro detectado pelo mecanismo pode auxiliar na atividade de
andlise de impacto, como visto no Capitulo 2. Nesta atividade, deve-se preencher
informacdes como, por exemplo, a pessoa mais indicada para a implementacdo da
modificacdo, os artefatos sugeridos para a modificacdo da requisi¢cdo além do custo e
tempo estimados. Com o uso do mecanismo, é possivel verificar qual a pessoa mais
indicada para um determinado tipo de modificacdo, bastando para isso, avaliar dentre as
modificagdes realizadas quem, em geral, realiza alteragdes em determinado artefato.
Além disso, é possivel verificar quais artefatos foram alterados em uma especifica
modificagdo. Sendo assim, a semantica, apresentada pelo mecanismo, pode auxiliar
tanto a avalia¢do do rastro para a modificacdo que serd realizada, quanto as atividades

da GCS.
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Capitulo 6 — Conclusoes

6.1 — Consideracoes Finais

Conforme discutido nesta dissertacdo, grande parte das abordagens que
procuram automatizar o suporte a rastreabilidade de software atuam em cédigo-fonte.
Estas abordagens, geralmente, ndo tém preocupacdes referentes a manutencdo dos
modelos de andlise e projeto. No entanto, quando a documentagdo ndo € atualizada
durante o processo de desenvolvimento do software, ficando comprometida frente as
restri¢des de tempo, custo e nivel de conhecimento de alguns membros da equipe, um
nimero maior de falhas aparece durante a manutengio (EICK et al., 2002; HASSAN e
HOLT, 2003). O processo, neste caso, se torna complexo, custoso, dificil de gerenciar e
de entender. Por esta razdo, essas abordagens nao atendem a contento as tarefas de
manutencdo que devem propagar todas as modificagdes realizadas em codigo para os
modelos de andlise e projeto.

A importancia da automatizacdo na deteccdo dos rastros € também relatada na
literatura (CLELAND-HUANG et al., 2003) como um problema na maioria dos
mecanismos de rastreabilidade atuais. Como o processo de desenvolvimento € iterativo
e as evolugdes constantes, torna-se importante manter os rastros atualizados e
consistentes com o estado atual do software, auxiliando futuras manutencdes no projeto.
Ao exigir do engenheiro de software a identificacdo ou a manutencdo manual dos
rastros entre artefatos do software tornamos a atividade de manutencio custosa e
propensa a falhas (CLELAND-HUANG et al., 2003).

Outro ponto observado pelas abordagens existentes na literatura (HASSAN e
HOLT, 2003) ¢ a auséncia de semantica nas relacdes identificadas pelos mecanismos,
que dificulta a interpretacdo do rastro durante as atividades do desenvolvimento e traz
davidas quanto a sua utilidade e aplicagao.

Para suprir essas necessidades, foi desenvolvida uma proposta, e construido um
mecanismo para detectar, automaticamente, rastros de modificacdo entre artefatos UML.
A partir da andlise das informacdes existentes nos sistemas de GCS através da aplicacio
de mineracdo de dados, os rastros sdo identificados e apresentados ao engenheiro de
software de forma nfdo intrusiva, interferindo o minimo necessario na sua rotina de

trabalho.
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Esse mecanismo fornece as seguintes caracteristicas:

Fundamentacdo configurdvel dos rastros de modificacdo identificados.
Orastro € apresentado ao engenheiro de software com informagdes
extraidas do repositério dos sistemas de controle de modificacdes e
versoes, seguindo a estrutura SW+1H. Essa informacdo serve de base
para o engenheiro de software analisar a importancia do rastro capturado
e sua utilidade para as modificacdes que estiverem sendo realizadas. No
entanto, cabe ao gerente de configuracdo da organiza¢do a escolha do
tipo de informagdo que se deseja visualizar no rastro para que se tenha
um melhor entendimento do seu significado.

Utilizac@o de técnicas de mineragao por regras de associagdo, apoiando
a deteccdo de rastros de modificagdo, encontrando regras do tipo:
"Desenvolvedores que modificam esses artefatos também modificam
esses outros artefatos", indo além das informacgdes explicitas existentes
nos repositorios.

Detec¢do automadtica e ndo intrusiva de pds-rastros intramodelos e
intermodelos, aproveitando informacdes ja registradas nos sistemas de
controle de versdes e modificacdes. Os rastros de modifica¢do detectados
entre artefatos UML auxiliam a manutencdo dos modelos de anélise e
projeto no decorrer do processo de desenvolvimento do software,
mantendo a documentacdo atualizada e consistente. Estes rastros, no
nivel de modelo UML, antecipam falhas de projeto, o que minimiza as
chances destas falhas serem tardiamente encontradas no processo.
Abordagem extensivel para mineracdo de elementos de software, a partir
de novas definicdes de modelos MOF como, por exemplo, para codigo-
fonte. Devido a prépria atuagdo do sistema de versdes utilizado no
contexto desse trabalho, o mecanismo se torna apto a identificar rastros
entre artefatos produzidos em todas as fases do ciclo de vida do software.
Independéncia em relagdo ao ambiente de desenvolvimento. Essa
caracteristica torna o mecanismo reutilizivel em qualquer ambiente de
desenvolvimento de software e ferramentas CASE.

Abordagem ampla que ndo esté restrita ao contexto de DBC, podendo ser

utilizada no desenvolvimento de software em geral.
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No contexto de DBC, podemos dizer que o principal objetivo deste trabalho

consiste em prover a integracdo entre os espagos de trabalho de GCS e DBC. Esse

objetivo foi alcancado, através do uso de técnicas de mineracdo de dados no repositério

dos sistemas de controle de versdes e modificagdes. A aplicacdo das técnicas de

mineracdo de dados foi necesséria a detec¢do dos rastros de modificacdo. Acredita-se

que, no ambiente DBC, o emprego de novas funcionalidades, como a detec¢do

automadtica de rastros entre artefatos, pode auxiliar o engenheiro de software a perceber

como elementos de modelo de anélise e projeto estao relacionados.

Considerando as contribuicdes listadas anteriormente, foram observados alguns

beneficios que poderiam ser obtidos com a utilizacdo dessa abordagem. Esses beneficios

podem ser comprovados através da realizagao de estudos de caso. Sdo eles:

Apoio as atividades do DBC, permitindo a detecc@o de falhas de projeto,
devido ao alto acoplamento entre artefatos ndo correlatos, que serve de
base para uma reengenharia dos componentes. A identificacdo de rastros
de modificacdo, pelo mecanismo, que retratem relagdes entre artefatos de
software que ndo deveriam existir, permite que o engenheiro de software
realize uma reengenharia do projeto. Essas relacdes podem existir em
funcdo das modificagdes realizadas freqiientemete no decorrer das
atividades do processo de desenvolvimento.

Apoéio as atividades da GCS, favorecendo a atividade de andlise de
impacto das modificagdes. O rastro de modificag¢do indica quais artefatos
podem sofrer o impacto de uma modificagdo, caso um determinado
artefato seja alterado. Desta forma, o rastro auxilia o engenheiro de
software a estimar quais artefatos deverdo ser alterados em funcao de
uma modificagdo, minimizando complicacdes como a introducdo de
novos erros e alteracdes incompletas durante a modifica¢do, o que torna

o trabalho de manutencdo menos complexo e propenso a falhas.

6.2 — Limitacoes e Trabalhos Futuros

Essa dissertacdo apresenta, ainda, algumas limitacdes, descritas a seguir, bem

como alguns trabalhos que podem ser realizados futuramente, dando continuidade a

pesquisa realizada.
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6.2.1 — Reestruturacao (refactoring) dos modelos de analise e projeto

Como a abordagem identifica rastros de modificacdo a partir da anélise dos
dados armazenados pelos sistemas da GCS, percebemos que a exclusdo de um artefato
do modelo ndo exclui a histéria do artefato armazenada. Essa € uma questao que pode
afetar os rastros identificados, principalmente, no caso onde a presenca do artefato
excluido é constante nas transacdes capturadas pelo mecanismo. Se o elemento que foi
excluido aparecer no rastro, a sugestdo de modificagdo estard incorreta. Da mesma
forma, ao mover ou renomear um artefato, a semantica € trocada. Havendo a troca, nio
€ possivel garantir a coeréncia do histérico do artefato armazenado no repositério da
GCS. Devido a isso, podem aparecer, como rastros de modificagdo, algumas relacdes
incorretas entre artefatos.

Essa é uma limitacdo do mecanismo. No entanto, a medida que o repositério
incorporar novos dados, a freqiiéncia desse artefato nas transagdes diminuird,

contribuindo para a obtencdo de um maior nimero de rastros corretos.

6.2.2 — Dependéncia em relacao aos dados dos sistemas da GCS

Devemos ressaltar que a proposta é dependente da qualidade do que € registrado
pelos desenvolvedores no sistema de controle de modificagdes. Nos projetos open-
source os comentdrios anexados ao registro de check-in ou as informagdes registradas
no sistema de controle de modificacdes, geralmente, servem como meio para comunicar
as caracteristicas novas do projeto e o progresso de alguns desenvolvedores. Nesses
projetos, o estimulo para a entrada de comentarios tteis e corretos existe em funcido do
nivel de compromisso dos desenvolvedores. Esse comprometimento em termos de
documentacdo favorece futuras andlises e apdia o proprio engenheiro de software
durante as atividades do desenvolvimento. Pode-se assumir que um comprometimento

similar deve existir para que a abordagem apresentada seja util.

6.2.3 — Melhorias no suporte a componentes

Atualmente utilizamos o MOF 1.3 (OMG, 2002a) e UML 1.4 (OMG, 2003b),
por uma limitagdo do Netbeans MDR que estd sendo utilizado para a persisténcia dos
dados. A partir do lancamento da UML 2.0 e da definicdo do MOF 2.0, a parte de
componentes pode ser melhor incorporada a esta pesquisa. Ao utilizar a UML 2.0
estaremos aptos a versionar no sistema de controle de versdes, por exemplo, as

interfaces de um componente, assim como o proprio componente, € a partir desse
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versionamento estaremos ampliando o conjunto de artefatos que podem ser capturados

pelo mecanismo de rastreabilidade.

6.2.4 — Extensao para a Pré-Rastreabilidade

O mecanismo poderia ser estendido para a pré-rastreabilidade. No entanto, para
que isso seja possivel, € necessdrio estudar uma forma de armazenar artefatos, derivados
de atividades anteriores a especificacdo de requisitos no repositério dos sistemas da
GCS, i.e, definir um modelo MOF que represente esses artefatos. Neste estudo, pode-se
levar em conta o meta-modelo ja definido por LETELIER (2002). Esse meta-modelo
considera tipos de relacionamentos e informagdes ja discutidas na literatura e presentes
no modelo de referéncia de RAMESH e JARKE (2000), sendo capaz de armazenar o

raciocinio empregado na elaboracdo dos requisitos e os artefatos produzidos

anteriormente a especificacao, relacionados a seus respectivos responsaveis.

6.2.5 — Extensao para codigo-fonte

O mecanismo poderia ser estendido para incorporar no rastro de modificagio
elementos de cédigo-fonte. Para que isso seja possivel, € necessario que o sistema de
controle de versdes seja configurado para utilizar o modelo MOF de cédigo-fonte e que
sejam definidos graos de versionamento e comparacgdo para este novo modelo MOF.

A medida que o sistema de controle de versdes for sendo utilizado no processo
de desenvolvimento, as versdes dos elementos do cdédigo serdo armazenadas no
repositorio da GCS, de acordo com o grio de versionamento definido. Como esta
informacdo poderd ser recuperada do repositério, o mecanismo poderd relacionar
artefatos de codigo-fonte, apresentando estes relacionamentos como rastros de

modificacgao.

6.2.6 — Melhorias na identificacao dos rastros

Seria interessante que a base de rastros ndo fosse gerada a cada pedido e que
fosse possivel realizar algum tipo de consulta em fun¢do das medidas fornecidas para
suporte e confianga e do elemento selecionado para a alteracdo. Para que isso fosse
possivel, com a base ja criada, o algoritmo de mineracdo deveria associar
incrementalmente as modificacdes que fossem realizadas via operacdo de check-in.

Desta forma, uma implementacdo incremental do algoritmo de mineracdo de dados
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(CHEUNG et al., 1996) atualizaria a lista de transagcdes a medida que ocorresse o
check-in, modificando a base de rastros apds a execucdo do algoritmo.

Além disso, outro ponto importante seria disponibilizar para o engenheiro de
software a configuragcdo da precisdo dos rastros. Contudo, seria adequado que o
conhecimento referente a mineracdo nio fosse pré-requisito para essa configuracao.
Para atender essa questdo, é necessario um estudo de como a combinagdo de
determinados valores de suporte e confianga pode trazer resultados satisfatérios aos trés
niveis de precisdo: baixo, médio e alto. Essa combinacdo poderia ser feita pelo gerente
de configuracao.

Desta forma, ao invés do gerente de configuracdo indicar uma precisdo para os
rastros, ele indicaria possiveis combinagdes de valores para as medidas de suporte e
confiancga. A partir disso, o engenheiro de software, ao invés de obter rastros para uma
unica precisdo pré-definida, ganharia a op¢do de selecionar a precisdo, em tempo de
execugdo, de acordo com o resultado que quer obter, mesmo sem ter o conhecimento do

que as medidas por traz da configuragdo significam.

6.2.7 — Melhorias na apresentacao da semantica do rastro

Atualmente, o mecanismo apresenta as informacdes extraidas do sistema de
controle de modificacdes e versdes, estruturando da forma 5W + 1H. No entanto, seria
interessante que essas informagdes, ao invés de seguir essa estrutura, fossem
sumarizadas de forma a proporcionar uma anélise estatistica dos dados. Por exemplo, se
10% das modificacOes realizadas para o surgimento do rastro foram implementadas por
“Hamilton” e 90% por “Leonardo”, entdo, conclui-se que “Leonardo” € a pessoa mai
adequada a responder dividas a respeito do que o rastro significa.

Essa caracteristica traria um sumadrio das informacdes coletadas nos sistemas da
GCS que dizem respeito a semantica do rastro, trazendo a informa¢do de uma forma
mais resumida para andlise do engenheiro de software. A minera¢dao de dados pode ser
utilizada para encontrar novas relacdes que nao sejam, necessariamente, entre artefatos
de software. Seria interessante que ela pudesse ser aplicada no repositério dos sistemas

da GCS relacionando outras informacdes referentes as modificagdes realizadas no

software.
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6.2.8 — Suporte a avaliacao dos rastros

Para aumentar a qualidade do que € identificado pelo mecanismo e encontrar um
nimero maior de rastros vélidos, poderiamos automatizar a comparagao entre 0s rastros
identificados manualmente pelo engenheiro de software (rastros previstos) e os rastros
obtidos pelo mecanismo (rastros detectados).

Na literatura, alguns trabalhos (YING, 2003; ZIMMERMANN et al., 2003a; DE
LUCIA et al., 2004) avaliam o resultado obtido no mecanismo de rastreabilidade com
uma possivel solugdo. Essa solucdo, se explicitamente mencionada pelo engenheiro de
software, pode ser usada como forma de avaliacio. Por exemplo, se um rastro
recuperado pelo mecanismo também tiver sido indicado na solugdo, entdo esse rastro
pode ser classificado como correto. Caso ele ndo tenha sido relatado pelo engenheiro de
software, poderd ser avaliado como um rastro ausente na documentacdo ou um rastro
incorreto no mecanismo. J4 quando um rastro é documentado, mas nao é encontrado
pelo mecanismo, significa que a relacdo entre os elementos nao tem sido, de fato,
respeitada durante as modificagdes, o que pode ser um sinal de que uma reengenharia é
necessdria. Esse tipo de suporte poderia ser acrescentado a proposta, o que facilitaria a
avaliacdo do rastro, tanto para a modificacdo que estivesse sendo efetuada, quanto para

o software como um todo.

6.2.9 — Verificacao das conclusodes obtidas

Ao final deste trabalho, concluimos que o uso do mecanismo pode facilitar as
tarefas relacionadas a manutencdo do software. Contudo, essa conclusdo pode ser vista
como uma premissa que deve ser verificada através de estudos de caso. E importante
frisar, a necessidade da aplicagdo da proposta em projetos reais, onde a complexidade
presente nos modelos possa, de fato, representar um problema para a manutencao.
Somente a partir disso, poderia ser verificada a utilidade e a qualidade dos rastros de
modificacdo detectados pelo mecanismo.

Além disso, poderia ser avaliado se o uso de regras de associacdo como técnica
de mineracdo de dados foi realmente adequado para a abordagem e se os resultados
extraidos do repositorio, através desta técnica, foram satisfatérios para a manutencdo do
software. Isso significa realizar uma anélise sobre os rastros de modificacao detectados
pelo mecanismo como forma de avaliar se eles poderiam ser descobertos sem a

utilizacdo de mineracdo de dados, ou ainda, se representam, de fato, uma informacao
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relevante (i.e, ndo trivial) para a manuten¢do do software. Para que isso possa ser
realizado, serd necessdrio um repositério com um grande volume de dados armazenados

no decorrer do processo de desenvolvimento.
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