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RESUMO

Durante o ciclo de vida do software, artefatos mudam em resposta a demandas
corretivas e evolutivas. Essas mudangas envolvem com frequéncia refatoracbes de codigo-
fonte. A refatoracdo se concentra em melhorar os atributos de qualidade (requisitos néo-
funcionais), sem alterar o seu comportamento (requisitos funcionais). No entanto, os
algoritmos convencionais de diff ndo capturam de forma precisa esse tipo de mudanca, devido
a falta ou ineficiéncia na deteccdo de movimentacdo de blocos de cddigo, dentro e entre
arquivos. Este trabalho apresenta uma abordagem, denominada IDIFF, destinada a apoiar 0
entendimento de como duas versdes de software diferem, mesmo se mudancas relacionadas a
refatoracdo forem realizadas. Para isso, sdo analisadas diferentes granularidades, a fim de
detectar com precisdo movimentos de blocos sem a necessidade de um poder computacional
expressivo. Os resultados experimentais mostram que o IDIFF fornece resultados precisos ao
utilizar diferentes granularidades (i.e., linha, palavra e caractere) e uma boa cobertura quando

a granularidade linha € utilizada.

Palavras-chave: diff, refatoracdo, LCS, Algoritmo Hungaro.



ABSTRACT

During the software life cycle, artifacts change in response to both corrective and
evolutive demands. These changes frequently entail source-code refactorings. Refactoring
focuses on improving the software quality attributes (i.e., non-functional requirements)
without changing its behavior (i.e., functional requirements). However, conventional diff
algorithms do not precisely capture such type of change due to missing or inefficient detection
of moving blocks of code within and among files. This work introduces an approach designed
to support understanding how two software versions differ, even if refactoring-related
changes were performed. It analyzes different granularities in order to precisely detect block
moves without requiring expressive computational power. The experimental results show that
IDIFF provides precise results for any granularity (i.e., line, word, and character) and good

recall when the line granularity is used.

Keywords: diff, refactoring, LCS, Hungarian algorithm.
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Capitulo 1 — INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Originada de solicitagdes de mudancas no ambiente, inclusdo de novos requisitos,
correcOes de defeitos e prevencdo de problemas futuros, a manutencdo consome boa parte do
recurso disponivel durante o ciclo de vida do software (BENNETT; RAJLICH, 2000). Com o
passar do tempo, as constantes mudancas no software decorrentes de manutencdes contribuem
com a sua degeneracdo, provocando a reducdo da qualidade e dificultando cada vez mais a
sua evolucdo (MENS et al., 2010). Nesse contexto, a compreensdo da evolugdo do software
surge como elemento chave para apoiar o reestabelecimento da qualidade e facilitar
manutencoes futuras.

No entanto, a compreensdo de como o software evoluiu pode ser dificultada quando
sd0 aplicadas reestruturacdes e refatoragdes’ no software. Por exemplo, renomeacdo de
variaveis, movimentacdo de blocos, adicdo ou remocdo de pardmetros nas chamadas de
métodos, dentre outras modificacdes, podem ser percebidas de forma isolada e ndo como
parte de uma manutencdo maior. Esse cendrio pode tornar ainda mais complexa a
compreenséo da evolugdo do software ao longo do tempo.

Diante disso, algumas pesquisas se concentram na compreensdo da evolucdo do
software. Dentre essas pesquisas, ha aquelas que visam caracterizar e simular o fenémeno da
evolugdo de forma mais ampla (LEHMAN, 1980; ARAUJO; MONTEIRO; TRAVASSOS,
2012). Outras visam fornecer ferramental para a compreensdo das diversas pequenas
mudancas que, quando combinadas, promovem a evolucdo de um software especifico.

Essa segunda linha de pesquisas é o foco deste trabalho. Ela inclui abordagens de
deteccdo de diferencas em artefatos textuais (HUNT; MCILRQOY, 1976; HORWITZ, 1990;
APIWATTANAPONG; ORSO; HARROLD, 2004), que sdo capazes de representar as
diferengas encontradas através de uma lista de alteragdes minimas que transformam uma
versdo do artefato na outra. Apesar de genéricas em termos de linguagens de programacéo,
essas abordagens sdo pouco precisas na identificagdo de modificagdes por ndo tratarem
adequadamente modificacdes que afetam multiplos artefatos.

Por outro lado, ainda na segunda linha de pesquisa citada anteriormente, hd tambem
abordagens de deteccédo de refatoracdo (DEMEYER; DUCASSE; NIERSTRASZ, 2000; DIG
et al., 2006; WEISSGERBER; DIEHL, 2006), que sdo capazes de identificar as refatoracdes

! As técnicas de refatoracio (FOWLER et al., 1999) sio capazes de aprimorar atributos de qualidade do software
sem alterar o seu comportamento.
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realizadas entre duas versdes. Essas abordagens ficam usualmente presas a um catalogo
predefinido de refatoragOes e ndo consideram outros tipos de manutencéo.

Este trabalho tem como principal motivacdo possibilitar a compreensdo precisa de
mudancas em artefatos textuais, mesmo quando essas mudancas envolveram reestruturacdes e
refatoracGes do software. Essa motivacao é de especial relevancia por envolver um cenériono

qual as ferramentas de diff convencionais ndo tém um bom desempenho.

1.2 OBJETIVO

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma nova abordagem para
deteccdo de diferencas em artefatos textuais, que seja independente de linguagem de
programacdo, mas que forneca maior precisdo na deteccdo de modificacdes decorrentes de
refatoracdes. Para alcancar este objetivo, a abordagem proposta neste trabalho, denominada

IDIFF, do inglés Iterative diff, foi norteada pelos seguintes propositos:

Deteccdo da similaridade maxima global baseada em conteddo: adocdo de
algoritmos de otimizacdo, capazes de encontrar a correspondéncia entre artefatos que leva a
similaridade global méxima entre as versfes analisadas, considerando o contetdo dos
artefatos, em detrimento de seus nomes. Desta forma, é possivel identificar todos os artefatos
que possuem algum grau de similaridade com determinado artefato. Com isso, mudancas
decorrentes de refatoracdes que transcendem a fronteira de um artefato ou que alteram o nome

ou localizacdo de um artefato podem ser identificadas.

Identificacdo precisa de mudancas: identificacdo de diferencas em granularidades
distintas, possibilitando a deteccdo de movimentos de blocos compostos por arquivos (e.g.,
movimentacdo de classes para outros pacotes), linhas (e.g., movimentacdo de método entre

classes) e palavras (e.g., movimentagdo de pardmetros de um método para outro).

Identificacdo eficiente de mudangas: refinamento automético de granularidades,
partindo do grdo mais grosso (arquivo) para o mais fino (caractere), com o objetivo de excluir
grandes blocos semelhantes da comparacdo. Segundo Estublier (2000) o percentual de
semelhangas entre versdes consecutivas € proximo de 98%. Com o refinamento automético

de granularidades é possivel evitar a necessidade de um alto poder computacional quando
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artefatos de tamanhos consideraveis sdo analisados, principalmente com a utilizacdo de graos

finos (i.e., palavra e caractere).

VisualizacOes especializadas: adocdo de visualizacdes com diferentes focos e
perspectivas. Em relagdo ao foco, ha a possibilidade de estabelecer um foco geral, no nivel de
diretdrios, ou um foco detalhado, no nivel de arquivos. O foco detalhado pode ser subdividido
em comparacgdo pareada (i.e., dois arquivos) e comparacdo multipla (i.e., um arquivo com
todos os demais). Em relacdo a perspectivas, dependendo do grau de similaridade entre os
artefatos, é possivel realcar a parte comum, Gtil para situagdes decorrentes de refatoragdes que

transcendem a fronteira de um artefato, ou a parte diferente dos mesmos.

1.3 QUESTOES DE PESQUISA

A construcdo da abordagem e a avaliacdo dos resultados através de experimentos tém
como principal objetivo responder as seguintes questdes de pesquisa:

e IDIFF aumenta a precisdo quando comparado a ferramentas de diff
convencionais?

e IDIFF aumenta a cobertura quando comparado a ferramentas de diff
convencionais?

e Para quais tipos de refatoracdo o IDIFF possui resultados mais precisos?

e Qual é a parametrizacdo de granularidade para IDIFF que apresenta resultados

mais precisos?

1.4 METODOLOGIA

Inicialmente foi construido um mapeamento sistematico da literatura, com o objetivo
de detectar as principais caracteristicas presentes em ferramentas de diff considerando o
estado da arte. O estudo permitiu a identificacdo dos algoritmos utilizados em abordagens
desenvolvidas e principalmente a anélise de falhas ou restri¢cbes na deteccdo de diferencas.

Em seguida, foi elaborado um survey com intuito de analisar o estado da prética,
listando caracteristicas essencias e desejaveis em ferramentas para deteccdo de diferencas. As
ferramentas consideradas no survey foram selecionadas a partir de conhecimento prévio e

utilizacdo em linguagens de programacao. A pesquisa foi realizada com pessoas do meio



23

académico e do mercado de trabalho, permitindo uma anélise de opinides de forma ampla.
Apos andlise do estado da arte e do estado da pratica, 0 WinMerge foi selecionado como
baseline para comparacdo com a ferramenta desenvolvida neste trabalho.

A abordagem IDIFF, proposta neste trabalho, foi baseada nas caracteristicas
encontradas considerando o estado da arte e o estado da prética. IDIFF visa a reducdo iterativa
da granularidade de comparagdo, sem impor custos de processamento excessivos. De acordo
com os artefatos de entrada, que sdo dois diretdrios ou dois arquivos, IDIFF aciona 0 mddulo
correspondente, DDiff ou FDiff, respectivamente. O DDiff é responsavel por avaliar o grau de
similaridade global entre dois diretorios. Por outro lado, o FDIFF é responsével por identificar
as diferengas no nivel de arquivo, permitindo comparacdo pareada e mdltipla. De forma
simplificada, a abordagem é baseada em quatro etapas principais: filtragem, correspondéncia,
comparacdo e visualizacdo. Inicialmente, todos os arquivos idénticos e ndo comparaveis sao
filtrados. A partir disso, os demais arquivos sdo combinados de forma a alcancar a
similaridade 6tima global. Em seguida, cada par combinado dos arquivos € comparado de
forma a identificar semelhancas considerando os gréos linha, palavra e caracter. Finalmente,
os resultados podem ser visualizados em termos de semelhancas e diferencas de forma a
facilitar a compreensdo das mudancas realizadas.

Apb6s a concepcdo da abordagem, uma ferramenta homénima foi construida. A
ferramenta possibilita a parametrizacdo de granularidades, separadores e limitadores. Na
analise de diretorios, feita pelo modulo DDiff, o algoritmo de hash SHA1 é utilizado para
atender a etapa de filtragem, identificando os arquivos idénticos. Além disso, 0s arquivos
binarios sdo selecionados como exclusdes e inclusdes de acordo com seu diretdrio. No que diz
respeito a etapa de correspondéncia, o algoritmo Hungaro é utilizado com o objetivo de
atingir a similaridade 6tima global na comparacdo de arquivos pertencentes aos diretorios
comparaveis. Para a comparacdo de arquivos, feita pelo médulo FDiff, o algoritmo LCS? é
executado iterativamente, possibilitando a comparacdo pareada. A ferramenta disponibiliza
telas especificas para cada comparacdo, possibilitando uma melhor visualizacdo e
compreensdo das mudancas realizadas. Além da tela de comparacdo de diretorios, sdo
disponibilizadas telas para comparagdo pareada, possibilitando a mudanca de perspectivas
para visualizacao dos resultados.

Apos a construgdo da ferramenta, foram realizados experimentos com intuito de

avaliar precisdo, cobertura e aderéncia dos resultados encontrados, analisando principalmente

? Longest Common Subsequence
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0 comportamento da ferramenta diante dos cenarios que apresentam resultados insatisfatorios
em ferramentas convencionais. Os arquivos de entrada foram construidos a partir de exemplos
expostos no livro de refatoracdo (FOWLER et al., 1999), visando imparcialidade nos
experimentos e enfatizando tipos de manutencdo que fazem uso das técnicas de refatoracao,
uma vez que estas técnicas exploram justamente as caracteristicas de dificil compreenséo.
Apos a execucdo dos experimentos, uma anélise estatistica foi realizada com utilizagdo
de variaveis dependentes capazes de calcular corretude e completude dos resultados, alem do
calculo da aderéncia entre os resultados obtidos e os resultados esperados. Testes estatisticos
para analises individuais e agrupadas mostram que os resultados obtidos pela ferramenta
IDIFF sdo mais precisos quando comparados a ferramenta selecionada como baseline para o

estudo.

1.5 ORGANIZACAO

Este trabalho est4 organizado em cinco outros capitulos, além desta introducdo. O
Capitulo 2 expbe a base de conhecimento necessaria para compreensdo deste trabalho.
Algoritmos de comparagdo sdo discutidos levando em consideracdo a analise de sequéncias
(i.e., linhas) e conjuntos (i.e., arquivos) comuns. Em seguida, alguns aspectos sobre
refatoracdo sdo descritos, com o intuito de permitir ao leitor uma melhor compreensdo da
analise dos experimentos realizados para avaliacdo deste trabalho. Finalmente sédo
apresentados alguns trabalhos relacionados.

O Capitulo 3 apresenta a abordagem proposta, denominada IDIFF, iniciando por um
exemplo motivacional propositalmente simples, para fins didaticos. A partir disso, os dois
maodulos que compdem a abordagem, DDiff e FDiff, sdo detalhados, visando a exposicdo dos
algoritmos utilizados e do escopo de cada mddulo na comparacdo de diferentes tipos de
artefatos.

A ferramenta desenvolvida é apresentada no Capitulo 4. As subsecdes oferecem uma
visdo dos detalhes implementados, incluindo selecdo dos artefatos a serem comparados e
parametrizacdo da ferramenta. Na sequéncia, as telas dos modulos DDiff e FDiff sdo exibidas,
usando como base o projeto indicado no exemplo motivacional do Capitulo 3. A execucédo
nos médulos DDiff e FDiff exemplifica os resultados obtidos pela ferramenta, de forma a
explicitar os principais beneficios proporcionados pela utilizacdo da mesma na andlise de
diferencas entre diretdrios e arquivos. No modulo de analise de arquivos, FDIff, sdo relatadas

as diferencas entre a comparacdo pareada e a comparacao multipla.
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Apo0s a descricdo da abordagem e apresentacdo da ferramenta, o Capitulo 5 relata a
avaliacdo realizada sobre o IDIFF. O planejamento e a execucdo dos experimentos sdo
mencionados nas subsecdes, indicando como foi feita a obtencdo e o tratamento dos dados
para a avaliacdo. A andlise dos resultados é detalhada através de testes de hipoteses. Por fim,
séo apontadas as ameagcas a validade dos experimentos realizados.

Finalmente, o Capitulo 6 conclui o trabalho, enumerando contribui¢des, limitagdes e

trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — ALGORITMOS DE DIFF

2.1 INTRODUCAO

A engenharia de software é uma area da computacdo que visa organizacéo,
produtividade e qualidade através de novas tecnologias e boas praticas (PRESSMAN, 2005).
Segundo a engenharia de software, o processo de software passa por trés fases essenciais
(PRESSMAN, 2005): definicdo, desenvolvimento e manutencdo. A fase de definicdo é
responsavel por identificar requisitos necessarios, informacGes a serem processadas,
expectativas, restrices e interfaces. J& a fase de desenvolvimento envolve, por exemplo, as
estruturas, a definicdo de tecnologias a serem utilizadas, a arquitetura e bibliotecas de apoio.
Por fim, a fase de manutencdo contempla correcdes de defeitos, prevencdo, adaptacGes e
melhorias realizadas apds implantacdo do software. Neste trabalho a terceira fase sera
abordada, principalmente no que diz respeito ao apoio a compreensdao das manutencGes
realizadas durante o processo de software.

Os principais tipos de manutencdo existentes no cenario de software podem ser
descritos conforme a seguir (BENNETT; RAJLICH, 2000):

e Manutencdo corretiva: Correcdo de defeitos do software, normalmente

reportados pelos usuarios do sistema.

e Manutenc¢do adaptativa: Adaptacdo do software atendendo as solicitacfes de
mudancas no ambiente, novos processadores, memdarias, sistemas operacionais,
permitindo o funcionamento e o aproveitamento de novos recursos. Além

disso, é possivel citar como exemplo as mudangas na legislagéo.

e Manutengdo perfectiva: Aperfeicoamento do software e de suas

funcionalidades, proporcionando melhorias ao usuario.

e Manutencdo preventiva (ou Reengenharia): Reducdo da deterioracdo do

software e simplificacdo das manutengdes citadas anteriormente.
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Diante do cenério da manutencdo, é imprescindivel abordar assuntos referentes a
identificacdo das modificacdes para melhor compreensédo de manutencdes realizadas durante
0 processo de desenvolvimento, principalmente no que diz respeito ao trabalho colaborativo.

A secdo 2.2 exibe algoritmos de comparacéo, introduzindo formas de detectar a maior
sequéncia comum e otimizar alocacdo de recursos. As representacdes de diferencas sé@o
apresentadas na se¢do 2.3. Na secdo 2.4 o tema refatoracdo é abordado, de forma a realgar a
sua importancia diante do cenario de manutencao de software. Por fim, a secdo 2.5 descreve
trabalhos relacionados e a secdo 2.6 apresenta as consideracdes finais sobre os temas

abordados neste capitulo.

2.2 ALGORITMOS DE COMPARACAO

Os algoritmos de diff sdo utilizados para identificacdo de diferencas entre artefatos de
software, conforme descrito por Mens (2002). De forma sucinta, o calculo de diferengas pode
fazer uso somente de duas versdes sequenciais que estdo sendo comparadas (two-way diff) ou
adotar um ancestral comum para 0 caso onde as versdes que estdo sendo comparadas tenham
sido criadas em paralelo (three-way diff). A Figura 1 exemplifica a diferenca entre as duas
classificacbes descritas. Para realizacdo de two-way diff (4,,A4,) apenas as duas versdes A; e
A, serdo consideradas, conforme Figura 1(a). Ja no three-way diff (4,, 4, A), apresentado na
Figura 1(b), o ancestral comum A é utilizado para auxiliar na resolucéo de conflitos oriundos

da deteccdo de diferencas entre as duas versdes comparadas, criadas em paralelo.

Dy
‘ﬂl —| A 2 A N
g'[_fflﬁj’ﬂz:l Ancestral Comum '&2
difflAg.Ag )
(a) (b)

Figura 1 — Two-way diff e three-way diff

Desta forma, na analise two-way diff existe a possibilidade da ocorréncia de conflitos
ou mesmo ambiguidades para versdes criadas em paralelo. Por exemplo, a¢des de adigéo,

delecdo e alteracdo de um trecho sdo dificeis de serem identificadas precisamente por
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algoritmos two-way diff. Por outro lado, nem sempre h4 um ancestral comum disponivel para
comparacdo. Além disso, quando as versdes sdo sequenciais (i.e., revisdes), uma das versdes é
ancestral da outra, tornando two-way diff e three-way diff equivalentes. Como este trabalho
trata da compreensao da evolugédo, onde as versdes sdo essencialmente sequenciais, 0 escopo
deste se encontra em two-way diff.

Porém vale ressaltar que identificacdo de diferencas passa pela deteccdo das
similaridades entre os artefatos comparados. As proximas subsecdes descrevem algumas das
principais caracteristicas desses algoritmos de identificacdo de semelhancas entre artefatos

sequenciais e ndo sequenciais.

2.2.1 COMPARACAO DE SEQUENCIAS

Amplamente utilizado em aplicacdes bioldgicas, para comparacdo de DNA, o
algoritmo de comparacéo de sequéncias tem como objetivo comparar duas sequéncias Y e Z e
determinar suas semelhancas (CORMEN et al., 2009). Seu funcionamento visa encontrar a
sequéncia X de forma que seja constituida pela cadeia Y ou Z com zero ou mais elementos
omitidos. Por exemplo, supondo as sequéncias: Y = {A,E,B,F,C} e Z = {A,B,C,H};, {A} e
{A, B} sdo exemplos de subsequéncias comuns das sequéncias descritas, enquanto {F} e {B,
A} néo sdo subsequéncias comuns das sequéncias descritas. Quando X = maxy<;<,{X;}, onde
n é 0 numero total de subsequéncias comuns existentes entre as duas cadeias, conclui-se que
X € a maior subsequéncia comumde Y e Z.

As sequéncias, no caso de codigo fonte, quando algoritmos de diff textuais séo
utilizados, séo representadas em termos de linhas, palavras ou caracteres de um arquivo. O
efeito da utilizacdo destas granularidades é o refinamento dos resultados obtidos.
Normalmente com a utilizacdo do grdo fino (caractere) os resultados tendem a ser mais
precisos, porém exige um maior tempo de processamento, 0 que pode se tornar inviavel para
projetos grandes.

O algoritmo LCS, do inglés Longest Common Subsequence, (CORMEN et al., 2009)
possibilita a identificagdo da maior sequéncia comum entre artefatos de software. A partir da
maior sequéncia comum, € possivel identificar as operacfes de adicdo e delecdo que
transformam a sequéncia comum em cada uma das sequéncias comparadas originalmente,
resultando na diferenca entre essas sequéncias.

Um possivel algoritmo para encontrar a maior sequéncia comum consiste em obter

todas as subsequéncias de um arquivo e verificar a existéncia no segundo arquivo. Esta
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solucdo apresenta complexidade assintotica exponencial 0(2" x m) onde 0(2") é a
complexidade requerida para gerar as subsequéncias distintas e O(m) é a complexidade
requerida para verificacdo da existéncia de uma subsequéncia no segundo arquivo (CORMEN
et al., 2009), com n e m representando os tamanhos dos arquivos em funcdo da granularidade
escolhida. Com foco na melhoria de desempenho, foi introduzido um algoritmo que faz uso

de programacéo dinamica para identificar a maior sequéncia comum entre duas sequéncias.

2.2.1.1 PROGRAMACAO DINAMICA APLICADA AO LCS

A programacdo dindmica € um processo bottom-up, bastante usado em sistemas de
otimizacdo, para construcdo de solucbes através do particionamento do problema em
subproblemas, de forma que a solucdo Otima possa ser computada a partir das solucdes
previamente calculadas e memorizadas, evitando recalculo (CORMEN et al., 2009).

A estrutura do algoritmo LCS, utilizado para comparar os arquivos X ey, € descrita na
Equacdo 1 conforme apresenta por Cormen et. al. (2009).

Equacédo 1 — Algoritmo LCS com programacédo dinamica

0 sei = 0Oouj =0
cli,jl = cli—1,j—-1]+ 1 sei,j > 0ex; =y;
max( c[i,j — 1],c[i — 1,j]) sei,j > 0ex; #y;

Desta forma, c representa uma matriz (n x m), tal que n e m representam o tamanho
de cada arquivo, em funcdo da granularidade escolhida. Além disso, c[i,j] armazena o
tamanho da subsequéncia comum encontrada entre x; e y;, sendo x; e y; as subsequéncias de
x e y da posicdo 1 até a posicao i e j, respectivamente.

O funcionamento do algoritmo pode ser descrito através de um loop aninhado que
incrementa i e j, de zero a n ou m, respectivamente, calculando o valor da célula c[i, j] da
matriz. A partir desta matriz, torna-se possivel analisar todas LCS encontradas através da
analise das subsequéncias analisadas. Este algoritmo gera complexidade assintética reduzida,
de O(n x m), alcancada através da aplicacdo de programacdo dinamica. Desta forma o
algoritmo possui complexidade quadratica, O(n?), supondo n > m.

Na execucdo do algoritmo, a celula pode ser composta por um ndmero e uma seta,

representando o valor de c[i, j] e 0 caminho para a identificacdo dos elementos pertencentes a
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LCS, respectivamente. A seta na diagonal € utilizada quando X; e y; sdo iguais. Caso contrério,
a seta é direcionada para max (c[i,j — 1], c[i — 1,j]).

A Tabela 1 representa a execucdo com as sequéncias Y = {A,E,B,F,C} e Z =
{A, B, C, H}, onde cada célula representa o célculo da maior sequéncia encontrada. O exemplo

exposto é propositalmente simples para facilitar a compreensédo do algoritmo.

Tabela 1 — Aplicacdo da programacéao dinamica ao LCS

) A E B F| C
0 0|0 0| 0

N1 (1 e |1 |1
M |1 (SN2 |e2 [«2
M1 et |12 |[«2 |83
T |1 |12 |2 |13

T o[m| B |&
o | o|lolo|o

Ap6s conclusdo da montagem da tabela, é possivel percorré-la através das setas. O
processo de percurso para encontrar a LCS apds a matriz estar pronta inicia na ultima célula
da tabela, preenchida com o valor 3 no exemplo apresentado, 0 que indica que a maior
sequéncia comum encontrada é de tamanho igual a 3. A partir disso, é possivel identificar a
maior sequéncia comum encontrada para este exemplo (i.e., {4, B,C}). Comecando pela
ultima célula, e seguindo as indicacdes das setas que comp&em a tabela, é possivel percorrer o
caminho que indica os elementos que compdem a maior sequéncia comum. No exemplo
apresentado, o caminho a ser percorrido esta realcado, assim como 0os componentes da maior
sequéncia comum.

O algoritmo LCS ¢ capaz de identificar similaridades entre duas sequéncias. Contudo,
guando os dados de entrada ndo sdo sequenciais, COmo 0s arquivos presentes em um diretorio,

este algoritmo néo ¢é eficaz.

2.2.2 COMPARACAO DE CONJUNTOS

O contexto de comparacao de conjuntos abordado neste trabalho diz respeito aos dois
conjuntos de arquivos pertencentes aos diretorios que serdo comparados. Cada arquivo é
composto por um path e nome. E importante notar que a comparacio de dois diretorios nio

pode ser considerada como um problema sequencial, uma vez que a ordenac¢do dos arquivos
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em um diretdrio, por exemplo, pode divergir em duas versdes apresentadas, e 0 nome dos
arquivos pode ser alterado entre duas versdes. O algoritmo Hungaro, proposto por Kuhn
(1955), foi utilizado como alternativa para tratamento de problemas ndo sequenciais neste
trabalho.

O algoritmo Hungaro € um algoritmo de otimizagdo combinatéria para resolucéo do
problema de alocacdo de tarefas, com complexidade assintética 0(n3). O principal objetivo é
minimizar valores em uma matriz de custos, realizando assim a alocacdo Otima (KUHN,
1955).

Para execucdo do algoritmo, € necessaria a construcdo de uma matriz ¢ de dimensao
n X n, de tal forma que c; ; representa o custo de alocagéo da agente i na tarefa j. Para melhor
compreensdo, é apresentado um exemplo simplificado de execucdo do algoritmo e o resultado
obtido a cada passo. A Tabela 2 apresenta matriz ¢ contendo custos homem/hora para
realizacdo de trés diferentes tarefas para quatro analistas de sistemas, sendo Analistas = {Ana,
Maria, José, Pedro} e Tarefa = {Manutencdo corretiva, Manutencdo adaptativa, Manutencéo

perfectiva}.

Tabela 2 — Matriz de custos (Analistas x Tarefas)

30 40 70

Manutencao corretiva 20

Manutencao adaptativa 10 30 50 80
Manutencéo perfectiva 5 20 10 90

1° Passo — Criagdo da Matriz: A matriz obrigatoriamente deve possuir 0 nimero de

linhas igual ao numero de colunas. Caso isso ndo seja verdade, torna-se necessaria a adi¢cdo de
linhas ou colunas com custos nulos, conforme mostra a Tabela 3, onde a linha 4 foi incluida
com esse objetivo. Os rétulos serdo omitidos para melhor visualizacdo da execucdo do
algoritmo.

2° Passo — Reducéo de minimo em linhas: Para cada linha i, encontre o vetor de
custo x; de tal forma que x; < min;g;n{c;1 ...c;n}. EM seguida, subtraia x; em todos os
valores contidos na linha i gerando valores relativos {c;; — x; ..c;p, —x; },talque 1 < i <
n. A Tabela 4 apresenta o resultado desse passo do algoritmo, considerando x; = {20, 10,5,0},

calculado a partir da Tabela 3.
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Tabela 3 — Criacdo da matriz de custos

20 | 30 | 40 | 70
10 | 30 | 50 | 80
5 |1 20| 10 | 90
0 0 0 0

Tabela 4 — Reducao de minimo em linhas

0|10 | 20 | 50
0|20 | 40| 70
0|15 | 5 | 85
00 0 0

3° Passo — Redugéo de minimo em colunas: Para coluna j, encontre o custo y; de tal
forma que y; < minycjcp{cy; ... ¢}, €M seguida subtraia y; em todos os valores contidos
na coluna j, gerando valores relativos {c; ; — y; ...cn j — y;}, tal que 1 < j < n. Para todas as

colunas desta matriz o valor minimo é O (zero), com isso o0s valores permanecem inalterados

conforme pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 — Reduc¢éo de minimo em colunas

0| 10 | 20 | 50

01| 20| 40 | 70
0|15 | 5 | 85
0] 0 0 0

4° Passo — Selecdo de entradas zero: Risque com o nimero minimo de tracos
possiveis, todas as linhas e colunas que possuem custo zero. Em algumas situaces mais de
uma combinacdo de tragos pode ser construida, porém o importante é que seja utilizado
sempre 0 menor numero de tragos. A Tabela 6 exibe execugdo deste passo no exemplo
proposto.

ApOs 0 4° passo, torna-se necessario avaliar se o resultado apresentado é 6timo. Desta
forma, se o numero de tragos utilizados para cobrir 0s custos iguais a zero for igual ao nimero

de linhas da tabela, entdo a combinacgdo 6tima foi encontrada e o 7° passo deve ser executado.



33

Sendo a execucdo dos passos na sequéncia deve ser realizada. No exemplo o numero de tracos

(Neragos = 2) € inferior ao nimero de linhas (n = 4) da matriz.

Tabela 6 — Selecéo de entradas zero

0| 10 | 20 | 50
0| 20| 40 | 70
0|15 | 5 | 85
00 0 0

5° Passo — Adicdo de elemento minimo: Adicione o elemento minimo ndo marcado a
cada elemento marcado. No exemplo proposto, temos como elementos marcados {c; ; = 0,
€21 =0, ¢c31=0, c41=0, ¢4 =0, cy3 =0, ¢4 = 0} € como elementos ndo marcados
{c12 =10, ¢;3 =20, ¢c;4 =150, c3, =20, c33 =40, ¢34, =70, c3, =15, ¢33 =5,
c34 = 85}, tal que c33 = 5 € 0 minimo entre os elementos ndo marcados.

E importante observar que se um elemento é marcado por m linhas, o valor minimo
deve ser somado m vezes, como acontece no elemento c,; que sera acrescido do valor
10 (2 X c33). Com a execucdo do 5° passo, temos uma matriz com novos valores,

representados na Tabela 7.

Tabela 7 — Adicdo de valor minimo ndo marcado

5110 | 20 | 50
5120 | 40 | 70
5115 | 5 | 8
10| 5 5 5

6° Passo — Subtrair elemento minimo: Nesta etapa 0 menor valor existente em toda a

tabela sera usado para reduzir todos os demais valores, ou seja, Vc;; €T,c;j = ¢;j —

minos<i<n ¢; ;. NO exemplo mino<i<n ¢;; = 5. A Tabela 8 apresenta elementos ja reduzidos e
0<jsn 0<jsn

uma nova analise de otimalidade.
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Tabela 8 — Subtracdo de valor minimo e nova analise de otimalidade

0| 5|15 45
0|15 | 35| 65
0(10 | 0 | 80
510 0 0

No exemplo apds a execucdo dos passos citados, 0 nimero de tracos ainda é inferior
ao numero de linhas da matriz, por esse motivo o 4° passo deve ser reexecutado assim como
0S passos consecutivos. A Tabela 9 resume o resultado ap6s reexecucdo dos passos de acordo

com o exemplo desenvolvido.

Tabela 9 — Reexecucgéo dos passos 5 e 6

5[5][15[45] [ g | 0 [10] 49
5 [15]35(65| | 0 | 10|30 |60
5(10|5 (8] [0|5]0]75
155 (10| 5| [10[0[5]0

7° Passo — Selecdo de solucdo 6tima: selecionar células com valores zerados, de
modo que ndo exista mais de um elemento marcado na linha e na coluna. Finalmente basta
verificar resultados com os valores da tabela original, para encontrar o custo minimo global.
No exemplo proposto, os valores que comp8em 0 custo minimo sdo {c;; = 10, ¢;, = 30,

c33 = 10}. A Tabela 10 representa a execugéo do 7° passo no exemplo proposto.

Tabela 10 — Andlise e execucdo dos passos finais

0 0 15 | 40
0 | 10 | 35 | 60

0 5 0 [ 75
10| O 5 0

30 40 70

Manutencao corretiva 20

Manutenc¢do adaptativa 10 30 50 80
Manutencéo perfectiva 5 20 10 90

P
9
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Como pode ser visto, 0 exemplo exposto calculou o custo minimo global, porém o
algoritmo é facilmente adaptado para célculo do maximo global. Para encontrar 0 maximo
global, torna-se necessaria a identificacdo, logo apds o 1° passo, do maior elemento positivo

da matriz tal que Vc;; € T, e_max = maxosi<n C;; gerando a partir dai uma matriz com
0<js<n

novos custos, onde ¢;; = (e_max — c;;). Os demais passos sdo idénticos aos citados

anteriormente.

2.3 REPRESENTACAO DE DIFERENCAS

No cenéario de software, os algoritmos de diff sdo utilizados principalmente no
contexto de sistemas de controle de versdo para reducdo do espaco de armazenamento e
comparacdo de versfes do software. O resultado produzido pelo diff entre duas versdes do
software é denominado delta. O restante dessa secdo classifica algoritmos de deltas sob

diferentes dimensges.

2.3.1 DELTA SIMETRICO E DIRECIONADO

Em relacdo a direcionalidade, delta simétrico pode ser descrito como o conjunto de
diferenca entre duas versdes de tal forma que A (v, v,) = (v1\v2) U (v,\v;), onde v; € v,
séo duas versdes de um artefato de software e o operador \ indica subtragéo de conjuntos. Em
contrapartida, delta direcionado refere-se a deteccdo de uma sequéncia de operagdes capaz de

gerar uma versdo a partir de outra através da aplicacdo do delta, ou seja, v, = v; +
A (171, UZ)'

2.3.2 DELTA FISICO, SINTATICO E SEMANTICO

Também ¢ possivel classificar deltas a partir das representacdes dos artefatos de
software utilizados, como deltas textuais (fisicos) (HUNT; MCILROY, 1976), sintaticos
(YANG, 1991) e semanticos (JACKSON; LADD, 1994). O delta textual, gerado, por
exemplo, pelo programa Unix diff %, envolve duas versées de arquivos de texto e utiliza maior
sequéncia comum para detecgéo de diferencas (algoritmo detalhado na se¢do 2.2.1). Apenas 0

delta textual pertence ao escopo deste trabalho. Quando representacdes sintaticas sao

% http://www.gnu.org/software/diffutils/
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processadas pelo diff, o delta é classificado como sintatico. Por exemplo, Yang (1991)
apresenta uma abordagem para comparacdo que explora o conhecimento da gramatica da
linguagem de programacao, em que o delta é gerado em termos dos elementos pertencentes a
essa linguagem. Finalmente, o diff seméantico (JACKSON; LADD, 1994), que produz deltas
semanticos, se propde a compreender o objetivo da mudanca através da analise da diferenca

semantica, expressa em termos do comportamento da entrada e saida.

2.3.3 USO DE DELTA NO ARMAZENAMENTO DE VERSOES

Quanto ao uso de deltas por sistemas de controle de versdo, no que tange
armazenamento, os principais mecanismos sédo: Complete, Forward, Backward e In-line delta.

A Figura 2 apresenta a representacdo dos diferentes tipos de armazenamento de versoes.

Vi Avavsl| | vy
Vil Va/3
v Alvy.vp)
2 H{VEIVZ}
i v
1/21VY3
V3 Vi A{vyvq)
Complete Forward Backward In-line

Figura 2 — Mecanismos de armazenamento de diff

O mecanismo Complete delta armazena versdes de forma completa sem a utilizacdo de
deltas, apesar de recuperar versdes de forma eficiente, necessita de um grande espago para
armazenamento das versdes. No mecanismo de Forward delta a versdo original é armazenada
de forma completa, €, a partir dela, apenas os deltas sdo armazenados. Sendo assim, para obter
a versao vs, torna-se necessaria a aplicacdo dos deltas sobre a versdo original, ou seja:
vs = v, + A(vy,v,) + A(v,, v3). J& 0 Backward delta armazena a versdo mais recente de
forma completa; com isso a aplicacdo do delta s6 se torna necessaria quando existe a
necessidade de recuperar versdes anteriores. Apesar do Forward delta, usado no SCCS
(ROCHKIND, 1975), ser mais intuitivo, o Backward delta, utilizado RCS (TICHY, 1985), é
mais eficiente na recuperacdo da versdo mais atual. Finalmente In-line delta apresenta um
unico resultado, com marcacdes de adigdes e delegdes, sem repeticdo da parte comum. Como

exemplo de uso é possivel citar o sistema de controle de versdo ClearCase (WHITE, 2000).
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2.4 REFATORACAO

Refatoragdes visam melhorar a qualidade do software em termos de manutenibilidade
e legibilidade. (FOWLER et al., 1999). A refatoracdo se baseia em passos simples para
aprimoramento da estrutura interna do codigo. Para exemplificar, a Figura 3 apresenta um
método que realiza conversdo de temperatura, mal estruturado e com baixa coesdo, visto que

realiza, além de duas conversdes distintas, a impressdo de valores convertidos.

public woid convert (int celsiusTemperature, int fahrenheitTemperature) {
int fahrenmheit = celsiusTemperature * 9 / 5 + 32;
int gelsius = (fahremheitTemperature - 32) *# 5 / 9;

System.out.println("Fak Lt ——>» Cel=zius: + cel=sius);

System.out.println("Celsius —--> Fahrenheit: " 4+ fahrenheit):;

Figura 3 — Método convert

A Figura 4 apresenta o resultado da refatoracdo, denominada Extract Method, aplicada
ao método convert.java, segundo Fowler (1999) proporcionando maior coesao, reuso e
legibilidade do cddigo avaliado. E importante observar que a refatoragido nio altera o
resultado esperado. No exemplo exposto, as duas versdes, com e sem refatoracdo, apresentam
a saida descrita na Figura 5 quando recebem o valor 300 para conversdo da temperatura em

ambas as escalas.

public wvold convert (int celsiusTemperature, int fahrenheitTemperature) f{
int fahrenheit = celsiusToFahrenheit (celsiusTemperature)
int celsius = fahrenheitToCelsius (fahrenheitTemperature)
printTemperature (celsiuns, fahrenheit);

private int fahrenheitToCelsins(int fahrenheitTemperature) {
return (fahrenheitTemperature - 32} * 5 / 3;

private int celsinsToFahrenhelit (int celsiusTemperature) {
return celsiusTemperature * 9 F 5 + 32;

private vold printTemperature (int celsius, int fahrenheit) {
System.out.println("Fahrenheit --> Celsius: " + celsius);
System.out.println("Cel=zius —--> Fahrenheit: " 4 fahrenheit):

Figura 4 — Extract method aplicado ao método converter.java
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Para garantir a corretude dos resultados é essencial a utilizacdo de testes, que devem
ser executados antes da alteracdo, para armazenamento de resultados esperados, e apos a
refatoracdo, garantindo que ndo ocorreram mudancas funcionais. Seguindo essa filosofia, a
IDE Eclipse possui um plugin denominado SafeRefactor (SOARES, 2010) capaz de verificar
se a refatoragdo a ser realizada é segura. Para isso, sdo gerados testes a fim de encontrar as
mudangas de comportamento na aplicagéo da refatoracao.

! Saida - Converter (run)

Fahrenheit ——> Celsius: 148
l/|celsius --» Fahrenheit: 572

Figura 5 — Resultado da execucao do método convert.java

Fowler (1999) apresenta grupos de acordo com o propdsito de cada refatoracdo, todos
descritos no Apéndice C.

Essas refatoragdes e seus grupos foram mantidos com nome em inglés para evitar
ambiguidades decorrentes da traducdo. No contexto deste trabalho, elas serdo utilizadas

durante a avaliacdo da abordagem proposta, como detalhado no Capitulo 5.

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

O mapeamento sistematico da literatura (PETERSEN et al., 2008), foi realizado antes
da elaboracdo da proposta, visando identificar caracteristicas das abordagens no estado da
arte. O planejamento e a execucdo deste mapeamento sdo apresentados no Apéndice A deste
trabalho.

A partir da selecdo dos artigos, dois grupos de trabalhos relacionados foram
observados: o grupo que realiza deteccdo de diferencas e o que detecta movimentagGes entre
artefatos. As proximas secOes apresentam trabalhos relacionados de acordo com o

agrupamento proposto.

2.5.1 DETECCOES DE DIFERENCAS

As diferentes implementagdes do programa diff comparam artefatos, encontram

diferencas, relatam os resultados e, em alguns casos, fornecem maneiras de suprimir
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diferengas irrelevantes, como por exemplo, linhas em branco e comentarios (HUNT,;
MCILROY, 1976; HUNT; SZYMANSKI, 1977; MILLER; MYERS, 1985; OBST, 1987).

Hunt et. al. (1976) apresentam uma implementacdo do programa diff que relata as
diferencas entre dois arquivos, todas expressas como uma lista minima de alteracdes, capazes
de transformar um arquivo origem em um arquivo destino, considerando a linha como
unidade indivisivel.

Este algoritmo foi projetado para realizacdo de uso eficiente de tempo e espaco,
motivo pelo qual ainda é vastamente utilizado. O LCS é o algoritmo central desta proposta.
Com a identificacdo da maior sequéncia comum, € possivel encontrar linhas similares entre os
arquivos comparados, e, posteriormente, identificar as diferencas.

Diversas técnicas foram utilizadas para obtencdo de um melhor desempenho na
deteccdo das similaridades, como, por exemplo, hashing, preordenacdo, programacao
dindmica, dentre outras. A utilizacdo de programacdo dindmica é apresentada para detecgdo
da maior sequéncia comum, devido a capacidade de comparar arquivos grandes.

Apds aproximadamente um ano, Hunt et. al. (1977) apresentaram um algoritmo para
deteccdo da maior sequéncia comum com uma melhor complexidade assintética. Segundo
estudo apresentado, o tempo de execugdo no pior caso € da ordem O(n X logn) enquanto
algoritmos anteriores apresentam a complexidade igual a O(n?), onde n representa o
comprimento das duas sequéncias. Na proposta apresentada, a complexidade em relacdo ao
tempo de execucdo € de O ((r + n) log n), onde r é o nimero total de posicdes de pares
ordenados nas quais as duas sequéncias coincidem. Logo, na analise de pior caso temos que
r =mn, com isso, 0 algoritmo tem um tempo de execucdo de O (n X logn). A proposta
representa as diferencas encontradas em termos de operacdes de insercdo e exclusao.

Miller et at. (1985) apresentam um programa de comparacdo de arquivos baseado no
calculo da menor sequéncia de comandos de insercdo e exclusdo capazes de converter um
determinado arquivo em outro. Segundo o trabalho apresentado, 0 método € particularmente
eficiente se a diferenca entre os arquivos é reduzida quando comparada ao tamanho dos
arquivos analisados.

O programa produz uma lista de diferencgas entre os dois arquivos comparados, sendo
que as diferencas sdo expressas em termos de linhas, de forma a indicar quais linhas devem
ser inseridas, apagadas ou movidas para converter o arquivo base no arquivo comparado,
conforme propostas anteriores. Assim como os trabalhos apresentados anteriormente, o grao
linha é considerado como unidade indivisivel, de forma que um arquivo de n linhas seja

analisado como contendo uma sequéncia de n simbolos. O algoritmo apresentado na proposta
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produz o menor roteiro possivel de edigdo. A analise demonstra que o algoritmo € mais
eficiente quando comparado ao Unix diff, porém funciona bem com diferengas reduzidas entre
arquivos, cenario mais comum na manutencdo de software. Quando este algoritmo ¢ aplicado

a arquivos pouco similares, a sua eficiéncia fica comprometida.

2.5.2 DETECCAO DE MOVIMENTACAO

Para contemplar cenarios comuns durante o ciclo de vida do software, a deteccdo de
movimentacdo de blocos (TICHY, 1984) torna-se cada vez mais necessaria, assim como a
deteccdo de refatoracdes (DIG et al., 2006; WEISSGERBER; DIEHL, 2006) e de clones
(MALPOHL; HUNT; TICHY, 2003).

Tichy (1984) apresenta o problema de correcdo string para string onde o objetivo é
encontrar um minimo de sequéncia de operagdes para transformar uma sequéncia na outra.
Neste trabalho, é proposta a solu¢cdo denominada bdiff, um aperfeicoamento do algoritmo da
maior sequéncia comum, LCS, através da aplicacdo iterativa do algoritmo.

A estratégia consiste em detectar a maior sub-sequéncia comum, em seguida retira-la
da sequéncia analisada e computa-la novamente, utilizando a sequencia remanescente. Esses
passos sdo repetidos até que ndo sejam encontradas subsequéncias comuns, ou seja, a
subsequéncia comum seja de comprimento igual a zero. Desta forma, todas as possiveis
sequéncias comuns sdo detectadas, possibilitando a identificagdo do menor conjunto de
diferencas existentes.

Na andlise, observou-se que a velocidade era similar ao Unix diff, porém produzindo
deltas 7% menores. A conclusdo da baixa reducdo do percentual € que movimentacdo de
blocos e duplicidade de linhas ndo eram operacfes frequentes o suficiente para economia
significativa de espaco. Porém com a utilizacdo iterativa do algoritmo torna-se possivel a
deteccdo de blocos movidos entre dois artefatos comparaveis, o que é Gtil quando o objetivo €
compreensao.

No cenario de deteccdo de refatoracGes, Malpohl et al. (2003) construiram uma
ferramenta que detecta automaticamente atributos renomeados compondo parte de um
conjunto de ferramentas de diff e merge que exploram a semantica estatica de linguagens de
programacéo. Inicialmente, a ferramenta analisa cada arquivo individualmente, associando
cada declaracdo de atributos com todas as referéncias de uso. Em seguida, relaciona
declaragOes nas duas versOes comparadas utilizando informacdes de contexto, como, por

exemplo, tipos de variaveis e semelhanca de cadeias. Um fator importante desta proposta é a
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independéncia de linguagem, quando consideramos o nucleo do detector de refatoracdo. A
ferramenta, insensivel a formatacdo, é passivel de adaptacdo para reconhecimento de outras
linguagens atraves de identificacdo de simbolos e algumas regras especificas de linguagem
para analise da renomeacao.

Dig et al. (2006) apresentam um algoritmo para detec¢do confiavel de refatoracgdes,
que tem por finalidade a melhor compreensdo do programa. O algoritmo utiliza a combinagéo
de uma répida andlise sintatica, para deteccdo de candidatos a refatoracdo, e uma analise
semantica mais custosa, capaz de refinar os resultados obtidos na analise anterior. Para
realizacdo dessas verificagbes, torna-se necessario e imprescindivel um registro de
refatoracdes para a reproducdo das mesmas.

Por se tratar de identificacdo exata da refatoracdo realizada, apenas sete tipos distintos
de refatoracdo foram analisados. Os experimentos indicam resultados positivos em um
cenario real, onde os artefatos sdo reutilizados com frequéncia através do trabalho
colaborativo, e um nimero reduzido de falsos positivos, inferior a 10%.

Weissgerber et al. (2006) apresentam uma técnica para deteccdo de alteragdes que
sejam possiveis refatoracdes, e as classificam de acordo com a probabilidade. Dois tipos de
refatoracdes sdo utilizados: estruturais e locais. O prototipo construido detecta as seguintes
refatoracdes estruturais: Move Class, Move Interface, Move Field, Move Method, and Rename
Class. Além dessas, as seguintes refatorac@es locais também séo detectadas: Rename Method,
Hide Method,Unhide Method, Add Parameter, and Remove Parameter. A proposta realiza
analise sintatica e analise baseada em assinaturas para avaliacdo destas refatoracdes. Apos a
avaliacdo, é possivel verificar o alto grau de identificacdo de refatoraces. Os resultados
mostram que em algumas categorias foi obtida cobertura de 77% e precisdo de 73%.
Considerando refatoragGes estruturais o0s valores passam a ser de 80% e 92%

respectivamente.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou algoritmos relevantes para identificacdo de similaridades e
definicdo de uma melhor forma de alocagcdo de recursos, compondo assim a base para a
proposta deste trabalho. Em seguida discutiu algumas solugdes existentes para o problema de
deteccdo de diferencas e movimentagdes. Diante disso, dois principais pontos motivaram a

construcdo de uma nova abordagem:
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e A percepcao das modificacdes que relacionam um arquivo com outros, ou seja, analise

de similaridades entre arquivos, considerando contetdo em detrimento do nome;

¢ Independéncia de linguagem de programacédo e refatoracGes especificas na deteccdo de

similaridades entre artefatos de software.

A partir disso é proposta uma nova solucdo para deteccdo de diferencas entre artefatos
sequencias e ndo sequenciais, independente de linguagens e refatoracGes, que possibilita
andlise entre arquivos. Esta abordagem, denominada IDIFF, é apresentada no Capitulo 3.
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Capitulo 3 — IDIFF

3.1 INTRODUCAO

O Capitulo 2 identificou a necessidade de abordagens independentes de linguagem de
programacéo que fagam deteccdo de blocos movidos dentro ou entre arquivos considerando a
similaridade dos mesmos. Diante disso, é apresentada uma abordagem destinada a apoiar a
compreensdo de como duas versdes de software diferem, mesmo quando refatoraces sdo
realizadas. Essa abordagem visa priorizar a precisdo dos resultados obtidos, sem a
necessidade de alto poder computacional.

Este capitulo tem como principal objetivo apresentar a abordagem proposta para este
trabalho. A secdo 3.2 exibe um exemplo motivacional, intencionalmente simples, que
proporciona uma visdo dos problemas gerados na deteccdo de diferencas por conta do uso de
refatoracGes. A secdo 3.3 descreve a abordagem IDIFF juntamente com seus moédulos, DDiff
e FDiff, para tratamento de diretdrios e arquivos, respectivamente. Por fim, a secdo 3.4 exibe

considerac0es finais referentes aos assuntos expostos.

3.2 EXEMPLO MOTIVACIONAL

Um ponto de venda, conhecido pela sigla PDV, refere-se a cada um dos caixas de um
supermercado ou de uma loja. Com o0 avanco da tecnologia, surgem os softwares de PDV para
transferéncia eletronica de fundos, integrando o sistema do estabelecimento com o da rede
compradora.

Todas as refatoracdes aplicadas neste cenério sdo de simples compreensdo e foram
utilizadas com o intuito de possibilitar a analise dos principais aspectos da abordagem
proposta. A visualizacdo das refatoracdes é representada através da escala de cores exibida na
Tabela 11.

Tabela 11 — Tabela de cores

Exclusdo | Adicdo | Movimentacao | Modificacéo

O exemplo apresentado nesta secdo, adaptado de Larman (2005), é baseado em duas
versdes de um sistema de PDV, implementado na linguagem Java seguindo principios da

programacéo orientada a objetos. A Figura 6 apresenta o diagrama de classes da versdo base
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do sistema. As principais entidades a serem analisadas estdo demarcadas de acordo com as

cores representadas anteriormente.

Especificacao Produto
-nome : String -codigo : Sting
-descricao : String =cor : Color
=preco : Currency +alteral )
Catalogo contem +getNome() : String descreve +cadastra )
+exibe() 1 0.* |+getDescricao() : String 1 0.*  |+exclui( )

1 +getPreco() : Currency +getCodigo(): Sting 11
+zsethNome({nome : String ) +getCor() : Color
+setDescricac(descricac | String) +zetCodigolcodigo : Sting)
+setPreco(preco | Currency) +setCor( cor : Color)

1.7 9
Estabelecimento
-endereco : String 1
-nome | String Estogue
R ItemEstogque
+getEndereco() : String possui -endereco : String - -

e - - estoca -quantidade : Integer
+gethNome() : String 1 1.+ |*getEnderecol) : String - —
+setEndereco(endereco : String) +setEndereco(endereco : Siring) | o~ +getQua nt.ldade.l]. Ime.ger o
+sethome(nome : String) seadastra) .. +zetQuantidade(quantidade : String)

+cadastra ltem(produte | Produto)
1 1 +remaoveltem(produto | Produto)
. Padido
= idPedido  Integer contem temPedido
POV registra <gelidPedidol) Intager — -quantidade : Integer
+pagal idPedido: Integer) 1 0. 1 " [+getQuantidade(}: Integer [ 5~
+cadastra(idPedido : Integer) ] +setQuantidade()
1.0 1
Funclonario Pagamento
-login : String -quantia : Currency
-senha @ String
+getlogin(): String
+getSenhal): String
+setloegin(legin @ String) PagamentoDinhaire PagamentoCheque PagamentoCartao
+setSenha(senha : String) +numeroParcelas : Integer -numernoParcelas : Integer

Figura 6 — Diagrama de classes da versao base do sistema PDV

Por sua vez, a Figura 10 apresenta o diagrama de classes do sistema ap0s a aplicacdo
de técnicas de refatoracdo, utilizadas para melhorar a estrutura interna do codigo. As
refatoracdes aplicadas no exemplo exposto foram selecionadas por caracterizar a comparagéo
de classes considerando contetdo e por trabalhar em diferentes granularidades.

E importante observar que, apesar da utilizacdo de diagramas para facilitar a
compreensdo, estes sdo artificios meramente visuais, para representar os artefatos do codigo

fonte em si. A partir da versdo base, trés diferentes tipos de refatoragcdes foram aplicados:

Move Method: técnica de refatoracdo amplamente utilizada durante o
desenvolvimento de software, que permite a redistribuicdo de responsabilidades entre as
classes do projeto, aumentando a coesao e reduzindo o acoplamento do codigo implementado,
segundo Fowler (1999). A Figura 7 apresenta a representacdo da refatoracdo aplicada entre

duas classes no sistema PDV. No exemplo proposto o método +paga(Integer idPedido) foi
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movido da classe PDV.java para a classe Pedido.java. Apds movimentacdo do metodo o
parametro idPedido torna-se desnecessario, poréem, para manter a simplicidade do exemplo,

ele foi mantido.

POV PDV
+pagalidPedido : Integer) lrcadastra(idPedido : Integer)
l+cadastra(idPedido : Integer) i

Pedido
Pedido -idPedido : Integer
-idPedido: Integer +gE‘t|dPEdidD” t Integer
+getldPedido () : Integer +pagalidPedido : Integer)

Figura 7 — Movimentacdo de método no programa PDV

Rename Method: técnica que permite a melhoria na compreensao de um cédigo, de
acordo com Fowler (1999). Amplamente utilizada para renomear métodos, neste exemplo foi
aplicada para alterar nome de classe, desta forma, a classe Estabelecimento.java teve seu

nome alterado para Loja.java conforme pode ser visto na Figura 8.

Estabelecimento Loja
-endereco : String -endereco : String
-nome : String -nome : String
+getEndereco(): String +getEndereco(): String
+getMome(): String +gethlome(): String
+setEndereco(endereco : String) +setEndereco(endereco : String)
+sethome(nome : String) +setMome(nome @ String)

Figura 8 — Classe do sistema PDV renomeada

Encapsulate Field: segundo Fowler (1999), um dos mais relevantes principios da
programacdo orientada a objetos é o encapsulamento dos atributos de uma classe. Ou seja, 0s
dados ndo devem ser usados de forma publica para manter a modularidade do programa. Para
realizacdo desta refatoracdo, inicialmente, o atributo passa de publico para privado. Em
seguida, sdo criados métodos de acesso para leitura e escrita do atributo. Por fim, todas as
ocorréncias de leitura e escrita, até entdo realizadas de forma direta ao atributo, sdo
substituidas por chamadas aos métodos de acesso. A Figura 9 exibe a aplicagdo desta
refatoracéo.

No exemplo apresentado, esta refatoracdo foi aplicada nas classes que realizam
pagamento. Na classe PagamentoCheque.java o atributo numeroParcelas tornou-se privado, e
0s métodos +getNumeroParcelas() e +setNumeroParcelas(numeroParcelas:String) foram

criados, possibilitando acesso ao atributo.



PagamentoCheque

PagamentoCheque

+numercParcelas : Integer

-numeroParcelas : Integer

+getMumeroParcelas() : Integer

+setMumeroParcelas{numeroParcelas : String)

Figura 9 — Atributo encapsulado na classe PagamentoCheque.java
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Em relacdo a classe PagamentoCartao.java, o atributo privado se tornou publico

permitindo acesso ao mesmo. Esta alteracdo simula uma alteracdo realizada sem aplicacéo de

técnicas de refatoracdo e com utilizagdo incorreta dos principios de orientacdo a objeto. O

resultado da aplicacdo das refatoracOes citadas anteriormente estd representado no diagrama

de classes da Figura 10.

Loja

-endereco : String
-nome : String

+getNome() : String

+getEndereco(} | String

+setEndere colendereco : String)
+setNome(nocme : String )

1

1.7

Funcionario

-login : String
-senha : String

+zetLogin(login

+getlogin{) : String
+getSenha() : String

1 String)
+setSenha(senha : String)

1

1
Pagamento
-quantia : Currency

T~

Especificacao Produto
-nome ! String -codigo @ Sting
-descricao ; String -cor ; Color
-preco : Currency +alteral )
C.‘“‘—flcm contem +getMome(): String descreve +cadastra( )
+exibe() 1 0.* |+getDescrican() : String 1 0.7 |4exclui )

1 +getPrecol): Currency +getCodigo(): Sting
+sethNome(nome : String} +getCor) : Color
+setDescricac|descricas | String) +setCodigo(codigo | String)
+setPrecolpreco : Currency) +setCorl cor : Color)

1.7 9
1
Estoque
o | Estogque
possui -endereco : String -
- - estoca -quantidade : Integer
1 1.- |*getEndereco(} : String - —
+setEndemneco(endereco : String) 1 . +getQua nt.ndade.[]. Intqger .
seadastra() 0. +setQuantidade{quantidade : Sting)
) +cadastraltem(produto : Produto)
1 +removeltem(produto : Produto)
. __ Pedido ltemPedido
oV registra -idPedido . Integer contem “quantidade - Integer
+getidPedidol) : Integer 9 1.7, 10 dade(): |
+cadastra(idPedido . Integer} . i g getluantidade(): Integer g+
eger) 1 0.7 |+paga(idPedido) : Integer +setQuantidade)

PagamentoCheque

P 1toCartao

PagamentoDinheiro

-numeroParcelas | Integer

+numercParcelas : Integer

+getMumercParcelas(} : Integer
+sethNumeroP arcelas(numeroParcelas : String)

Figura 10 — Versao do sistema PDV ap0s aplicacao de técnicas de refatoracao.

Ao analisar as duas diferentes versdes do codigo com o uso de algoritmos

convencionais de diff, as alteracbes normalmente sdo descritas em termos de adigdes e

delecdes. Além disso a maior parte destas ferramentas e restrita aos limites do arquivo,

impossibilitando assim a identificagdo de movimentagdo de métodos entre classes. Como
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exemplo de ferramenta tradicional é possivel citar o programa GNU diffutils*, composto pelos
utilitarios diff, diff3, sdiff e cmp.

A Figura 11 apresenta os resultados obtidos, em termos de adicdo e delecdo, na
comparacdo entre as classes envolvidas na movimentagdo do método +paga(lnteger
idPedido). A auséncia da deteccdo da movimentagdo fornece uma percepcdo incompleta da
alteracéo realizada. Por sua vez, algumas ferramentas sdo capazes de detectar movimentacoes
(TICHY, 1984), porém utilizam o arquivo, identificado pelo seu nome, como elemento chave
para comparacdo. Em nosso exemplo, estas ferramentas ndo iriam apresentar resultados

relevantes uma vez que a movimentacdo do método ultrapassou as fronteiras do arquivo.

PDV PDV
+pagalidPedido : Integer) +cadastra|idPedido : Integer)
+cadastralidPedido : Integer)

Pedido
-idPedido : Integer

+getldPedido() : Integer
l+pagalidPedido : Integer)

Pedido
lidPedido : Integer
+getldPedido() : Integer

Figura 11 — Movimentacdo de método em ferramentas de diff.

O mesmo problema ocorre na identificacdo da alteracdo do nome de uma classe. A
maioria das ferramentas apresenta como resultado exclusdo da classe antiga e adicdo da nova
classe, quando seria ideal detectar apenas a alteracdo do nome da classe. A Figura 12

apresenta de forma grafica este cenario.

Estabelecimento Loia
-endereco : String -endereco : String
-nome : String -nome : String
+getEndereco|) : String +getEnderecol) : String
+gethlome() : String +getMome() : String
+setEndereco(endereco : String) +setEndereco{endereco : String)
+setMome(nome ; String) +sethome(nome ; String)

Figura 12 — Alteragéo do nome da classe ndo detectado por ferramentas tradicionais

Finalmente quando consideramos o cenario do encapsulamento, a maioria das
ferramentas apresenta resultado satisfatorio por se tratar de alteracdo no nivel de arquivo, ou

seja apenas uma comparacao textual é suficiente para identificar a diferenca.

* http://www.gnu.org/software/diffutils/
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3.3 IDIFF

A abordagem denominada IDIFF, é proposta com o objetivo de apoiar a compreensao
das mudancas ocorridas em diferentes versdes de um artefato, sem a imposicao de custos de
processamentos excessivos. Para isso € realizada a reducdo iterativa de granularidades na
unidade de comparacdo, partindo da granularidade mais grossa até a granularidade mais fina.
A Figura 13 apresenta as granularidades utilizadas nesta abordagem e a ordem de

refinamento.

Linha Palavra Caractere

>

Grdo Grosso Grdo Fino

Figura 13 — Sentido do refinamento de granularidades

As granularidades expostas motivaram a criacdo de dois modulos distintos, DDiff e
FDiff, conforme apresentado no diagrama de sequéncia da Figura 14. O modulo DDiff analisa
grdos grossos (Diretério e Arquivo) e o médulo FDiff analisa grdos mais finos (Arquivo,
Linha, Palavra e Caractere).

[ Arquivos selecionados ]

H(Selec:ona artefatosH

[ Diretorios selecionados ]

|  FDiff
S

@

DDiff

[; S

Figura 14 — Diagrama de atividades - IDIFF

O mddulo DDiff é responsavel por avaliar o grau de similaridade global entre
diretdrios. Por outro lado, FDiff é responsavel por identificar diferencas no nivel de arquivo,
permitindo ndo s6 a comparagdo de um par de arquivos, mas também a comparagdo entre um
arquivo e todos os outros arquivos existentes, quando acionado por meio do DDiff. A
abordagem IDIFF é baseada em quatro etapas principais, iniciadas a partir da selecdo de dois

diretérios a serem comparados, conforme Figura 15.
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Figura 15 — Etapas da abordagem IDIFF

Filtragem: Todos os arquivos idénticos nos dois diretérios sdo filtrados, com o
objetivo de reduzir o nimero de arquivos a serem comparados, evitando alto custo de
comparacgdo. Esta etapa é de responsabilidade do modulo DDiff e € realizada através da
utilizacdo de um algoritmo de hash. Além da identificacdo de arquivos idénticos também é
realizada a filtragem dos arquivos ndo comparaveis, como, por exemplo, arquivos binarios. E
importante lembrar que a abordagem proposta neste trabalho é desenvolvida para artefatos

textuais.

Correspondéncia: Todos os arquivos restantes sdo comparados de forma pareada tal
que a semelhanca global dos diretérios seja alcancada. Nesta etapa sdo realizadas
comparacOes dois a dois, através de um produto cartesiano, para identificacdo do grau de
similaridade entre todos 0s arquivos comparaveis e, consequentemente, dos diretorios que
estdo sendo comparados. A otimizacdo global é detectada atraves da utilizacdo do algoritmo
Hangaro (KUHN, 1955).

Comparacdo: Cada par combinado de arquivos é comparado de forma a identificar
semelhancas relacionadas aos grdos linha, palavra e caractere. Esta etapa € de
responsabilidade do médulo FDiff, que utiliza de forma iterativa, para cada grao analisado, o
LCS com programacgdo dindmica para deteccdo de similaridades. A partir disso, 0 modulo
identifica as diferencas entre artefatos comparados.

Visualizacdo: Os resultados podem ser visualizados em termos de semelhancas e
diferencas, com o intuito de facilitar a identificacdo das alteracdes realizadas durante a edigédo

dos arquivos, possibilitando foco no que é relevante entre os arquivos comparados.

As etapas de filtragem e correspondéncia sdo apresentadas na subsecdo 3.3.1. A secao
3.3.2 apresenta a etapa de comparacédo e finalmente a secdo 3.3.3 apresenta detalhes sobre a

visualizag&o dos resultados.
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3.3.1 DDIFF

Inicialmente, é necessaria a padronizacdo da denominacgdo das versdes comparaveis de
um artefato. Neste trabalho, a versdo base, utilizada na comparacédo, é chamada de artefato a
esquerda, enquanto a revisao desta versdo é nomeada artefato a direita, a mesma nomenclatura
é utilizada na comparacéo entre arquivos.

Retomando ao modulo DDiff, a Figura 16 apresenta o diagrama de atividades que

representa todas as etapas do médulo DDiff, descritas de forma detalhada a seguir.

[Restam arquivos)
H Processa arquives Processa arquivos ndo compardveis
identicos
.

Arquivos do diretario a

§.(\,« S esquerda s&o marcados

<\ como excluidos e os
demais como incluidos

[Restam arquivos)

/
[ Processa arquivos similares )

Figura 16 — Diagrama de atividades - DDiff

A primeira etapa, responsavel pela deteccdo da similaridade global de diretorios,
compreende a filtragem de arquivos idénticos. A Figura 17 ilustra em detalhe o

processamento através de um diagrama de atividades.

. [Arquivos a esquerda) =
]

I

(

Vincula arquivos idénticos)
[Arquivos a direita] |;|

23]
.
]
L]
________________ /

Figura 17 — Diagrama de atividades — Processa arquivos idénticos
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Inicialmente um hash é calculado, de forma recursiva, para cada arquivo contido no
diretdrio a esquerda, incluindo todos os seus subdiretorios, com um custo de O(N). A Figura
18 apresenta, como exemplo, a comparacdo de dois diretorios e o célculo dos hashs dos

arquivos que compdem o diretdrio a esquerda.

BN EM_V2
pagamento pagamento
Pagamento 4D2E... Pagamento
PagamentoCartao 8E12... PagamentoCartao
PagamentoCheque F72N... PagamentoCheque
PagamentoDinheiro 2G7E... PagamentoDinheiro
produto produto
Especificacao GD43... Catalogo.xml
Estoque 9FG4... Especificacao
ItemEstoque T230... Estoque
ItemPedido 654H... ItemEstoque
Produto A3F5... ItemPedido
Catalogoxml O9H2... Produto
Estabelecimento 1E6K... Funcionario
Funcionario 67TS... HistoricoVenda
HistoricoCompra 9F3U... Loja
PDV HY63... PDV
Pedido 8U35... Pedido
™ Imagem 8UDS... ™ Imagem 2

Figura 18 — Calculo de hashs dos arquivos a esquerda

Em seguida, 0 mesmo processo é executado para cada arquivo a direita em O(M). A
partir disso, uma consulta é realizada para verificacdo de igualdade entre os conjuntos de hash
calculados, com um tempo fixado em O (1). Neste contexto, N e M s&o, respectivamente, 0
namero original de arquivos nos diretdrios do lado esquerdo e do lado direito. Continuando o
exemplo, a Figura 19 representa o calculo do hash para cada arquivo que compde o diret6rio a
direita, e a identificacdo de arquivos idénticos entre os diretorios.

E importante frisar que todos os arquivos sdo considerados, independentemente da
estrutura de subdiretorios. Ou seja, as listas de arquivos da esquerda e da direita contém
elementos com um determinado path, nome e contetdo, porém nossa proposta é baseada em
conteudo, independentemente do path e nome dos arquivos. Apds a execucdo deste passo,
todos os arquivos idénticos foram filtrados em O (N), conforme pode ser visto na Figura 20.

A partir disso, 0 moédulo continua sua analise caso ainda possua arquivos a comparar.
O proximo passo consiste na identificacdo de arquivos ndo comparaveis. Todos 0s arquivos

binérios sdo processados nesta etapa, sendo identificados como adi¢Bes (se existirem apenas
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no diretorio a direita) ou delecGes (se existirem apenas no diretorio a esquerda). A Figura 21

destaca os arquivos que serdo eliminados nesta etapa.

. EMV1
. pagamento

| Pagamento 4D2E...
__ PagamentoCartao 8E12...

|| PagamentoCheque F72N...
__ PagamentoDinheiro 2G7E...

. produto
|| Especificacao GD43...
| Estoque 9FG4...

. EM_V2

. pagamento
__ Pagamentc 4D2E...
. PagamentoCartao
__ PagamentoCheque
., PagamentoDinheiro

. produto
. Catalogoxml

__ Especificacao

| temEstoque T230... __ Estoque
__ ItemPedido 654H... __ ItemEstoque
|| Produto A3F5... __ temPedido

_ Catalogoxml Q9H2... __ Produto

Funcionario

Estabelecimento 1E6K...

Funcionario 67TS...

HistoricoVenda

|| HistoricoCompra 9F3U... _ Loja

|| PDV HY63... L POV

|| Pedido8U35... __ Pedido
™ Imagem 8UDS... ™ Imagem 2

Figura 19 — Busca de arquivos idénticos

| EM_VL

. pagamento

| PagamentoCartao

| PagamentoCheque L_| PagamentoCheque
. produto . produto
| Estabelecimento | HistoricoVenda
| HistoricoCompra . Loja
L] PDV L PDV
|| Pedido || Pedido
™ Imagem ™ Imagem 2

, EM_V2
. pagamento

__| PagamentoCartao

Figura 20 — Resultado da filtragem de arquivos idénticos

. EM_V1

. pagamento

__ PagamentoCartao

. PagamentoCheque __ PagamentoCheque
. produto . produto
|| Estabelecimento || HistoricoVenda
| HistoricoCompra | Loja
L. POV L] POV
| Pedido | Pedido
™ Imagem ™ Imagem 2

. EMV2
. pagamento

| PagamentoCartao

Figura 21 — Eliminac&o de arquivos ndo comparaveis
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Novamente, caso ainda existam arquivos compardveis, 0 processo continua. Apos a
execucao dos passos anteriores, restam apenas 0s arquivos comparaveis com algum grau de

similaridade, conforme pode ser visto na Figura 22

EM_V1 EM_V2
pagamento pagamento
PagamentoCartao . PagamentoCartao
| PagamentoCheque __ PagamentoCheque
produto produto
Estabelecimento __| HistoricoVenda
| HistoricoCompra .| Loja
| POV L PDV
| Pedido || Pedido

Figura 22 — Arquivos comparaveis selecionados pela etapa de filtragem

Em seguida, a comparacdo em pares € realizada, ou seja, cada arquivo a esquerda é
comparado com todos os arquivos a direita com um custo O(n X m), onde n e m sdo
respectivamente o nimero de arquivos restantes nos diretdrios a esquerda e a direita apos 0s
passos de filtragem. Ou seja, suponha os dois conjuntos de arquivos restantes na esquerda e
na direita, { E; ... E,} e {D; ... D,;}, compostos por n e m arquivos, respectivamente. A

comparacdao conjunta é realizada de forma a identificar todas as semelhangas entre 0s arquivos

2 X ILCS(E;, D)

size(E;) + size(D;)’ Esta

comparaveis, de forma que vlsisnvlstmFDiff(Ei, D]-)=

comparacdo, feita pelo médulo FDiff, produz uma matriz de dimensdo n X m, onde as linhas
representam cada arquivo a esquerda, as colunas representam arquivos a direita, e as células
representam a similaridade entre os arquivos, conforme pode ser visto na Figura 23 em um

exemplo 3 x 3.

Arquivos a direita

D, D D;

E, | FDiff(D, E,) | FDIff(D,,E,) | FDIff(D.,E,)
E, | FDiff(D,,E,) | FDIff(D,,E,) | FDIff(D.,E,)
E, | FDIff(D, E.) | FDIff(D,,E,) | FDIff(D.E)

Arquivos a esquerda

Figura 23 — Matriz de comparacao de arquivos

A Figura 24 representa o resultado do calculo de similaridades entre a classe
PagamentoCartao.java e todas as classes que compoem o diretorio a direita.
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EM_V1 EM_V2
pagamento pagamento
| PagamentoCartao 60 %
. PagamentoCheque || PagamentoCheque 20 %
produto produto 0%

| Estabelecimento | HistoricoVenda 0%

|| HistoricoCompra | Loja 0%

| PDV L ]PDV 0%

__ Pedido |_| Pedido 0%

Figura 24 — Processamento de arquivos similares — comparacao pareada

A matriz descrita é utilizada como entrada para o algoritmo Hdngaro, que calcula uma
combinagdo 6tima entre os arquivos em O(n®), conforme pode ser visto no exemplo
apresentado na Figura 25. Caso a matriz n X m ndo seja quadrada, a matriz é transformada
para uma matriz quadrada n x n, assumindo n > m, conforme apresentado no Capitulo 2.

A Figura 26 descreve cada passo da etapa de identificacdo de arquivos similares.

EM_V1 EM_V2
pagamento pagamento
__| PagamentoCartao __| PagamentoCartao 40 %
__ PagamentoCheque __| PagamentoCheque 30 % - Melhor escolha do Hiingaro
produto produto 0%
| Estabelecimento __ HistoricoVenda 0%
|_| HistoricoCompra | Loja 0%
L POV L PDV 0%
__| Pedido |_| Pedido 0%

Figura 25 - Escolha do Hungaro para a classe PagamentoCheque.java

Neste ponto, é importante ressaltar que a complexidade do algoritmo, apesar de ser
clbica, ndo representa um problema para a abordagem, pois a etapa de filtragem evita o
processamento arquivos idénticos e ndo comparaveis, reduzindo o numero de arquivos
comparados nesta etapa.

Finalmente, todos os arquivos com similaridade inferior a um limiar pré-definido séo
identificados em O (n), sendo marcados como delecdes e adi¢des independentes. Este limiar
pode variar de 0% a 100% e tem de ser parametrizado a fim de evitar a deteccdo de

semelhancas irrelevantes.
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[Arquivos a esquerda) [Arquives a direita]

iterative

r iterative
|
|
[

=)

,.—__.___._
o SR UL L (S E (o T pu S S

( Maximiza similaridade global )%

Figura 26 — Diagrama de atividades — Processa arquivos similares

Todos os arquivos restantes sdo considerados como mudangas ao longo do mesmo
arquivo, mesmo se 0 nome ou path sejam diferentes. Ou seja, todos 0s arquivos restantes sao
considerados como mudancas, independentemente da estrutura de subdiretorios. As listas de
arquivos da esquerda e da direita contém elementos com um determinado path, nome e
conteido, porém a andlise é toda baseada no contelido, independentemente do path e nome.

Apos esta etapa, todos os arquivos de texto foram combinados em 0(n3). Vale
ressaltar que, de acordo com Estublier (2000), duas revisGes sucessivas sdo em média 98%
similares. Com isso, N >» n e M >» m, reduzindo o impacto desta etapa no desempenho
global do algoritmo.

Um efeito colateral positivo do método é que a producdo da matriz de similaridades,
utilizada para detectar a combinagdo 6tima descrita no passo anterior, permite a identificacao
de todos os arquivos que possuam alguma semelhanca com um determinado arquivo. Esta
informacdo € util para ajudar na identificacdo de refatoracdes que transcendem as fronteiras

de arquivos.

3.3.2 FDIFF

A comparagéo pareada entre arquivos direta, ao selecionar dois arquivos, ou indireta,
ao executar o DDiff, ocorre com a utilizacdo do algoritmo de programacdo dindmica que
detecta o LCS entre os arquivos em O(ny X ms) onde my € ny representam o numero de

linhas existentes nos arquivos comparados. A Figura 27 apresenta o diagrama de atividades
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referente a0 modulo FDiff, indicando a execugdo do algoritmo LCS e a reducdo da

granularidade utilizada durante a analise dos arquivos.

Detecta LCS

Reduz granularidade

[Pode reduzir a granularidade]

[LCS={}]
>() =)

[Existe LCS]

‘ Processa LCS

Figura 27 — Diagrama de atividades - FDiff

A primeira execuc¢do algoritmo LCS identifica as similaridades conforme a maioria
das ferramentas existentes, ou seja, a maior sequéncia comum entre 0s arquivos € detectada na
granularidade base da ferramenta. A maior parte das ferramentas existentes utiliza o grdo
linha como base, porém algumas fazem uso do grdo caractere para a deteccdo das
similaridades do conteldo de arquivos, o que pode provocar problemas em termos de
performance, uma vez que aumenta consideravelmente o nimero de entradas para o algoritmo
de comparacdo. Na proposta apresentada neste trabalho, o processo de identificacdo de
diferencas e similaridades é iniciado no gréo linha e, conforme as todas sequéncias comuns
forem encontradas, o gréo é refinado e o algoritmo é reexecutado. A Figura 28 exemplifica a
primeira execucdo do LCS no grdo linha para comparacdo de duas versbes da classe
PagamentoCheque.java descritas no exemplo motivacional da secdo anterior. Para melhor
visualizacdo do resultado obtido pela execucdo do algoritmo LCS a sequéncia comum
encontra-se destacada nas figuras a sequir.

Depois da identificacdo do LCS, o algoritmo remove a sequéncia de ambos o0s
arquivos e recomeca a deteccdo, de forma iterativa, até que nenhuma subsequéncia comum
seja encontrada para a granularidade utilizada. Da segunda execucdo em diante, FDiff é capaz
de encontrar sequéncias comuns que representam blocos em movimento no codigo.

O objetivo principal é detectar todas as possiveis similaridades entre 0s arquivos
comparados considerando a mesma granularidade (i.e., linha). Depois disso, o grdo é refinado
e o algoritmo é executado novamente. Este algoritmo foi denominado no contexto deste

trabalho como ILCS, do inglés, iterative LCS. A Figura 29 exemplifica o funcionamento do
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algoritmo, considerando o exemplo j& exposto, com a utilizacdo do grdo palavra, depois de

esgotar as sequéncias encontradas no grao linha.

public class PagamentoCheque extends Pagamento {
public Integer numeroParcelas;

}

(a) Arquivo a esquerda

public class PagamentoCheque extends Pagamento {
private Integer numeroParcelas;
public void getNumeroParcelas () {
return this.numeroParcelas;
}
public void setNumeroParcelas (String numeroParcelas) {
this.numeroParcelas = numeroParcelas;

}

(b) Arquivo a direita

Figura 28 — Execucao do algoritmo de LCS no gréo linha

Na sequéncia de execucao, o grdo € refinado para caractere e segue 0S mesmo pPassos
descritos anteriormente na transi¢cdo do gréo linha para o grao palavra. No exemplo exposto o
gréo palavra esgota todas as possibilidades de detec¢do de semelhancgas, ou seja, a execucao
no gréo caractere retorna LCS = {@}.

Neste ponto, é importante salientar a complexidade de processamento do ILCS. Para
caracterizar a importancia da reducdo de granularidade, para diminuicdo do tempo de
processamento, € exposto um exemplo simplificado:

Supondo a comparacéo de dois arquivos contendo 100 linhas cada, com 50 caracteres
em cada linha, teriamos um processamento no grdo linha de 100% = 10.000, considerando a
complexidade assintética do LCS de O(n?). Se o processamento iniciasse com o gréo
caractere teriamos (100 x 50)2 = 25.000.000.

10000 1
25.000.000  2.500

calculo diretamente a partir do grao caractere, sem redugdo de granularidade. Diante disso, a

Sendo assim, teriamos uma proporc¢do de caso o IDIFF fizesse o

deciséo de realizar o refinamento do gréo apenas apds esgotar as sequéncias encontradas foi
tomada para proporcionar um tempo de processamento satisfatorio, principalmente durante a

analise de diretorios, onde o nimero de arquivos pode ser extenso.
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public Integer numeroParcelas;

(a) Arquivo a esquerda

private Integer numeroParcelas;
public void getNumeroParcelas () {
return this.numeroParcelas;

}

public void setNumeroParcelas (String numeroParcelas) {
this.numeroParcelas = numeroParcelas;

}

(b) Arquivo a direita

Figura 29 — Execucao do algoritmo de LCS no gréao palavra

3.3.3 VISUALIZACAO DE RESULTADOS

A visualizacdo dos resultados depende da perspectiva escolhida pelo usuéario. IDIFF
oferece a visualizacdo de diferencas e de similaridades. A primeira opcdo é destinada a
situacOes habituais, em que ambos os arquivos sdo semelhantes, com pequenas diferengas. A

Figura 30 mostra esta visualizagdo para a comparacéo proposta no exemplo motivacional.

public class PagamentoCheque extends Pagamento {
public Integer numeroParcelas;

}

(a) Arquivo a esquerda

public class PagamentoCheque extends Pagamento {
private Integer numeroParcelas;
public void getNumeroParcelas () {
return this.numeroParcelas;

}

public void setNumeroParcelas (String numeroParcelas) {
this.numeroParcelas = numeroParcelas;

}

(b) Arquivo a direita

Figura 30 — Visualizacdo de diferencas entre duas versdes de uma classe

Por outro lado, a perspectiva de similaridades € til para situacdes em que os dois
arquivos diferem substancialmente. No geral, a visualizacdo de diferencas é indicada para o

resultado 6timo gerado pelo algoritmo Hungaro. Para as demais indicacgdes, a visualizagéo de
similaridades apresenta resultados satisfatorios.
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A Figura 31 mostra a comparacdo entre as duas versdes da classe
PagamentoCheque.java, através da perspectiva de similaridades. Esta perspectiva se mostrou
mais apropriada, pois a classe possuia apenas um atributo e nenhum trecho de cddigo. Se
fosse uma classe real, com centenas de linhas de codigo, a aplicacdo da refatoracdo
Encapsulate Field provavelmente levaria ao uso de visualizagéo de diferengas.

FDiff também é capaz de exibir as diferencas e semelhancas de um arquivo especifico
em relagcdo aos outros arquivos existentes. Isto permite a visualizacdo de todas as mudancas
que afetaram um determinado arquivo. A Figura 32 representa a identificacdo de
similaridades encontradas entre a classe PagamentoCheque.java e as classes
PagamentoCheque.java e PagamentoCartao.java.

public class PagamentoCheque extends Pagamento {
public Integer numeroParcelas;

}

(a) Arquivo a esquerda

public class PagamentoCheque extends Pagamento {
private Integer numeroParcelas;
public void getNumeroParcelas () {
return this.numeroParcelas;
}
public void setNumeroParcelas (String numeroParcelas) {
this.numeroParcelas = numeroParcelas;

}

(b) Arquivo a direita
Figura 31 — Visualizacdo de semelhancas entre duas versdes de uma classe

public class PagamentoCheque extends Pagamento {
public Integer numeroParcelas;

}

public class PagamentoCheque extends Pagamento {
private Integer numeroParcelas;
public void getNumeroParcelas () {
return this.numeroParcelas;
}
public void setNumeroParcelas (String numeroParcelas) {
this.numeroParcelas = numeroParcelas;

}

public class PagamentoCartao extends Pagamento {
public Integer numeroParcelas;

}

Figura 32 — Analise de diferencas entre arquivos
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma abordagem para detec¢do de diferencas baseada em
conteudo, capaz de identificar semelhancas que transcendem os limites de um arquivo. A
preocupacdo constante em evitar um tempo de processamento excessivo auxiliou na
construcdo das principais caracteristicas da abordagem. Todos os passos existentes utilizam
algoritmos que propiciam a redugdo do tempo de processamento e a realizagcdo de detecgéo
precisa das diferencas existentes entre versdes de um artefato. Conforme dito anteriormente, a
principal motivacdo € a possibilidade de identificar alteracbes motivadas por refatoracdo de

cédigo, permitindo assim uma melhor compreensao das alteragdes realizadas.
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Capitulo 4 - FERRAMENTA IDIFF

4.1 INTRODUCAO

A abordagem apresentada no Capitulo 3 foi implementada na linguagem Java, em uma
ferramenta homonima baseada no framework Swing para interacdo gréfica com o usuario,
ambos escolhidos por conhecimento prévio, facilitando o desenvolvimento do protétipo. O
processo de célculo de hash utiliza o algoritmo SHA-1° do inglés Secure Hash Algorithm. De
forma sucinta, este algoritmo recebe como entrada uma mensagem de tamanho arbitrario e
produz uma impressao digital Unica de 160 — bit por arquivo. Apesar da escolha do SHAL,
por ser considerado mais seguro, com probabilidade reduzida de conflitos, o algoritmo de
hash é um ponto de extenséo desse trabalho, permitindo a troca por outras implementaces, se
desejado. No que diz respeito a implementacdo, a classe MessageDigest da biblioteca
java.security® foi utilizada para calculo de hash durante a analise de arquivos idénticos.

Além disso, a implementacdo do algoritmo Hlngaro, desenvolvida por Nedas’, foi
utilizada para identificacdo da similaridade global 6tima na comparacdo de diretorios. Por
fim, o algoritmo do modulo FDiff tem sua implementacdo baseada no LCS com aplicacdo de
programacdo dindmica, de acordo com Cormen et. al. (2009).

Este capitulo apresenta a implementacdo realizada para concretizacdo da abordagem.
As subsecOes a seguir apresentam a execuc¢do da ferramenta usando exemplo motivacional do
Capitulo 3 como base, com o objetivo de exibir as principais funcionalidades disponiveis e as
restricdes da implementacdo. A utilizacdo da ferramenta pode ser dividida em trés fases

principais:

e Configuragcdo da ferramenta: descrita na se¢do 4.2, a configuragdo pode ser
realizada de forma a atender as necessidades do usuario. A ferramenta possui uma
configuracdo padrdo baseada nos melhores resultados obtidos nos experimentos

realizados, apresentados no Capitulo 5.

e Analise de diretdrios: A secdo 4.3 apresenta detalhes sobre a andlise de diretdrios no

modulo DDiff, além de descrever o funcionamento e a interpretacao dos resultados.

% http://www.itl.nist.gov/fipspubs/fip180-1.htm
® http://docs.oracle.com/javase/1.4.2/docs/api/java/security/MessageDigest.html
" http://konstantinosnedas.com/dev/soft/munkres.htm



62

e Analise de arquivos: A secdo 4.4 descreve 0 a execu¢do do mddulo FDiff da
ferramenta e apresenta exemplos com o intuito de expor resultados de acordo com a

configuracdo da ferramenta.

Finalmente a secdo 4.5 apresenta as consideracGes finais indicando as vantagens da

utilizacdo da ferramenta e os resultados obtidos pela sua utilizacao.

4.2 CONFIGURACAO DA FERRAMENTA

Inicialmente o IDIFF apresenta uma tela para informacdo dos artefatos a serem
comparados, conforme pode ser visto na Figura 33. Diretdrios e arquivos textos sao aceitos
para a execucdo, de forma que o primeiro artefato informado e considerado versdo base e o

segundo a revisao da versdo indicada.

“¥: Comparable Artifacts Selection = é
[ Artifacts Selection | Parameters

Artifact: | Select directory or file...

Compare with:

Artifact:  Select directory or file for comparison...

Q ‘;%) x Close O Run

Figura 33 — Selecédo de artefatos comparaveis

O proximo passo a ser realizado na ferramenta IDIFF para comparacdo de artefatos é o
ajuste de par@metros a serem utilizados durante a execucdo. Existem trés diferentes tipos de
parametros: granularidade, separadores e limiar, conforme pode ser visto na Figura 34.

A parametrizacdo da granularidade indica o grdo mais fino que sera utilizado pelo
algoritmo ILCS. Ou seja, se o grao “linha” for selecionado, o algoritmo ndo ira refinar a
granularidade durante sua execucdo e apenas este grdo serd considerado para analise das
diferengas. Por sua vez, se o griao “palavra” for escolhido, a analise sera inicialmente realizada
com o grao “linha” e, apos esgotar todas as sequéncias possiveis neste grdo, a ferramenta
refinara a granularidade para palavra e buscara todas as subsequéncias comuns com este grao.

O mesmo acontece para o grao “caractere”.
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h“.- Comparable Artifacts Selection = 23|
Arifacts Selection I Parameters ]

i Select Granularity ; i Select Tabs
| Word (Defaul v o . o -

i Threshold ; W13 ¥ 0
005% ~O

0 50 100 W, W
Q &) * Close O Run

Figura 34 — Selec¢éo de parametros do algoritmo

Em seguida, a parametrizacdo de separadores deve ser realizada, com intuito de
traduzir para o cenario da programacao os separadores de palavras. Para melhor compreenséo
suponha o método main apresentado na Figura 35; sem a utilizacdo de separadores de palavra
o trecho demarcado €é considerado como uma Unica palavra, quando o ideal seria a detecgdo

de quatro palavras: System, out, println e "Separadores".

public static void main (String[] args) {
System.out.println ("Separadores") ;

}

Figura 35 — Exemplo de separadores de palavras

Finalmente, a parametrizacdo de limiar identifica 0 menor grau de similaridade a ser
considerado durante a comparaco de arquivos no médulo DDiff. E importante lembrar que
nos cenarios analisados os artefatos em questdo sdo cOdigos escritos em uma mesma
linguagem, que seguem uma gramatica. Desta forma, € comum haver algum grau de
similaridade entre os arquivos mesmo sendo arquivos essencialmente diferentes. Com isso,
essa parametrizacdo visa limitar a identificacdo destas similaridades provenientes da
gramatica utilizada.

Esta parametrizacdo apresenta o seguinte efeito durante a execucéo da ferramenta: se o
limiar € de 5%, apenas similaridades superiores a este percentual serdo identificadas. As
demais serdo marcadas como delecdo e adi¢do, para o diretorio a esquerda e a direita,

respectivamente. Os percentuais de similaridades encontradas entre os arquivos sdo indicados
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pela ferramenta apds a selecdo de arquivos comparaveis, conforme pode ser visto na se¢do
4.3.

4.3 DDIFF - ANALISE DE DIFERENCAS ENTRE DIRETORIOS

A Figura 36 e a Figura 37 apresentam visualizagdes da anélise pareada de duas versoes
de um mesmo diretdrio. A legenda, na parte superior da tela, indica o significado de cada cor
utilizada na apresentacdo de resultados. Além disso, o simbolo asterisco () identifica a
existéncia de alteracdes no interior de um diretorio, como delecdo, adi¢cdo, movimentacao ou
edicdo.

Para ilustrar a identificacdo de arquivos incluidos e excluidos na analise de diretorios,
duas classes foram adicionadas ao codigo do exemplo motivacional, sendo elas
HistoricoCompra.java e HistoricoVenda.java. A HistoricoCompra.java foi removida do
diretorio a esquerda, versdo base, e HistoricoVenda.java foi adicionada no diretério a direita,
versdo refatorada. A Figura 36 ilustra a execugdo da ferramenta no grao “linha”. Neste
cenario, também ¢é possivel notar a identificacio da movimentagdo de um arquivo de
configuragdo Catalogo.xml. A ferramenta € capaz de identificar esta alteracdo, pois detecta
gue o contetdo do arquivo é idéntico, mesmo com o nome completo (i.e., path + nome do

arquivo) sendo diferente.

¥z Directory Diff
= B ? C-i;.}, U — P P :
y \tk nchanged  Removed Added Moved ULIEGESIGITGI® Similarity  Similarity HighLight
Left Directory Right Directory
\._) Expand Folders With Differences \_) Expand Folders With Differences
v (& CAEM V1 + v (& ChEM_vz2*
J|_| Catalogo.xml L] Funcionario.java
|J| | Estabelecimento java ||| HistoricoVenda.java
|_J| | Funcignario java L[| Loja.java
L_J| | HistoricoCompra.java L4 ﬁ pagamento *
> ﬁ pagamento * L[| PDV.java
J| | PDVjava LJ| | Pedido java
([ Pedidojava v (& produto *
» (& produto [ catalogo.xml
|_J|"] Especificacac java
I 7| Estoque java
| | temEstogque java

Figura 36 — Visualizagdo de arquivos movidos, incluidos, excluidos e similares

Na comparacédo de diretorios, cada arquivo € comparado com todos 0s outros arquivos
do diretorio oposto, exceto aqueles ndo comparaveis (arquivos binarios) e os ja identificados

como idénticos, renomeados ou movidos (ou seja, mesmo conteido, mas com possiveis
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mudangas no nome ou no path). O grau de similaridade exibido é calculado a partir dos
resultados obtidos pela execugdo do algoritmo ILCS através do médulo FDiff da ferramenta.

A Figura 37 apresenta a comparacdo de diretorios e a selecdo da classe
Estabelecimento.java. Essa selecdo exibe varios pontos importantes desenvolvidos neste
trabalho. Inicialmente € possivel observar que a classe Loja.java apresentou 91% de
similaridade com a classe selecionada. Além disso, esta classe é indicada como a melhor
escolha (Best Choice) do algoritmo Hungaro. E importante lembrar que a escolha do Hlngaro
visa otimizar a similaridade global (i.e., dos diretorios) durante a comparacao.

Ainda nesta figura, € possivel visualizar as classes que apresentaram similaridade
inferior ao limiar parametrizado na ferramenta. Nesta situacdo os arquivos sdo identificados
como exclusdo (diretério a esquerda) ou inclusdo (diretério a direita). Diferentemente dos
arquivos que ndo possuem similaridades com nenhum outro arquivo, como, por exemplo, as
classes HistoricoCompra.java e HistoricoVenda.java, as classes ignoradas pelo limiar
apresentam a indicacdo do percentual de similaridade encontrado e permite que o usuario

realize a comparagéo pareada dos arquivos.

Unchanged | Removed |Added Moved QUMELRSIBGIGGY Similarity | Similarity HighLight

<2 Directory Diff 8

G 2 &

Left Directory
(_) Expand Folders With Differences

¥ (55 CVEM_V1+

LJ|_ | Catalogoxml
(] Estabelecimento.java
|_J| | Funcienario java
] HistoricoCompra.java

» (5 pagamento *
|_J| "] PDV java
[J[" Pedido java

» [ produte

Right Directory

\_) Expand Folders With Differences

¥ (B COEM_v2*
|| | Funcienario.java
|_J| 7 HistoricoYenda.java
L] 7| Lojajava (91% similar - Best Choice)
T E pagamento *
|_J| | Pagamento.java
_J| "] PagamentoCartao.java
_J[ "] PagamentoCheque.java (1% similar)- Less than Threshold
|_J| | PagamentoDinheirojava
|_J[ 7| PDV java (1% similar) - Less than Threshald
L] 7| Pedido.java (1% similar} - Less than Threshold
» ﬁ produto *

Figura 37 — Comparacao entre duas versdes de um diretorio

Independente da granularidade escolhida para execucdo, o percentual é calculado
como apresentado anteriormente.

A partir deste calculo, o algoritmo Huangaro identifica a similaridade 6étima global,
onde nem sempre 0 arquivo com maior grau de similaridade local é informado como melhor
escolha. A Figura 38 ilustra este cenario, onde a classe PagamentoCheque.java possui 40%
de similaridade com a classe PagamentoCartao.java e 30% de similaridade com

PagamentoCheque.java. Apesar da classe PagamentoCartao.java possuir um maior grau de
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similaridade, a outra classe foi escolhida como melhor escolha do algoritmo Hungaro,
otimizando assim o resultado global da comparacdo de todos os arquivos do diretorio.

e o TR S
o B f @3 Unchanged | Remowed |Added| Moved UGIELRIIIBGY Similarity  Similarity HighLight
Left Directory Right Directory
\_J Expand Folders With Differences \_/ Expand Folders With Differences

v (& CEM_V1 v (@ CAEM_v2+
_J|_ | Catalogoxml ||| Funcionario java
| | Estabelecimento._java |_J|_| HistoricoVenda.java
|_J| | Funcionario java || Loja.java
||| HistoricoCompra.java v E pagamento *
v (& pagamento * |_J| | Pagamento. java
|_J|_| Pagamento java ||| | PagamentoCartao.java (40% similar)
||| | PagamentoCartao.java L_J| | PagamentoCheque.java (30% similar - Best Choice)
W | PagamentoCheque java ||| | PagamentoDinheiro java
||| PagamentoDinheiro.java || PDV.java
|| PDV java L] | Pedido java
|_J| | Pedido java » (E5 produto *
> E produto

Figura 38 - Verificacdo de similaridade global detectada pelo algoritmo Hangaro

A Tabela 12 apresenta um quadro com os valores de todos os possiveis casamentos
entre os arquivos do diretério a esquerda e os da direita. As linhas representam os arquivos
selecionados, pertencentes ao diretorio a esquerda. As colunas representam 0S arquivos
comparados com cada um dos arquivos selecionados, pertencentes ao diretdrio a direita. Os

respectivos valores de similaridades sdo apresentados nas células da tabela.

Tabela 12 — Similaridades 6tima global x similaridade 6tima local

Arquivos similares —

A [ C a6 [l Loja.java | PagamentoCartao.java | PagamentoCheque.java | PDV.java | Pedido.java
Estabelecimento.java 91 0 1 1 1
PagamentoCartao.java 0 60 20 0 0
PagamentoCheque.java 0 40 30 0 0
PDV.java 0 0 0 73 66
Pedido.java 1 1 1 1 30

As células destacadas na cor amarela indicam as escolhas do Hungaro. Por sua vez, 0s
nameros em vermelho representam as similaridades 6timas locais para cada arquivo
selecionado. O somatério das similaridades detectadas como melhor escolha do Hulngaro é

(91 + 60 + 30 + 73 + 30) = 284, que otimiza a similaridade global.
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4.4 FDIFF — ANALISE DE DIFERENCAS ENTRE ARQUIVOS

A partir da tela de comparacdo de diretdrios € possivel realizar a sele¢do de arquivos
para comparacao pareada ou maltipla. E importante destacar que o médulo DDiff s6 permite a
comparacdo de arquivos que possuem algum grau de similaridade, mesmo que este seja
inferior ao limite selecionado. A seguir, séo apresentadas essas duas formas de comparacgéo de

arquivos.

4.4.1 COMPARACAO PAREADA

A comparacdo pareada envolve dois arquivos selecionados no mddulo DDiff,
conforme pode ser visto na Figura 39. A comparagdo baseada em contetdo considera todos 0s
parametros informados na configuracdo da ferramenta para apresentacdo de resultados. Esta
comparacdo exemplifica a identificacdo de arquivos renomeados. Assim como no modulo

DDiff, a legenda de cores indica quais foram as a¢es realizadas no contetdo destacado.

2 FOIFF - File Diff -
~ ® Q
o i i . i Unchanged | Removed Added | Moved QUL sl ls
Differences Perspective : Similarity Perspective
Directory (Left) Left {(Estabelecimento.java) Right {Loja.java)
¥ (& CIEM_V1 A : public class Estabelecimento { public class Laja {
» (B pagamento private Str!ng endereco; private String endereco;
» [ produto prwa_te St_rlng nome; private String nome;
. public void getEndereco() { public void getEndereca() {
|| Catalogo java return this.endereco return this. endereco
}
publicvoid setEndereco(String endereca) { public void setEndereco(String endereco) {
this.endereco = endereca; this.endereco = endereco:
3 . ;
Direct Right] o }
_ uiredi ory (Right) public void gethlome() { public void gethome() {
v (@ cOEM_v2 F] , return this.nome; return this.nome;
» t N ; }
. E pagdar?en ° public veid setNome(Siring nome) { public void setNome(String nome) {
DF 0 this.nome = nome; this.nome = nome;
B Lojajava v ¥ ¥
- L4
t }
Content | Situation | From (Lefi) | To (Right)
public class Estabelecimento { REMOVED Line 1 —
public class Loja { ADDED — Line 1

Figura 39 — Comparacgéao de arquivos visualizados na perspectiva de diferencas

A tela do FDiff permite ao usudrio visualizar os resultados em termos de duas
diferentes perspectivas: perspectiva de diferencas e perspectiva de similaridade. O IDIFF
seleciona automaticamente a perspectiva mais relevante, por padréo. Para isso, ele considera o
nivel de semelhanca, conforme detalhado na Figura 40. O exemplo exposto na Figura 39
apresenta o resultado na perspectiva de diferengas, pois 0s arquivos em questdo possuem 91%

de similaridade.
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Grau de similaridade = 50% — Perspectiva de dif erengas
Grau de similaridade < 50% — Perspectiva de similaridade

Figura 40 — Percentual para identificacdo de perspectiva do IDIFF

A anélise de perspectivas tem como principal objetivo evitar a polui¢do dos resultados
exibidos, permitindo foco nas alteracdes relevantes. Como exemplo, podemos retomar a um
dos cenarios do exemplo motivacional exposto para este trabalho. Durante a analise da
movimentacdo de métodos, duas classes diferentes sdo avaliadas. Em nosso exemplo, o
método paga(Integer idPedido) foi movido da classe PDV.java para a classe Pedido.java,
conforme exibido na Figura 41.

3 FDIFF - File Diff
= n 5 —
o = e Unchanged | Removed  Added  Moved [luielarariLl
Differences Perspeciive _Similarity Perspective
Directory (Left) Left (PDV.java)  Right (Pedidojava)
.
i i
v @ ciEm_V1 N ‘”"W:Jﬁ‘/ﬂ 5‘1: E“””?‘“‘“"‘ N \mnuruava sm Cnrmec\mn
» (B pagamento import java.sql.Drivertanager; i o
» (& procut . i s Resu\lsel
P! import java.sql Statement;
import java.sql.Statement;
puplicclass POV { public dlass Pedido {
- publicvoid pagafinteger idPedido) throws Exception
publicvoid pag (mlsqsv idPedido) throws Exc E Class forNarmeorg hsaldb jdbcDver’y.
ey e e o D ] SO e B T T o
Pedido.iav ] it =) = DriverManager.getConnection(url, "idiff", =);
BT T S e e
EAN S Stalemem e e
SHEmCILE= CEEEANIE L] stmt.executeUpdate('update PDV setidPago="5' where idPedido =
strt exetu(eunnate(‘unnate PDV setidPago="s" where idPedido = * pi Cmsw Rdatellinea S 3
Directory (Right) SOrEREC) | conn.close();
conn.close(); )
v I
EE\E'UE ) | public Integer getidPedido(}{
- agamento
& , gﬂ ) public void cadastralnteger idPedia) return this.gPedido
produta |ass forName("org.hs qldb jdbcDriver); 1
| smng url = dbechs Qldb: mem: datafidife: private Integer idPedido,
| nection conn = Driverklanager.getConnection(url, “idi, =); i
B Stateme 1t = conn. createState ment()
POVjava stmt executeUpdate (INSERT INTO PDV (idPedido, idPago)VALUES
R Pedidojava simicoseo
conn.close();
) 1
) 4
< dr ELN T PLAN J T
Content | Situation | From (Left) | To Right)
Mpeor e GomEchcnd MOVED Line 1 Line 1
import java.sql Driverlanager, MOVED Line 2 Line 2
impottara 4l Resultet MOVED Line 3 Line 3

Figura 41 — Perspectiva de similaridades considerando gréo linha

Diante disso, a comparacdo na perspectiva de diferencas torna a analise mais dificil,
uma vez que a maior parte do contetdo dos arquivos difere. Por se tratar de arquivos distintos,
nesta situacdo o ideal é utilizar a perspectiva de similaridade, que ird indicar a movimentacdo
realizada sem considerar o que difere entre os arquivos. Alem disso, eventos de mouse

permitem ao usudrio identificar de forma exata a posic¢éo do conteldo movido.

4.4.2 COMPARACAO MULTIPLA

Na Figura 37, se apenas um arquivo é selecionado na tela, o sistema apresenta a

comparacdo multipla de arquivos. Esta comparacdo permite a identificacdo de semelhancas
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entre um arquivo de um diretdrio e todos os outros arquivos do segundo diretério em analise,
Todas as semelhangas séo exibidas em uma Unica tela, como mostrado na Figura 42.

Uma observacdo importante a ser feita estd relacionada com a deteccdo de
similaridades em um mesmo trecho de codigo em duas ou mais classes. Neste cenario, 0
trecho com maior percentual de similaridade possui prioridade na exibi¢do dos resultados. Os
demais arquivos terdo a similaridade apresentada com a aplicacdo do filtro referente ao
arquivo em questdo. A Figura 42 apresenta esta situacdo, onde os imports sdo idénticos para
duas classes detectadas com similaridades. Desta forma, como o percentual de similaridade

com a classe PDV.java é maior, esta é exibida ao passar o0 mouse sobre a linha comparada.

< File Overview = i
o [ show Al similarities B

PDVjava

import java.sql.Connection;
import java.sql.Driverhlanager;

import java.sql. Statement.

Similarities found with C\EM_V2\PDV.java
public class PDV {

publicvoid paga(integer idPedido) throws Exception {
Class forName(“org hsqldb.jdbeDriver);
String url = "jdbe:hsgldb:mem:datalidift;
Ct conn = Driverlanager.getConnection(url, “idifF’, =);
Statement stmt = conn.createStatement();
stmt executeUpdate('update PDV set idPago="S' where idPedido = * + idPedido);
stmt close();
conn.close();

1

publicvoid cadastra(integer idPedido) {
Class forName(org.hsqldb.jdbcDriver),
String url = “jdbe:hs gldy:mem: datalidi;
Connection conn = Driverklanager.getConnection(url, “idiff", ),
Statement stmt = conn.createStatement();
stmt executeUpdate('INSERT INTO PDV (idPedido, idPago)VALUES( + idPedido + ", ‘N,
stmt close();
conn.close();

Figura 42 — Comparacdo multipla da classe PDV.java

A utilizacdo esperada dessa visualizacdo é apoiar na deteccdo de refatoragdes que
transcendem a fronteira de um arquivo, como, por exemplo, a movimentacdo de métodos
entre classes. A visualizacdo em questdo permite filtrar os arquivos a serem analisados a partir
de uma combo disponivel na parte superior da mesma. No exemplo exposto, foram
encontradas similaridades com duas classes, PDV.java e Pedido.java, ambas disponiveis para

filtragem de resultados, conforme Figura 43.

Show All Similarities v

Show All Similarities

Show Similarities with C\EM_V2\Pedido.java
Show Similarities with C\EM_V2\PDV.java

Figura 43 — Filtro disponivel na comparacao multipla da classe PDV.java
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Ap0s a aplicacdo do filtro, o sistema exibe similaridade conforme exibido na Figura
44, Em todas as telas j& apresentadas, todos os resultados sdo realgados por meio de cores e
eventos de mouse, com o0 objetivo de melhorar a usabilidade da ferramenta e tornar a

compreensdo dos resultados mas simples e agradavel para o usuario.

=¥ File Overview

o [ Show Similarity with CAEM_V2\Pedido.java q

PDV.java

impart java.sql.Connection;
import java.sql.DriverManager;
impart java.sql ResultSet;
impart java.sql.Statement;

public class POV {

public void paga(integer idPedido) throws Exception {
Class.forName("org.hsaldb jdbcDriver);
String url = “jdbcnsgldb:mem:datalidift;
Connection conn = DriveriManager.getConnection(url, “idif, ~);
Statement stmt = conn.create Statement();
stmt.executeUpdate('update PDV setidPago="5"where idPedido =~ + idPedido);
stmt.close();
conn.close();
}

public void cadastra(integer idPedido) {
Class.forName("org.hsgldb jdbcDriver);
String url = “jdbcnsgldb:mem:dataidift;
Connection conn = Driverianager.getConnection(url, “idif, ™)
Statement stmt = conn.create Statement();
stmt.executeUpdate(INSERT INTO PDV (idPedido, idPago)VALUES(™ + idPedido + 7 "N');
stmt.close();
conn.close();

Figura 44 — Comparacdo multipla da classe PDV.java com aplicacdo de filtro

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou detalhes sobre a ferramenta desenvolvida para comparacao de
diretdrios e arquivos, conforme a proposta deste trabalho. E importante lembrar que o IDIFF
foi desenvolvido para facilitar a compreensao das alteracGes realizadas, detectando de forma
especifica o que foi mudado, sem identificar a acdo que levou aquela mudanca. Ou seja, a
ferramenta é capaz de detectar um cenario de refatoracdo mas ndo identifica qual refatoracéo
foi realizada. Isso ocorre devido ao fato da ferramenta ndo ser especializada em linguagem de
programacéo, ndo realizando assim analises sintaticas ou semanticas.

Existem pontos positivos e negativos nesta abordagem. O fato de ndo ser especializado
em uma linguagem de programagdo especifica permite a utilizagdo da ferramenta sobre
codigo escrito em qualquer linguagem. Por outro lado, devido a esta generalizacdo, nao é

possivel retornar ao usuério resultados mais especificos, como, por exemplo, a identificacdo
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de qual refatoracdo foi aplicada ou desconsiderar semelhancas relacionadas a gramatica

utilizada, o que facilitaria a visualizacdo, por omitir resultados com informacdes irrelevantes.
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Capitulo 5 — AVALIACAO

5.1 INTRODUCAO

A principal motivacdo deste capitulo é responder as seguintes questdes de pesquisa,

definidas no Capitulo 1:

e IDIFF aumenta a precisdo quando comparado a ferramentas de diff
convencionais?

e IDIFF aumenta a cobertura, quando comparado a ferramentas de diff
convencionais?

e Para quais tipos de refatoracdo o IDIFF possui resultados mais precisos?

e Qual é a parametrizacdo de granularidade para IDIFF que apresenta resultados

mais precisos?

Para a escolha da ferramenta de diff convencional a ser utilizada como baseline, foi
realizado um survey, descrito no Apéndice B, com objetivo de identificar caracteristicas
fundamentais e desejaveis em ferramentas capazes de identificar diferencas em artefatos
textuais, de forma a identificar o estado da pratica. O resultado do survey mostrou que a
ferramenta WinMerge é a mais utilizada pelos respondentes e gera maior satisfacdo (resposta
“excelente”) dentre as indicadas. Desta forma, WinMerge foi escolhida.

Para avaliar a qualidade dos resultados apresentados pelo IDIFF, em comparagdo ao
WinMerge, foi necessario aplica-los sobre diferentes cenarios de modificacdo de artefatos, em
especial os que envolvem refatoracdes. Desta forma, setenta e seis refatoracdes diferentes
contidas no catadlogo do Fowler (1999) foram escolhidas, juntamente com exemplos que
retratam o resultado esperado de cada refatoracdo. Esses resultados esperados sdo tratados
como gabaritos no contexto da avaliagdo. Essa escolha se deve a ampla utilizacdo dessas
refatoracGes, e pelo livro do Fowler ser considerado a principal referéncia no tema,
possibilitando assim a construcao de dados imparciais para avaliacdo das ferramentas.

Por fim, para comparar a qualidade dos resultados apresentados pelo IDIFF e pelo
WinMerge, foram utilizadas trés métricas: Precisdo, Cobertura e Aderéncia (média harménica
entre Precisdo e Cobertura). A primeira métrica tem como intuito verificar a corretude das
respostas. A Cobertura, por outro lado, verifica a completude. Ja a Aderéncia combina ambas

as métricas anteriores, de forma a identificar conjuntamente o quanto correto e completo esta
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o0 resultado se comparado ao gabarito. O fato das métricas precisdo e cobertura serem de
grandezas inversamente proporcionais influenciou na escolha de média harménica para o
calculo da aderéncia durante os experimentos.

O restante deste capitulo estad organizado em cinco sec¢fes além dessa introducdo. A
secdo 5.2 descreve detalhes sobre o planejamento dos experimentos. A execugdo do
experimento é explicada na secdo 5.3. A andlise estatistica é apresentada na se¢do 5.4,
detalhando testes realizados, seus respectivos resultados e conclusées sobre os dados obtidos.
Ameacas a validade sdo apresentadas na secdo 5.5. Finalmente a secdo 5.6 apresenta as

consideragdes finais deste capitulo.

5.2 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

Inicialmente foi realizado um levantamento sobre ferramentas de diff através de um
survey, disponivel no Apéndice B. Sessenta e trés pessoas responderam perguntas
relacionadas ao grau de satisfacdo na utilizacdo de ferramentas capazes de detectar diferencas
em diversos tipos de artefatos. Indicando as principais caracteristicas, essenciais e desejaveis,
para ferramentas de diff. Dentre os participantes, existem pessoas com experiéncia em
projetos de industria (79%) e com experiéncia em projetos académicos (56%). Nesta
pesquisa, o WinMerge® uma ferramenta de diff Open Source para Windows, obteve o maior
percentual de satisfacdo na sua utilizacdo: cerca de 90% (respostas “excelente” ¢ “boa”),
considerando os usuarios da ferramenta. Por esta razdo, o WinMerge foi selecionado como
baseline para comparacdo com IDIFF. Esta ferramenta possibilita a parametrizacdo de
granularidades além da separacdo de palavras por espagos em branco e pontuacdo, conforme
pode ser visto na Figura 45.

Neste experimento sdo utilizados sete diferentes grupos de refatorac6es, definidos por
Fowler (1999), totalizando setenta e seis tipos de refatoracGes analisadas, também definidas
por Fowler (1999). Vinte e duas refatoracGes foram descartadas devido a auséncia de dados
suficientes para construcdo de exemplos e gabaritos para execugdo dos experimentos. A
listagem completa das refatoracdes encontra-se no Apéndice D.

O livro do Fowler apresenta, alem da discussdo teorica sobre as refatoracdes,
exemplos que demonstram os estados antes e apds a aplicagdo das refatoragfes. Estes

exemplos foram utilizados para construgdo dos arquivos e empregados na avaliacdo das

® http://winmerge.org/
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ferramentas. Neste trabalho todos os arquivos de entrada foram construidos na linguagem

Java e apenas cddigos descritos no livro foram introduzidos nos exemplos.

Opgoes (Editor) [

e V] Destacar a sintaxe
Geral Re-escaneamento automatico

Preservar os caracteres EOL originais
Comparar
Editor Abas
Cores Tamanho das abas:
Cores do Texto 4
Cores da sintaxe
Suporte para Arquivos @ Inserir Abas
Sistema Inserir Espagos
Arquivos de Backup
Controle da Versdo Coloramento das Diferengas das Linhas
Cédigo da pdgina 7] Visualizar as diferencas das finhas
Integracdo com o Shell Mivel dos caracteres

@) Nivel das palavras:
[Quebrar 1o espacs, em branco ou pontacag, | ~
Importar.... Exportar.. [ oK ] ‘ Cancelar | ‘ Ajuda ‘

Figura 45 — Parametrizacdo da ferramenta WinMerge

No que diz respeito ao gabarito, 0 mesmo também € extraido do livro, pois todos os
passos para execucao da refatoracdo sdo detalhados pelo autor. Este gabarito é definido como
forma de indicar o resultado que melhor representa cada refatoragéo, em termos de operacgdes
passiveis de execucdo, ou seja, adicdo, delecdo, modificacdo e movimentacdo. Desta forma as

seguintes variaveis independentes foram definidas para o experimento:

e Granularidade
e Tags (separadores de palavras)

e Limites

Os arquivos de entrada sdo executados trés vezes em cada ferramenta, uma para cada
granularidade: linha, palavra e caractere. As demais parametrizacbes foram utilizadas
conforme configuracdo padréo das ferramentas.

Para cada execucdo € armazenada a quantidade de resultados verdadeiros positivos
(VP), que representam os valores detectados corretamente, falsos positivos (FP), que indicam
os resultados néo esperados, e falsos negativos (FN), para os resultados ndo detectados. Todos
contabilizados pelo nimero de caracteres.

A comparagdo de resultados é realizada em termos das operacfes de adicdo, delecdo,
modificacdo e movimentagdo, conforme gabarito. Estes dados séo utilizados para calculo das

seguintes variaveis dependentes do experimento:
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e Precisdo
e Cobertura

e Aderéncia

Precisdo, Cobertura e Aderéncia (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999) sao
métricas tradicionais para recuperacdo de informacdo. A Precisdo pode ser vista como uma
medida de corretude, ou seja, percentual de resultados obtidos que s&o relevantes. Por outro
lado, a Cobertura é uma medida de completude, que verifica percentual de resultados
relevantes que foram obtidos. Por fim, a Aderéncia corresponde a média harmoénica dos
resultados obtidos de Precisdo e Cobertura, visando um balanceamento entre as duas métricas.

A Figura 46 exemplifica as métricas citadas anteriormente,

. Resultados relevantes Precisio — VP
VP + FP

Cobert e
obertura = VPTFN
. Precisdo X Cobertura
Aderéncia = 2 X —
Precisao + Cobertura

Resultados obtidos

Figura 46 — Precisao, cobertura e aderéncia

De acordo com exemplo exposto:
Resultados relevantes = {1,2,3,4,5,6} Resultados obtidos = {5,6,7,8}

Precisao = 2 - 50% Cobertura = 2 = 34%
242 2+4
(323 1
Média Harmonica = 2 X o\ = 2 X T =40%
(z + 6)

Apos obtencdo das varidveis do experimento € iniciada a realizagdo de testes de
hipdteses, visando a comparacdo entre os resultados das ferramentas. o Teste de Hipdtese é o

processo de inferir sobre uma populagéo a partir de uma amostra, de tal forma que seja
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possivel verificar a compatibilidade dos dados obtidos com a hipétese definida. A hipotese é
uma afirmacédo sobre esta populacdo que serd avaliada através de procedimentos estatisticos
(SPIEGEL, 1994).

Outro fator importante para o planejamento do experimento diz respeito a definicdo do
nivel de significancia a ser utilizado para célculos das estatisticas. Para 0s experimentos
realizados neste trabalho foi utilizado um intervalo de confianca de 95%, ou seja a = 0,05,

onde «a € a probabilidade maxima de rejeitar uma hipotese nula verdadeira.

5.3 EXECUCAO DO EXPERIMENTO

A execucdo do experimento seguiu o plano detalhado na secédo anterior. O processo de
execucdo é apresentado no diagrama de atividades da Figura 47. Como pode ser observado,
inicialmente sdo obtidos os arquivos de entrada (antes e depois da refatoracéo) e o arquivo de
gabarito, que indica as acGes que foram de fato feitas durante a refatoracdo. Os arquivos de
entrada sdo processados por ambas as ferramentas e o0s resultados das ferramentas sdo
comparados com o gabarito. Essa comparacédo visa identificar o quanto as ferramentas foram
capazes de recuperar as a¢oes que de fato foram feitas durante a refatoracdo. Para avaliar isso,

sao calculadas as métricas de Precisdo, Cobertura e Aderéncia.
o

[Grupo de Refatoragdeg]

-0r--—-——-——-—-=—-"=—=—"=—=—=—=—— = -\ = -~ =~~~ — — —— — ——— ——

Criar arquivos em Java que representem o
estado do cenario antes da refatoragio

Y

~

Criar arguives em Java que representem
o estado do cendrio depois da
refatoragdo

iterative

[H

Calcular Precisdo

i[ Calcular Cobertura
Criar arguives em Java que representem [
o gabarito

Figura 47 — Diagrama de atividades da execug¢&o do experimento

Calcular Aderéncia

s I F A0
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Para ilustrar um ciclo de execucdo do experimento de forma didatica, a refatoragéo
denominada Inline Method, pertencente ao grupo Composing Methods, foi escolhida. Esta
refatoracdo pode ser utilizada quando o conteddo do método é de facil compreensao, assim
como seu nome, ou quando um cédigo esta mal estruturado e todos os métodos sao incluidos
em um anico método para posterior reestruturacdo. A refatoracdo consiste em substituir a
chamada do método pelo seu conteido e em seguida excluir o método. A Figura 48
exemplifica um trecho da primeira versao do arquivo a ser comparada, e, em seguida, a Figura
49 apresenta o cddigo apos a aplicacdo da refatoracdo Inline Method. Os conteudos dos

exemplos expostos nestas figuras foram extraidos de Fowler (1999).

public class Main {
int getRating() {
return (moreThanFivelateDeliveries()) ? 2 : 1;
}
boolean moreThanFivelateDeliveries () {
return numberOflLateDeliveries > 5;

}

Figura 48 — Verséo base do arquivo de entrada

public class Main {
int getRating() {
return ( numberOfLateDeliveries > 5) ? 2 : 1;

}

Figura 49 — Versao refatorada do arquivo de entrada

A Tabela 13 apresenta o gabarito referente ao exemplo exposto. Nela é possivel notar
a presenca de todos os passos realizados durante a refatoracdo, como, por exemplo, a exclusédo
do conteudo e da chamada do método moreThanFiveLateDeliveries() e a movimentacao de
_numberOfLateDeliveries > 5.

Ap0s a obtencao dos dados e do gabarito, as duas versdes dos arquivos sao executadas
nas ferramentas e todos os resultados sdo armazenados. Em seguida, os resultados obtidos sdo
comparados com o gabarito e 0o numero de caracteres de verdadeiros positivos, falsos
positivos e falsos negativos & contabilizado. A Tabela 14 e a Tabela 15 apresentam 0s
resultados para as ferramentas IDIFF e WinMerge respectivamente. Nessas tabelas séo
apresentadas: as operagdes para cada linha de codigo, o grdo analisado, o trecho de codigo

considerado e a contagem de caracteres.
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Tabela 13 — Gabarito do exemplo utilizando a refatoragao Inline Method

CODIGO
OPERACAO Cédigo Fonte o
Grao
DE PARA

DELETED WORD | moreThanFivelateDeliveries() - 28

DELETED WORD boolean moreThanFivelLateDeliveries() { . 42
return

MOVED WORD | _numberOfLateDeliveries > 5 _numberOflLateDeliveries > 5 25

DELETED WORD | } --- 1

DELETED WORD | ; --- 1
Total | 97

Tabela 14 — Resultados para IDIFF considerando o gréao palavra

CODIGO
OPERACAO Cédigo Fonte NC | TP | FP | FN
Grao
DE PARA
DELETED WORD | moreThanFiveLateDeliveries() --- 28 | 28| O 0
DELETED WORD boolean moreThanFiveLateDeliveries() { a2 | a2 | o 0
return

MOVED WORD | _numberOfLateDeliveries >5 _numberOfLateDeliveries > 5 25 | 25| O 0

DELETED WORD | } - 1 1 0 0

DELETED WORD | ; - 1 1 0 0

97 (97 | O 0

Tabela 15 — Resultados para WinMerge considerando o gréo palavra
Cddigo
OPERAGAO Cédigo Fonte NC | TP | FP | FN
Grao
DE PARA

DELETED LINE | (moreThanFivelLateDeliveries()) --- 30 28 2 0

DELETED LINE | } - 1 1 0 0
boolean moreThanFivelLateDeliveries() {

DELETED LINE return _numberOfLateDeliveries > 5; - 68 42 126 | 26
ADDED LINE | --- (_numberOfLateDeliveries > 5) 27 0 27 | O

126 | 71 | 55 | 26

Desta forma o calculo das variaveis dependentes para o grdo palavra possui resultado

conforme apresentado na Tabela 16.

® NC = NUmero de Caracteres
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. .~ 97 97
Considerando a ferramenta IDIFF: Precisdo = o 1, Cobertura = e 1e

1x1
1+1

71
71+55

Aderéncia = 2 X = 0,56,

= 1. J& para ferramenta Winmerge: Precisdo =

71 N . 0,563492063 X 0,73196
= 0,73 e Aderéncia=2 x =
71426 0,563492063+ 0,73196

Cobertura = 0,63.

Tabela 16 — Calculo de métricas para o gréo palavra

Precisdo Cobertura | Aderéncia
IDIFF 1 1 1
WinMerge 0,56349 0,73196 0,63677

A Tabela 17 e a Tabela 18 apresentam os resultados obtidos para o exemplo exposto

considerando todas as granularidades disponiveis.

Tabela 17 — Resultado de todas as granularidades para IDIFF

Precisdao | Cobertura | Aderéncia
Grao Linha 48% 73% 58%
Grao Palavra 100% 100% 100%
Grdo Caractere 100% 100% 100%

Tabela 18 — Resultado de todas as granularidades para WinMerge

Precisdao | Cobertura | Aderéncia
Grao Linha 48% 73% 58%
Grdo Palavra 56% 73% 64%
Grido Caractere 58% 73% 65%

5.4 ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica foi realizada com o intuito de descrever dados e realizar
inferéncias. A principal ideia é comparar resultados das variaveis dependentes (i.e., Preciséo,
Cobertura e Aderéncia) nas ferramentas IDIFF e WinMerge ap0s execucao dos experimentos
em diferentes cenarios da refatoracdo de software.

Todos os testes foram realizados no ambiente de software livre R', bastante utilizado
para anélises estatisticas e construcéo de gréficos, através da IDE RStudio™. A anélise foi

apoiada por Evandro Lopes, formando do curso de estatistica da UFF. Os comandos

10 http://www.r-project.org/
Y http://www.rstudio.com/
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executados e os resultados dos testes séo apresentados com o objetivo de ilustrar a utilizagéo
da IDE, apoiando assim outros engenheiros de software que venham a utiliza-la.

5.4.1 TESTE DE NORMALIDADE

Existem dois diferentes tipos de erros cometidos na tomada de deciséo, durante o teste
de hipétese: erro tipo I, quando a hipdtese nula € verdadeira porém é rejeitada pelo teste, e
erro tipo Il, quando é aceita a hipotese nula falsa. Neste ponto é importante ressaltar o
conceito do Poder do Teste, que € a probabilidade 1 — S de detectar uma hipotese H, falsa,
onde S é a probabilidade de cometer o Erro Tipo Il. Diante disso é realizada analise do
pressuposto de normalidade dos resultados para decisdo entre 0 uso de testes paramétricos ou
ndo-paramétricos. Com este intuito foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk (CONOVER, 1999).
As hipoteses para o teste sdo as seguintes:

Hy: A amostra x4, x5, ..., Xn possui distribuicao normal
H;: A amostra x4, %5, ..., Xp, ndo possui distribui¢cdao normal

No R, o teste é feito através do comando shapiro.test(x), onde x é o vetor contendo

0 conjunto de dados a serem testados. Conforme pode ser visto na Figura 50.

Shapiro-Wilk normalitty test

data: x1
w = 0.889, p-value = 6.981e-06

Figura 50 — Output do R para a realizagéo do teste de Shapiro-Wilk

Como saida, é fornecido o valor da estatistica W2 do teste de Shapiro-Wilk e seu
respectivo p-value™. Caso este seja menor que o nivel de significancia a, rejeita-se a hipétese
nula, concluindo assim que os dados ndo possuem distribui¢do normal.

A suposicdo de normalidade foi violada para os resultados de cada métrica nas duas

ferramentas, pois p-value < 0,01, onde o valor apresentado indica que p-value, apesar de ser

12 A estatistica W verifica se a amostra provém de distribuicio normal. Menores valores evidenciam
normalizacdo dos dados

13 . o L . - .
Menor nivel de significancia no qual a hipotese nula poderia ser rejeitada para as observacdes dadas.
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maior que zero, é muito pequeno. Como a = 0,05 e p-value < 0,01 € possivel verificar que
p-value < a, 0 que faz com que a hipotese nula seja rejeitada.

Porém um fato importante ndo observado até o momento refere-se a presenca de
outliers* nos dados analisados. Para a anélise de normalidade, torna-se necesséria a remogao
iterativa de outliers, tal que, para cada iteragdo sdo realizados testes de homocedasticidade
(homogeneidade da variancia) e normalidade. A analise de homocedasticidade é realizada
através do teste F*°, que compara as variancias das amostras.

Neste contexto H,= variancias iguais e H,= variancias diferentes, ou seja, p-value
< 0.05 indica que as variancias séo diferentes.

Os testes foram realizados para as varidveis Precisdo, Cobertura e Aderéncia,
considerando as granularidades linha, palavra e caracter. A Tabela 19 exibe valores do p-
value para testes de normalidade apoOs retirada de outliers. Na ferramenta WinMerge,
considerando a varidvel cobertura no grao linha, todos os valores ficaram idénticos. A Tabela
20 apresenta valores de p-value para o teste de variancia. A titulo de exemplo, , a Figura 51
exibe o resultado apresentado no R para os testes de varidncia e normalidade apds primeira
retirada de outliers no grdo Palavra, considerando a variavel Precisdo. Com a analise de
resultados, € possivel verificar que, apesar de alguns cenarios apresentarem variancias iguais,

ndo foi possivel identificar normalidade nas distribuicGes.

Tabela 19 — Valores de p-value para teste de normalidade

IDIFF WinMerge

Precisdo | Cobertura | Aderéncia | Precisdo | Cobertura | Aderéncia
Linha 0.025 0.723 0.075 0.004 - 0.001
Palavra <0.001 <0.001 0.01 <0.001 <0.001 <0.001
Caractere | <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 < 0.001 < 0.001

Tabela 20 - Valores de p-value para teste de variancia

Precisdo | Cobertura | Aderéncia
Linha 0.8124 0.6663 0.8902
Palavra <0.001 0.7909 0.03625
Caractere | 0.2614 0.3023 0.3202

Diante disso, testes ndo-paramétricos foram utilizados para anadlise estatisticas dos

dados. O teste de Wilcoxon®® foi utilizado para a comparacdo de médias e o teste de

Y http://cran.r-project.org/web/packages/outliers/outliers.pdf
15 http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/stats/html/var.test.html
1 http://www.r-tutor.com/elementary-statistics/non-parametric-methods/wilcoxon-signed-rank-test
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Friedman'’ para a comparagdo de médias entre grupos. Existem outros testes néo
paramétricos, porém o teste de Wilcoxon foi escolhido pois os dados sdo pareados, ou seja, as

duas ferramentas rodam sobre o mesmo cenario.

[1] "Teste de varidncias iguais"

F test to compare two variances

data: dataframe[, 2] and dataframe[, 3]

F =0.4126, num df = 71, denom df = 71, p-value = 0.0002534
alternative hypothesis: true ratio of variances is not equal to 1
95 percent confidence interval: 0.2581343 0.6594535

sample estimates: ratio of variances 0.4125864

[1] "Teste de normalidade para o IDIFE"
Shapiro-Wilk normality test
data: dataframe[, 2]
W = 0.6468, p-value = 7.062e-12

[1] "Teste de normalidade para o Winmerge"
Shapiro-Wilk normality test
data: dataframe[, 3]
W = 0.8705, p-value = 2.422e-06

Figura 51 — Output do R para a realizacao do teste F e teste de normalidade

De acordo com Casella e Berger (2001):

e Teste de Wilcoxon: Comparacdo pareada que classifica os valores absolutos das
diferencas entre os pares e calcula estatistica sobre diferencas negativas e positivas.
Utilizado em observacbes dependentes, ou seja, para um mesmo topico, sdo obtidos

resultados para ambas as ferramentas.

e Teste de Friedman: Compara¢des multiplas que fornece estatisticas descritivas para
diferentes variaveis. Normalmente a hipdtese nula é de que as variaveis sdo iguais.
E importante notar que a remogéo de outliers ocorreu somente para a escolha do teste

de hipoteses mais apropriado. Outliers podem ser gerados por diversas situagcdes, como, por

7 http://stat.ethz.ch/R-manual/R-patched/library/stats/html/friedman.test.html
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exemplo, dados defeituosos e procedimentos incorretos (BARNETT; LEWIS, 1994). Como
ndo ha suspeita que os outliers identificados neste experimento tenham sido decorrentes de
medicdes incorretas ou outras falhas no processo experimental, ndo ha razdo para a sua
remocao nas fases subsequentes. Desta forma, os outliers foram mantidos nas demais fases do

processo de analise estatistica.

5.4.2 COMPARACAO DE MEDIAS

Esta secdo apresenta resultados obtidos pelo teste de Wilcoxon para verificar se, em
média, os resultados do IDIFF sdo similares aos do WinMerge. As hipdteses a serem testadas

Sao:

Ho: Uipirr = HwinMerge
Hi: Wipirr # UwinMerge

Onde a média é calculada para cada variavel dependente em cada parametrizacdo de
granularidade. A Tabela 21 apresenta os valores calculados para média e desvio padrdo para

ambas ferramentas e granularidades.

Tabela 21 — Média e Desvio Padréo por ferramenta e granularidade

IDIFF WinMerge
LINHA | PALAVRA | CARACTER LINHA PALAVRA | CARACTER
Média 0,58 0,84 0,75 0,54 0,70 0,74
Desvio Padrao 0,31 0,27 0,34 0,30 0,31 0,30
COBERTURA
Média 0,87 0,78 0,58 0,85 0,83 0,79
Desvio Padrao 0,27 0,27 0,32 0,28 0,28 0,29

ADERENCIA
Média 0,67 0,80 0,63 0,63 0,74 0,74
Desvio Padrdo | 0,29 0,26 0,32 0,29 0,29 0,28

No caso de rejeicdo da hipoOtese nula, é possivel afirmar que existe diferenca
) do

wilcox.test(x,y,paired = T,conf.int =T), onde x e y sdo 0s vetores dos quais se

significativa entre as médias. teste é realizado através comando

deseja testar a igualdade entre as médias. A Figura 52 apresenta detalhes do teste realizado.
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Wilcoxon signed rank test with continuity correction

data: x1 and x2
V = 574, p-value = 0.002999
Alternative hypothesis: true location shift is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.2188491 -0.0511941
sample estimates:
(pseudo)median

-0.1344933

Figura 52 — Output do R para a realizacao do teste de Wilcoxon

Uma vez que se rejeita a hipdtese nula, para identificar qual tratamento é superior,
podemos olhar para o intervalo de confianca (IC). Se IC — a% < 0, significa que u;p;pr >
Uwinmerge- CasO CONLrario wy inmerge > Hiprrr- Caso 0 p-value seja maior que o nivel de
significancia a, a hipdtese nula néo é rejeitada. Em outras palavras, ndo temos evidéncias para
afirmar que existe diferenca entre os resultados.

Com o intuito de permitir uma visualizacdo sobre os resultados dos testes de hipdtese,
foram adotados graficos que exibem a dispersdo de cada um dos cenérios de refatoracdo em
relacdo as ferramentas avaliadas. Esses graficos contém, no eixo X, o valor da variavel
dependente em questdo para a ferramenta IDIFF, e no eixo y para WinMerge.

Os gréficos gerados a partir do teste de Wilcoxon expostos na Figura 53, Figura 54 e
Figura 55, representam a anélise da varidvel precisdo. A maior ocorréncia de cenarios de
refatoracdo abaixo da linha diagonal aponta um possivel resultado superior do IDIFF. Caso
contrario, indica uma possivel superioridade do WinMerge. Essa anélise visual € corroborada
pela analise estatistica, onde o p-value é apresentado no canto superior direito de cada figura e
a média, apresentada no canto superior esquerdo. A relacdo entre a numeracdo apresentada
nos graficos e a refatoragdo relacionada pode ser encontrada no Apéndice D deste trabalho.

Na Figura 53 e na Figura 54 é possivel verificar que o p-value é menor que a (0,05) e
a média do IDIFF é maior, o que indica que o IDIFF apresenta melhores resultados para esta
variavel nestes cenérios.

A Figura 55 mostra um p-value alto (0,548), o que significa que ndo é possivel rejeitar
a H, para este cenario. Em outras palavras, indica que ndo é possivel identificar diferenca

entre as médias analisadas.
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Figura 53 — Teste Wilcoxon — Analise de precisao para o grao linha
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Figura 54 — Teste Wilcoxon — Analise de precisao para o grao palavra
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Figura 55 — Teste Wilcoxon — Analise de precisao para o grao caractere

A analise da variavel cobertura € realizada conforme Figura 56, Figura 57 e Figura 58.
Como pode ser visto no teste pareado para analise de cobertura, o IDIFF ndo apresenta bons
resultados, principalmente ao refinar a granularidade. Uma das causas da reducdo da
cobertura nos resultados é a diminuicdo da granularidade por etapas, que faz com que algumas
semelhangas sejam encontradas de forma incorreta. Também é possivel verificar que

estatisticamente ndo ha diferenca no grdo linha, pois p-value > a. Porém, para as demais
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granularidades, a média do IDIFF é menor que a média no WinMerge, indicando resultados

superiores para 0 WinMerge na variavel cobertura
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Figura 56 — Teste Wilcoxon — Analise de cobertura para o gréo linha
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Figura 57 — Teste Wilcoxon — Analise de cobertura para o gréo palavra
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Figura 58 — Teste Wilcoxon — Analise de cobertura para o gréo caractere

Finalmente os graficos dispostos na Figura 59, Figura 60 e Figura 61 representam 0s

resultados para a aderéncia. Na Figura 59 e na Figura 60 é possivel verificar que p-value < a
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e para ambos os casos a média de IDIFF é maior, indicando melhor resultado para IDIFF. Por

sua vez, a Figura 61 indica melhores resultados para o WinMerge, uma vez que sua média é

superior e p-value < a.
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Figura 59 — Teste Wilcoxon — Andlise de aderéncia para o gréo linha
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Figura 60 — Teste Wilcoxon — Analise de aderéncia para o gréo palavra
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Figura 61 — Teste Wilcoxon — Analise de aderéncia para o gréo caractere
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Os gréficos boxplots apresentados na Figura 62, Figura 63 e Figura 64 tém como
objetivo resumir as distribuigdes tanto para o IDIFF quanto para o WinMerge,
proporcionando outra visualizacao dos testes descritos anteriormente. Ao verificar os graficos
boxplot para precisdo, na Figura 62, é possivel notar que todas as granularidades apresentam
bons resultados para o IDIFF, com destaque para o grao palavra. Outra observagdo importante
a ser feita é referente aos valores discrepantes, conhecidos como outliers. E possivel notar que

o IDIFF apresenta um maior niumero de outliers para todas as variaveis dependentes.

1.0 ‘ ‘
0.3 ‘
0.6 grupos
. B3 IDIFF
0.4+ " El WinMerge
- -
L]
0.2+
-
-
0.0 . .
T T T
Linha Palavra Caractere
Parametrizacdo

Figura 62 — Boxplot - Analise da variavel precisao
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B3 ioiFF
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T T T
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Figura 63 — Boxplot - Andlise da variavel cobertura
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Figura 64 — Boxplot - Analise da variavel aderéncia

Nestes graficos as caixas representam a parte central da distribuicdo, que contém 50%
dos dados, entdo quanto maior a caixa, mais dispersos sao os dados. A mediana € representada
pela linha preta no centro da caixa. Entre a borda superior ou inferior e a mediana estédo 25%
dos dados. Como, na maior parte dos graficos, a mediana ndo esta encontra-se no meio, isto
indica que as distribui¢cbes ndo sdo simétricas para 0s experimentos realizados. Por fim, os
outliers sdo dados que se distanciam dos demais, ficando a mais de 1,5 de amplitude

interquartil (Q3 — Q1) da borda superior ou inferior da caixa.

5.4.2.1 ANALISE DE OUTLIERS

A Tabela 22 exibe as refatoracdes indicadas como outliers para a variavel precisdo nos
diferentes tipos de grdos analisados. Em alguns cenérios o IDIFF apresenta dados diferentes
do esperado devido a identificacdo de similaridades que ndo constam no gabarito definido
para 0s experimentos. Esta situacdo ocorre devido a reducdo iterativa de granularidade,
realizada pelo IDIFF. Em alguns casos a comparacdo em granularidades finas provoca a
identificacdo de semelhancas incorretas, principalmente com a utilizacdo de caracteres.

A Tabela 23 apresenta as refatoragdes indicadas como outliers para variavel cobertura
para os graos analisados. No cenério da cobertura, para resultados de ambas as ferramentas, o
nimero de falsos negativos detectados influenciam a reducdo da cobertura calculada,
ocorrendo principalmente devido a ferramenta ndo identificar similaridades que constam no

gabarito.
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Na maior maior parte destes cendrios, na ferramenta IDIFF, as similaridades foram
identificadas porém os experimentos consideraram apenas a compara¢do pareada selecionada
pelo algoritmo Hungaro como similaridade 6tima global. Ja para a ferramenta WinMerge, a
identificacdo de outliers esta diretamente relacionada com a falha na deteccdo de semelhancas

entre arquivos, reduzindo assim o nimero de verdadeiros positivos encontrados.

Tabela 22 — Outliers para variavel preciséo

PRECISAO
IDIFF WinMerge

LINHA %) @

Convert Procedural Design to Objects
Extract Hierarchy

Tease Apart Inheritance

Pull Up Field

Pull Up Method

PALAVRA | Push Down Field @
Push Down Method
Extract Class

Inline Class

Move Method,
Split Loop

Extract Hierarchy

Separate Domain from Presentation
Tease Apart Inheritance

Pull Up Method

Push Down Field

CARACTERE | Push Down Method @
Move Method

Replace Type Code With Class

Replace Type Code With State Strategy

Replace Type Code With Subclasses
Self Encapsulate Field
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A Tabela 24 apresenta as refatoracdes indicadas como outliers para varidvel aderéncia
para os grdos analisados durante os experimentos. Estes cenarios refletem situaces onde a

precisao e cobertura diferem significativamente, ou seja alta precisdo e baixa cobertura e vice

€ versa.

Tabela 23 - Outliers para variavel cobertura

COBERTURA
IDIFF WinMerge
Extract Hierarchy
Inline Temp
Introduce Explaining Variable
Push Down Field Extract Hierarchy
Push Down Method Push Down Field
LINHA Replace Delegation With Inheritance | Push Down Method
Reverse Conditional Inline Class
Inline Class Introduce Local Extensions
Move Method Reduce Scope Of Variable
Replace Subclass With Fields
Split Loop
Consolidate Conditional Expression
Extract Hierarchy
Extract Hierarchy Push Down Field
LA Tease Apart I.nheritance Push Down Method
Push Down Field Inline Class
Push Down Method Introduce Local Extensions
Reduce Scope Of Variable
Extract Hierarchy
Push Down Field
Push Down Method
CARACTERE %) Rename Method
Introduce Local Extensions
Reduce Scope Of Variable
Remove Double Negative
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Tabela 24 - Outliers para variavel aderéncia

ADERENCIA

IDIFF WinMerge |
LINHA @ @

Extract Hierarchy
Tease Apart Inheritance
Pull Up Field

Pull Up Method

Push Down Field
Push Down Method

PALAVRA

Extract Hierarchy
Push Down Field
CARACTERE 0] Push Down Method

Introduce Local Extensions
Reduce Scope Of Variable

5.4.3 COMPARACAO DE MEDIAS EM GRUPOS POR GRANULARIDADE

O proposito desta subsecdo é identificar a configuracdo mais apropriada para cada
ferramenta, através da comparacdo de médias entre grupos. Como verificado anteriormente,
os dados ndo possuem distribuicdo normal, entdo é novamente necessario utilizar testes ndo
paramétricos. O teste escolhido para a comparacdo foi o teste de Friedman e as seguintes
hipbteses foram definidas:

Ho: Winha = Upalavra = Mcaractere
Hi: Alguma das médias é dif erente

Em todos os casos o resultado para o teste de Friedman rejeitou a hipétese nula, o que
diz que a média é diferente para pelo menos uma das parametriza¢cbes. No R, o teste de
Friedman pode ser feito com o comando friedman.test(M), tal que M é uma matriz onde
cada coluna contém uma parametrizacdo, ou seja, uma coluna para cada tratamento da
variavel independente. As saidas fornecidas sdo o valor da estatistica de teste chi-quadrado de

Friedman e o respectivo p-value, conforme pode ser visto na Figura 65.
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Friedman rank sum test

data: fried.IDIFF
Friedman chi-square = 33.6571, df = 2, p-value = 4.914e-08

Figura 65 — Output do R para a realizac&o do teste de Friedman

Como o teste de Friedman identificou diferencas, o passo seguinte consiste em fazer
comparacOes 2 a 2 para identificar quais sdo essas diferencas. Esta comparacao é realizada
através da analise numérica das médias calculadas de acordo com as variaveis dependentes e

as granularidades expostas, conforme apresentado na Tabela 25.

Tabela 25 — Médias calculadas para cada granularidade e ferramenta

IDIFF WinMerge
Linha | Palavra | Caractere | Linha | Palavra | Caractere
Precisdo 0,58 0,84 0,75 0,54 0,70 0,74
Cobertura | 0,87 0,78 0,58 0,85 0,83 0,79
Aderéncia | 0,67 0,80 0,63 0,63 0,74 0,75

Contudo, ao fazer comparacdes 2 a 2 existe um maior risco de incidir em Erro Tipo I,
pois na medida em que o nimero de hipdteses de um teste aumenta, a probabilidade de
rejeicdo da hipdtese nula, quando a mesma é verdadeira, também aumenta. Para lidar com
esse problema, € adotada a correcdo de Bonferroni (CASELLA; BERGER, 2001), que
consiste em modificar o nivel de significancia de tal forma que ao realizar as comparac6es
maultiplas, o Erro Tipo | ndo seja multiplicado.

A correcdo diz que, para um nivel de significancia a, o valor a ser utilizado em cada

comparacdo € de % onde n é o nimero de testes a ser realizado. Como apresentado

anteriormente, neste trabalho foi adotado @ = 0,05. Com isso, 0 novo @ é OTOS = 0,017, jaque

s80 necessérias trés comparacdes para identificar todas as diferencas entre as parametrizaces
(linha x palavra, linha x caractere e palavra x caractere).

A Tabela 26 apresenta os resultados das comparacOes entre duas granularidades de
acordo com as variaveis dependentes analisadas. No primeiro quadro, por exemplo, é possivel
verificar o célculo do p-value para cada comparacdo pareada entre granularidades,

considerando a ferramenta IDIFF e variavel Preciséo.
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Tabela 26 — Resultado do p-value do teste de comparagfes multiplas

IDIFF WinMerge
Precisdo

Linha ( 0.58 ) - Palavra ( 0.84 ) p-valor <0.001 |Linha { 0.54 ) - Palavra ( 0.7 ) p-valor <0.001
Linha ( 0.58 ) - Caractere ( 0.75 ) p-valor = 0.002 |Linha ( 0.54 ) - Caractere ( 0.74) p-valor <0.001
Palavra ( 0.84 ) - Caractere (0.75) p-valor= 0.002|Palavra ( 0.7 ) - Caractere ( 0.74) p-valor = 0.01

Palavra > Caractere > Linha Caractere > Palavra > Linha

Cobertura

Linha ( 0.87 ) - Palavra ( 0.78 ) p-valor = 0.002 |[Linha ( 0.85 ) - Palavra { 0.83) p-valor = 0.042
Linha ( 0.87 ) - Caractere { 0.58 ) p-valor <0.001 |Linha { 0.85 ) - Caractere ( 0.79 ) p-valor = 0.002
Palavra ( 0.78 ) - Caractere (0.58) p-valor<0.001 |Palavra ( 0.83 ) - Caractere (0.79) p-valor= 0.018

Linha = Palavra = Caractere (Linha = Palavra) = {Palavra = Caractere)

Aderéncia

Linha ( 0.67 ) - Palavra ( 0.8) p-valor <0.001 |Linha { 0.63 ) - Palavra { 0.74 ) p-valor <0.001
Linha ( 0.67 ) - Caractere | 0.63 ) p-valor = 0.487 |Linha ( 0.63 ) - Caractere ( 0.75) p-valor <0.001

Palavra { 0.8 ) - Caractere { 0.63 ) p-valor <0.001 |Palavra { 0.74 ) - Caractere (0.75)  p-valor= 0.84

Palavra > (Caractere = Linha) (Caractere = Palavra) > Linha

Os valores entre parénteses sdo as médias calculadas para cada granularidade,
considerando as variaveis dependentes e as ferramentas. O resultado da comparacdo €
apresentado de forma centralizada na parte inferior de cada quadro. No primeiro quadro
consta que Palavra > Caracter > Linha. Ou seja, Palavra é a melhor granularidade para

a variavel precisdo na ferramenta IDIFF.

5.4.4 COMPARACAO DE MEDIAS EM GRUPOS POR TIPO DE REFATORACAO

Esta secdo visa identificar qual ferramenta apresenta melhores resultados para 0s
grupos de refatoracbes. Os dados variam de 0% a 100%, e sdo calculados através da
contagem de melhores resultados para cada grupo. Como exemplo, a Tabela 27 apresenta os
resultados em relacdo a precisdo para as duas ferramentas considerando o grupo Big
Refactorings. Nela é possivel verificar que os resultados do WinMerge, para o grdo palavra,
foram superiores nas refatoracdes Convert Procedural Design to Objects e Tease Apart
Inheritance. Para as demais refatoracdes, os resultados sdo idénticos. Neste caso é dito que o
WinMerge é superior em 50% e que IDIFF e WinMerge s&o iguais nos resultados restantes,
representados pelo simbolo (=) nas tabelas seguintes.

A Tabela 28 e Tabela 29 e a Tabela 30 séo construidas de forma similar ao exemplo
exposto e apresentam resultados para as varidveis precisdo, cobertura e aderéncia,

respectivamente.
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Tabela 27 — Valores de precisao para refatoragées do grupo Big Refactoring

IDIFF WinMerge
Linha Palavra Caractere Linha | Palavra | Caractere
Convert Procedural Design to Objects 1 0,492063492 0,431192661 1 1 1
Extract Hierarchy 0 0 0 0 0 0
Separate Domain from Presentation 1 1 0 1 1 1
Tease Apart Inheritance 1 0 0 1 1 1

Tabela 28 — Andlise numérica de resultados por grupo - Variavel preciséo

Precisio Quantidadtzde Linha Palavra Caractere
Refatoracoes | IDiff | WinMerge| = IDiff | WinMerge| = | IDiff |WinMerge| =
Big Refactoring 4 0,00 0,00 100,00 0,00 50,00 | 50,00{ 0,00 75,00 |2500
Composing Methods g 22,22 0,00 77,78 | 55,56 2222 |22,22|5556| 11,11 33,33
Dealing with generalization 12 833 | 2500 | 6657 |33,33| 3333 |[3333|2500| 4167 [3333
Making method calls simpler 17 47,06 5,88 47,06 [75,47| 1176 |[1176|5284| 17,65 25,41
Moving Features between objects B 25,001 25,00 50,00 (62,50 37,50 0,00 | 50,00 50,00 0,00
Organizing data 17 23,53 35,29 4118 (47,06 4118 |[1176|2941| 5BRB2 11,76
Simplifying conditional expression 9 66,67 11,11 22,22 | 77,78 0,00 22,22| 55,56 22,22 22,22

Tabela 29 — Analise numérica de resultados por grupo - Variavel cobertura

Quantidade de Linha Palavra Caractere
Cobertura Refatoragdes | Diff | WinM = | iDiff [winm = | IDiff [Winm =

i inMerge| i inMerge i inMerge
Big Refactoring 4 000| 000 |10000|000| 50000 |5000| 000| 7500 |2500
Composing Methods g 11,11 o000 | 8885 |22.22] 4444 [3333|1111] 777 1111
Dealing with generalization 12 o00| 2500 |7500(833| s000 |4167|ooo| S8z [4ue7
Making method calls simpler 17 23,53| 5,88 70,59 [2941| 3529 |[352911,76] 6471 [2353
Maving Features between objects B 2500 1250 | 6250 |25.00] s000 |2500|1250| 6250 2500
Organizing data 17 11,76 3529 | 52,94 [17.65| 5282 |2941|1176| 7058 |[17.65
Simplifying conditional expression 9 4444 1111 44,44 122,22 44,44 |33,33|11,11| 66,67 22,22

Tabela 30 — Analise numérica de resultados por grupo - Variavel aderéncia

. Quantidade de Linha Palavra Caractere
Aderéncia Refatoragbes | IDiff | WinM = |iDiff [winm ~ | IDiff [WinMerge] =

i inMerge| i inMerge i inMergi
Big Refactoring 4 o00| 000 |[ico00|o0o00| s000 |so00| opo| 7s00 2500
Composing Methods 3 22,22 op0 | 7778 [444a] 3333 [22.22[33.33] 5555 [1n11
Dealing with generalization 12 833| 2500 |e667|1667| 5000 33,33 833| 5833|3333
IMaking method calls simpler 17 4706| 588 | 4706|7058 1765 |11.,76|3529| 4708 |[17.65
Maving Features between objects g 2500 1250 | 62,50 |25,00] so00 |25.00[1250] e250 [zs.00
Organizing data 17 23,53 35,29 41,18 | 52,94 35,29 11,76|11,76| 76,47 11,76
Simplifying Conditional Expression 9 77,78 0,00 22,22 | 66,67 11,11 [ 2222|5556 22,22 2222

As células na cor vermelha indicam situa¢fes onde o valor destacado € maior do que a
soma dos outros dois que estdo sendo avaliados, evidenciando assim os resultados mais
relevantes, ou seja, todas as células com valores maiores que 50% sé&o escritas nesta cor. Por
exemplo, considerando o grupo de refatoracfes Big Refactorings, os resultados idénticos de

preciséo no grdo linha prevalecem em 100% dos casos, e o valor é destacado. Além disso é
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possivel verificar nas tabelas o nimero de cenarios para cada grupo, ou seja, a quantidade de
refatoragcOes pertencentes a cada grupo analisado.

A Tabela 31 apresenta os resultados de forma sumarizada. Cada célula da planilha
indica a ferramenta que obteve melhor resultado. Caso o resultado seja idéntico, as duas
ferramentas sdo apresentadas. Além disso, o simbolo asterisco (*) sinaliza os casos onde o
resultado semelhante prevalece, como pode ser observado na analise do grupo Big
Refactoring, que apresenta 100% de semelhanca entre os resultados das ferramentas. Por este
motivo, a célula é composta pelo conteddo IDIFF = WinMerge*. Por fim, as células azuis e
vermelhas indicam melhores resultados para IDIFF e WinMerge, respectivamente. O simbolo
de igualdade (=) indica que as ferramentas apresentaram o mesmo percentual de resultados
superiores, ja o simbolo asteristico (*) indica os cenarios nos quais as ferramentas
apresentaram resultados idénticos. Nos casos em que WinMerge supera o IDIFF, foi
verificado um grau elevado de igualdade entre os resultados. Por exemplo, na analise do
grupo Dealing with generalization, o WinMerge exibe resultados melhores em 25%,
enquanto o IDIFF possui 8,33% resultados superiores, porém em 66,67% dos casos ambas as
ferramentas apresentaram resultados semelhantes. Isto indica que, de modo geral, o IDIFF nédo
reduz significativamente a cobertura e promove uma melhoria na precisdo da analise de

resultados.

Tabela 31 — Andlise de melhores resultados considerando grupos de refatoracées.

Grupos Precisdo Cobertura Aderéncia
Big Refactoring IDIFF = WinMerge* | IDIFF = WinMerge™* | IDIFF = WinMerge *
Composing Methods IDIFF* IDIFF* IDIFF*
@ | Dealing with generalization WinMerge® WinMerge® WinMerge®
E Making method calls simpler IDIFF* IDIFF* IDIFF*
Maoving Features between objects | IDIFF = WinMerge® IDIFF* IDIFF*
Organizing data WinMerge* WinMerge* WinMerge*
Simplifying conditional expression IDIEF IDIFE* IDIFF
Big Refactoring WinMerge® WinMerge® WinMerge®
Compaosing Methods IDIFF WinMerge IDIFF
@ | Dealing with generalization IDIFF = WinMerge® WinMerge WinMerge
% Making method calls simpler IDIFF WinMerge* IDIFF
= Maoving Features between objects IDIFF WinMerge WinMerge
Organizing data IDIFF WinMerge IDIFF
Simplifying conditional expression IDIFF WinMerge IDIFF
Big Refactoring WinMerge WinMerge WinMerge
Composing Methods IDIFF WinMerge WinMerge
E Dealing with generalization WinMerge WinMerge WinMerge
E Making method calls simpler IDIFF WinMerge WinMerge
5 Maoving Features between objects | IDIFF = WinMerge®* WinMerge WinMerge
Organizing data WinMerge WinMerge WinMerge
Simplifying conditional expression IDIFF WinMerge IDIFF
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Na andlise da tabela é possivel verificar que 0 WinMerge apresenta bons resultados
em grdos mais finos, o que esta diretamente relacionado ao fato da andlise ser feita em um
unico grao sem reducdo iterativa do mesmo, conforme feito no IDIFF. Apesar de apresentar
bons resultados para cobertura, esta proposta pode aumentar consideravelmente o nimero de
comparagOes realizadas pelo algoritmo, quando grandes arquivos sdo comparados no grao
fino. Com a reducdo da granularidade, o IDIFF possibilita a detec¢do de diferengas sem a
necessidade de um alto poder computacional, porém causa a reducdo da cobertura dos
resultados, uma vez que alguns resultados relevantes ndo sdo detectados ou sao identificados

com semelhancas incorretas.

5.5 AMEACAS A VALIDADE

Apesar do cuidado em reduzir as ameacas a validade do experimento, ha fatores que
podem influenciar os resultados. Em relacdo a validade interna do experimento, a grande
quantidade de verificagbes visuais para calcular as variaveis dependentes, pode ser
considerada uma ameaga. Para evitar essa ameaca, as sessdes de execucdo do experimento
tiveram tempo limitado para reduzir a influéncia da fadiga e falta de atencdo nos resultados.
Existe um risco baixo em relacdo a confiabilidade das medicdes, uma vez que a avaliacdo dos
calculos das variaveis dependentes foi obtida visualmente por comparagdo com os modelos
descritos por Fowler (1999).

No que diz respeito a validade de construcdo, o uso de diversas refatoracdes visa
reduzir as ameacas a sub-representacdo de dados. A comparacdo entre 0s resultados da
ferramenta e os resultados esperados foi realizada de forma objetiva. Todas as execucdes
foram realizadas com a configuracdo padrdo da ferramenta, exceto pela parametrizacdo da
granularidade. Assim, em alguns casos, o IDIFF apresenta desempenho reduzido devido a
forma de obtencdo dos dados. Por exemplo, € possivel citar os casos em que existem
semelhancas em duas classes e apenas a melhor escolha, indicada pelo algoritmo hingaro, foi
considerada no experimento.

Em relacéo a validade de concluséo, a escolha de testes estatisticos ndo-paramétricos
para avaliacdo dos resultados visa reduzir esta ameaca. Finalmente a falta de experiéncia com
projetos de grande porte deixa divida se o resultado sera satisfatorio nesses cenarios. Para
reduzir a ameaca a validade externa, foram utilizados exemplos do livro base sobre
refatoracdes (FOWLER et al., 1999). Apesar dos exemplos serem reduzidos, as refatoragdes
foram identificadas em cenarios reais, 0 que traz para 0 experimento situacGes que

provavelmente aconteceriam em um ambiente real de desenvolvimento de software.
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5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a avaliagcdo do IDIFF, através da analise estatistica realizada
sobre os valores dos experimentos executados. Os resultados demonstram que o IDIFF
fornece resultados mais precisos quando comparado a ferramenta WinMerge, para 0s cenarios
expostos pelo Fowler (1999), e possui alguns bons resultados para cobertura e aderéncia.

Além disso foi possivel identificar o grdo palavra como melhor variavel independente
para a ferramenta. Por sua vez o grdo caractere, apresentou resultados confusos, indicando
semelhancas indesejadas e ndo relacionadas.

Por fim, foi identificada qual ferramenta apresenta melhores resultados para preciséo
cobertura e aderéncia considerando o grupo de refatoracbes além da granularidade da

comparacéo.
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Capitulo 6 — CONCLUSAO

6.1 CONTRIBUICOES

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para deteccdo de diferencas em
artefatos textuais, independente de linguagem de programacgédo, denominada IDIFF. Essa
abordagem faz deteccdo da similaridade méxima global baseada em contedo, por meio do
algoritmo Hudngaro, permitindo a identificacdo de mudancas decorrentes de refatoracfes que
transcendem a fronteira do artefato. Por sua vez, a deteccdo de mudancas em arquivos foi
tratada através da utilizagdo do algoritmo ILCS, também proposto no escopo deste trabalho,
que permite a identificacdo de diferencas e movimentacGes em granularidades distintas. O
refinamento automatico de granularidades, introduzido pelo ILCS, evita a necessidade de um
alto poder computacional para a deteccéo das diferencas. Por fim, o IDIFF conta também com
visualizacgdes especializadas, que possibilitam a utilizacdo de diferentes focos e perspectivas
na visualizacdo dos resultados obtidos.

A deteccdo de similaridades entre arquivos permite a comparacdo de cada arquivo de
um diretério com todos demais arquivos do outro diretério. Através da utilizacdo de
algoritmos especializados, a ferramenta proporciona a deteccao de similaridades considerando
o0 conteddo em detrimento do nome. Em situacdes onde ocorreram refatoracfes, essa
contribuicdo € de grande relevancia, uma vez que possibilita a identificacdo de mudancas que
transcendem as fronteiras dos arquivos. Grande parte das abordagens existentes na literatura
considera 0 nome do arquivo para realizagdo da comparacéo, impedindo a identificacdo de
mudangas decorrentes de refatoracdes em diretdrios.

A utilizacdo de um algoritmo iterativo no modulo FDiff possibilita a deteccdo de
movimentacOes e diferencas de forma precisa durante a comparacdo pareada de artefatos
textuais. A precisdo da identificacdo foi avaliada através de um experimento com base em
diversas refatoracdes propostas no livro base de refatoracdo de software (FOWLER et al.,
1999). A ferramenta que implementa a abordagem proposta apresentou, de modo geral,
resultados mais precisos que a ferramenta WinMerge, utilizada como baseline na comparacao.

E importante ressaltar que, durante o experimento, as acdes de cada trecho descrito no
gabarito foram comparadas de forma exata com os resultados fornecidos pelas ferramentas,
sem interpretacOes de resultados que pudessem favorecer qualquer uma das ferramentas

analisadas. A partir disso, € possivel indicar que a abordagem IDIFF promove um aumento da
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precisdo das diferencas detectadas se comparada com abordagens convencionais, como 0
WinMerge.

Em relacdo a eficiéncia, a abordagem IDIFF faz uso iterativo de diferentes
granularidades durante a comparacdo, incluindo linha, palavra e caractere. Essa decisdo
possibilita a deteccdo de diferencas com precisdo sem a necessidade de um alto poder de
processamento. A reducdo de forma automética visa a eliminacdo do processamento de
grandes blocos idénticos, reduzindo significativamente o tamanho do conteddo a ser analisado
durante a comparacdo para situacGes onde ha pouca diferenca entre as versdes. No nivel de
diretdrio, a reducéo é feita por meio da avaliagdo de arquivos idénticos através da obtencdo do
SHA1 de cada arquivo. Desta forma, é possivel evitar a comparacdo de arquivos idénticos
com os demais arquivos que compdem os diretdrios analisados. Para o nivel de arquivos, €
realizada a reducdo iterativa das granularidades disponibilizadas (i.e., linha, palavra e
caractere). Os gréos finos nunca sdo executados de forma direta, ou seja, para chegar a
identificacdo no nivel de caracteres, todas as linhas similares j& foram encontradas, assim
como todas as palavras idénticas, reduzindo o conteido a ser avaliado no grdo mais fino da
ferramenta.

Por fim o IDIFF permite analise de resultados em visualizagdes especializadas. A
apresentacdo dos resultados em diferentes perspectivas permite interpretacdo das alteragdes,
evitando redundancia e retrabalho. O principal objetivo é possibilitar o foco do desenvolvedor
na alteracdo com maior grau de relevancia na interpretacdo os resultados obtidos. Na anélise
de refatoracdes, que movem blocos de codigo de um arquivo para outro, apenas as
similaridades apresentam resultados relevantes aos usuarios. Por sua vez, a comparacdo de
duas versbes de um mesmo arquivo, na maioria dos casos, serd melhor analisada com a
utilizacdo da perspectiva de diferencas. Conforme visto anteriormente, estudos demonstram
que apenas 2% do conteudo dos arquivos divergem entre duas versdes sucessivas
(ESTUBLIER, 2000).

6.2 LIMITACOES

Os experimentos realizados durante este estudo demonstram que, em alguns casos, a
ferramenta IDIFF apresenta resultados irrelevantes, causando assim uma reducdo na cobertura
dos resultados. Isso ocorre em situacdes onde similaridades néo relacionadas sdo detectadas

pela ferramenta, principalmente na utilizacdo da granularidade caractere.
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Além disso, a ferramenta IDIFF apresenta alguns efeitos colaterais. Por exemplo, 0s
caracteres especiais “(”, )7, “{”, “}”, “[” e “]” sdo apresentados como semelhancas ou
diferencas na comparacdo pareada e multipla, podendo causar poluicdo dos resultados
obtidos, dificultando assim a compreensdo da manutencdo realizada. Este problema ocorre
principalmente pela auséncia do conhecimento da gramética utilizada na linguagem de
programacdo dos arquivos de entrada. Para atenuar este problema, foi desenvolvida a
parametrizacdo de separadores, evitando a analise dos mesmos como diferencas e

similaridades.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

Apds a construcdo do IDIFF é possivel descrever novos focos de pesquisas a partir da
abordagem apresentada. Novos experimentos, modificacdes internas, melhorias de
performance, alteracdo do algoritmo e incluséo da possibilidade da realizacdo de merge e
especializacao da ferramenta sdo as principais propostas para realizacéo de trabalhos futuros.

Em relacdo aos experimentos, é possivel citar a utilizacdo de projetos reais, de forma
controlada, para identificacdo dos resultados esperados. Outra anélise interessante diz respeito
a construcao de um survey para identificar o grau de compreensao e satisfacdo dos usuarios na
utilizagdo da ferramenta.

No que diz respeito a melhorias e modificacdes internas, é proposta a analise sintética
associada a utilizacdo dos algoritmos propostos nesta abordagem. O conhecimento da
gramatica da linguagem de programacao, utilizada nos arquivos de entrada, possibilita ndo sé
a deteccdo de similaridades como também a interpretacdo dos resultados obtidos, reduzindo
assim a identificagéo de diferencas irrelevantes.

Além disso, também é levantada a hipOtese da utilizacdo de processamento paralelo
para aumento na performance dos algoritmos, através da utilizacdo de computadores multi-
core e placas de video com um consideravel niamero de processadores em GPU.

A especializagdo da ferramenta, através da possibilidade de receber como entrada a
gramatica referente a linguagem desejada, permitiria a andlise no nivel sintatico,
possibilitando melhor compreensdo das diferencas encontradas. Ainda neste cenario, é
possivel vislumbrar ndo sé a identificacdo de diferencas em artefatos textuais, mas também
em arquivos que seguem formatacgéo especifica e tags definidas, como, por exemplo, arquivos
XML. Com a possibilidade da parametrizacdo da gramética e regras a serem utilizadas,

qualquer tipo de arquivo, exceto 0s binarios, poderia ser tratado pela ferramenta.
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O IDIFF é baseado no two-way diff, que visa somente a comparacdo entre duas
versdes ndo relacionadas. Desta forma é proposto como trabalho futuro a adaptacéo do IDIFF
para utilizacdo de three-way diff, ou seja, a utilizacdo de uma versdo base como ancestral
comum das duas versdes que estdo sendo comparadas. Esta estratégia a principio reduziria a
deteccdo de resultados irrelevantes e possibilitaria melhor compreensédo das diferencgas
expostas.

A partir dos experimentos realizados com a ferramenta IDIFF, foi possivel identificar
que os resultados apresentados sdo precisos quando comparados a ferramenta WinMerge,
escolhida como baseline. Como isso, torna-se natural a proposta de criacdo de uma ferramenta
de merge auxiliada pela proposta deste trabalho. A deteccéo precisa das mudangas permitiria
uma maior facilidade na juncdo de versfes e uma melhor compreensdo facilitaria a tomada de
decisdo na resolucdo de conflitos.

Por fim, a partir do IDIFF poderia ser feito um detector de refatoracdes, que fizesse
uso de expressdes regulares para identificar padrdes de adigcdo, delecdo, modificacdo e
movimentacdo de trechos de codigo. Esses padrdes poderiam indexar um catalogo de
refatoracdes, indicando se houve refatoracdo e qual refatoracdo foi realizada.

Todas as opg¢0es indicadas como trabalhos futuros apresentam o0 mesmo objetivo, que
consiste em possibilitar uma compreensao eficaz e eficiente da diferenca entre artefatos de

software.
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APENDICE A — MAPEAMENTO SISTEMATICO DA LITERATURA

A.l. INTRODUCAO
O termo “mapeamento sistematico” se refere a uma metodologia especifica de
pesquisa, desenvolvida para coletar e avaliar evidéncias disponiveis sobre determinado tépico.
De forma sucinta, 0 mapeamento sistematico utiliza métodos explicitos e rigorosos para
identificacdo, avaliacdo critica e sintese de estudos relevantes sobre um determinado tema
(GLASS; VESSEY; RAMESH, 2002). Diante disso, a seguinte questédo de pesquisa motivou

a construcao deste mapeamento:

e Quais sdo as principais caracteristicas de ferramentas capazes de realizar diff e merge?

Para este trabalho, o processo foi realizado em dupla, reduzindo assim a influéncia
individual na classificacdo de resultados, além de permitir a construcdo de resultados nédo
tendenciosos, proporcionando qualidade nas informagdes obtidas.

A partir disso, os objetivos foram listados e 0 mapeamento iniciado. O processo €é
composto pelas fases de planejamento, execucdo e andlise de resultados. Na fase de
planejamento é definido um protocolo a ser seguido durante todo o processo, este protocolo
descreve um conjunto de passos bem definidos a serem utilizados durante 0 mapeamento.
Com a construcdo de resultados mais abrangentes e menos dependentes do conhecimento
individual, é possivel obter uma maior replicabilidade da pesquisa e a atualizacdo das
informacdes obtidas no estudo com o passar do tempo.

Este apéndice se divide em trés secOes além desta introducdo. A secdo A.2 apresenta a
fase do planejamento e a se¢do A.3 detalha a fase de execucdo. Por fim, a secdo A.4 apresenta

a analise dos resultados.

A.2. FASE DE PLANEJAMENTO
Diante do problema proposto e das questdes de pesquisa, 0 processo de elaboragéo do
protocolo foi iniciado. Este processo envolveu revisdes até que um consenso fosse alcangado

em relagdo ao protocolo a ser utilizado.
A estrutura da questdo foi elaborada com o intuito de construir uma string de busca
seguindo o formato PICO (PAI et al., 2003), onde P significa populacdo (Population), ou

seja, pessoas, tipos de projetos e tipos de aplicagOes afetados pela intervencgéo; | significa
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intervencdo (Intervention), levando em consideracdo a tecnologia de software, ferramentas e
procedimentos que irdo gerar resultados; C significa comparacdo (Comparison), ou seja,
principais alternativas disponiveis. Finalmente, O significa a saida (Outcome), e representa o
que se deseja observar. Os seguintes dados foram utilizados para a construcdo da string de

busca :

P = (Algorithm <OR> Binary Files <OR> Diagram <OR> Directory <OR> Program
<OR> Software <OR> Model <OR> Source code <OR> UML <OR> XML)

I = (Change Control <OR> Comparison <OR> Conflict <OR> Delta <OR> Diff
<OR> Diff2 <OR> Diff3 <OR> Differencing tool <OR> Merge <OR> Merging
<OR> Version <OR> Changes)

C = @. N&o foram consideradas restricdes em tipos de estudos primarios para
comparacdo. Este estudo é apenas de caracterizacao.

O = @. O outcome , que consiste nas caracteristicas dos trabalhos encontrados, ndo é
utilizado na string de busca para ndo aumentar o numero de falsos negativos com a
adocdo de restricBes adicionais. Contudo, essas caracteristicas sdo coletadas

manualmente durante a leitura e avaliagéo dos artigos selecionados.

Apos a definicdo das strings referentes ao formato PICO, o protocolo utilizado nesta

pesquisa foi definido, de forma que string de busca = P AND 1. Ou seja:

string de busca = (Algorithm <OR> Binary Files <OR> Diagram <OR> Directory
<OR> Program <OR> Software <OR> Model <OR> Source code <OR> UML <OR> XML)
AND (Change Control <OR> Comparison <OR> Conflict <OR> Delta <OR> Diff <OR>
Diff2 <OR> Diff3 <OR> Differencing tool <OR> Merge <OR> Merging <OR> Version
<OR> Changes)

Consideragdes no contexto de maquinas de busca influenciaram diretamente a
construcdo da string de busca proposta. Desta forma, o protocolo foi adaptado ao formato
utilizado na méquina de busca SCOPUS®®. Segundo o préprio website do SCOPUS, este é o
maior banco de dados de resumos e citacdes de literatura cientifica e de fontes de qualidade

na web .

18 http://www.scopus.com/
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Além do refinamento dos dados da string, foram inseridas tags especificas para
execucdo do protocolo nesta ferramenta, visando a obtencdo de resultados com maior
relevancia. Com isso, um novo protocolo foi elaborado, segundo a linguagem oferecida pela

maquina, conforme apresentado a seguir:

TITLE-ABS-KEY (“Algorithm” OR “Binary Files” OR “Diagram” OR “Directory”
OR “Program” OR “Software” OR “Model” OR “Source code” OR “UML” OR “XML”)
AND (“Change Control” OR “Comparison” OR “Conflict” OR “Delta” OR “Diff” OR
“Diff2” OR “Diff3” OR “Differencing tool” OR “Merge” OR “Merging” OR “Version” OR
“Changes”))

Este protocolo € avaliado para garantir que o planejamento é viavel. Neste trabalho, a
definicdo de artigos de controle influenciou o processo de avaliacdo do planejamento. Desta
forma, a string de busca foi definida através de testes de retorno dos artigos de controle, ou
seja, caso a expressdo de busca retornasse todos os artigos de controle, esta seria considerada
apropriada para realizacdo do mapeamento. Neste trabalho foram estabelecidos quatro artigos

de controle classificados por ano de publicacdo, conforme descrito na Tabela 32.

Tabela 32 — Artigos de controle

Titulo Autor (es) Ano
. . - . J. W. Hunt
An Algorithm for Differential File Comparison M. D. Mcllroy 1976
Yuan Wang
X-diff an effective change detection algorithm for XML documents David J.DeWitt 2003
Jin-Yi Cai
A State-of-the-Art Survey on Software Merging Tom Mens 2002
A three-way merge for XML documents Tancred Lindholm 2004

O principal objetivo dos artigos de controle € a validacdo do resultado obtido através
da aplicagdo do protocolo na fonte de busca selecionada, conforme Biolchini et al.(2005).
Diversos testes foram conduzidos de forma a garantir que a expressdo de busca escolhida
estivesse de acordo com objetivos deste estudo. Todo o processo de execucéo foi realizado no
final do ano 2010.

Para a realizacdo desta pesquisa, o idioma inglés foi adotado. A escolha foi realizada,
devido a compatibilidade da linguagem com conferéncias e periddicos internacionais, além da

utilizacdo do idioma nas fontes utilizadas para o estudo.
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Os critérios de inclusdo e exclusdo de artigos foram construidos de acordo com a
avaliacdo. Inicialmente, os itens 1, 2 e 3, descritos na Tabela 33, foram os principais critérios

de exclusdo adotados para a primeira etapa de avaliacao.

Tabela 33 — Critérios de excluséo de artigos

Item  Descricao

1 Incompatibilidade ou irrelevancia de informagdes na analise do Resumo e Introdugdo
2 Incompatibilidade da Area de Conhecimento
3 Incompatibilidade ou irrelevancia dos Temas Abordados ap0s leitura completa do artigo

Durante a busca do texto completo dos artigos, foram verificados que alguns deles ndo
estavam disponiveis, de forma gratuita, para leitura. Diante desta situacdo emails, para 0s
autores, foram enviados no intuito de obter estes documentos, porém parte destas solicitacdes
ndo foi atendida.

Em relacdo a inclusdo de artigos, um Unico critério complementar foi estabelecido: a
analise das listas de referéncias bibliograficas dos artigos obtidos com a execucdo do
protocolo. Este critério foi considerado para artigos selecionados ap6s a segunda etapa do
mapeamento, e o grau de relevancia do assunto abordado foi considerado para adicdo do
artigo.

A partir das informacdes de publicacbes selecionadas para o estudo, a estratégia foi a
extracdo de dados relevantes, compativeis e passiveis de reproducédo. Por fim, todos os artigos
selecionados nas etapas de avaliacdo estdo disponiveis nos materiais complementares

disponibilizados juntamente com este trabalho.

A.3. ETAPAS DE EXECUCAO

O processo de selecdo de estudos foi dividido em etapas, de forma que cada uma delas
considera de maneira distinta os critérios definidos para este mapeamento.

12 Etapa - selecdo dos estudos coletados: enumeracdo preliminar das publicacoes,
realizada a partir da aplicacdo da expressdo de busca na fonte principal escolhida.

2% Etapa - selecdo dos estudos relevantes (1° filtro): apds a identificacdo das
publicacGes, os resumos (abstracts) e as introducdes foram lidas e analisadas.

32 Etapa - selecdo dos estudos relevantes (2° filtro): apesar de limitar o universo de

busca, o filtro empregado na 22 etapa ndo garante que o material coletado seja Util no contexto
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da pesquisa. Por isso, as publicacOes selecionadas na 22 etapa sdo lidas por completo,
verificando se, de fato, atendem aos critérios definidos.

Na 12 etapa, apds a execucdo do protocolo na fonte principal de pesquisa foram
retornados 513 artigos no total. A leitura e a avaliacdo foram realizadas em conjunto com o
aluno Eraldo Borel, formando da Universidade Federal Fluminense.

Na 22 etapa foram avaliados, através da leitura do resumo e da introducédo, a
pertinéncia ao tema do mapeamento, os temas abordados, as principais caracteristicas e
possiveis criticas referentes ao estudo analisado. A Figura 66 demonstra o percentual de
artigos eliminados nesta etapa da avaliacdo, onde apenas 16% do total de artigos selecionados
na primeira etapa foram selecionados na segunda etapa Ou seja, 84 artigos foram filtrados na
segunda etapa, tendo 359 foram eliminados por leitura do resumo e 71 por leitura da

introducao.

M Aceitos
M Eliminados por leitura da Introdugdo

[ Eliminados por leitura do resumo

Figura 66 — Avaliacéo de artigos selecionados na 22 etapa

Na sequéncia, os documentos foram lidos, considerando critérios mais rigorosos e de
maior grau de relevancia. A partir disso, 84 artigos foram processados, na 3? etapa, conforme
a Figura 67. Apds leitura e analise realizada na segunda etapa de avaliacdo, cada publicacdo
aprovada foi examinada individualmente, através da leitura completa dos artigos, porém
alguns ndo estavam disponiveis para leitura ou foram rejeitados por incompatibilidade em
relacdo ao assunto abordado.

Nesta terceira etapa é esperado que os dados da publicacdo sejam armazenados, de
forma sintética. A principal finalidade é expor, de maneira sucinta, dados e caracteristicas
relevantes da publicagéo, facilitando assim a posterior utilizacdo das informacGes obtidas
durante o processo de mapeamento.

Alguns elementos bésicos foram informados para uma melhor identificacdo da leitura
realizada, como, por exemplo, titulo, autores, data da publicacdo, referéncia completa e

resumo da publicagéo.
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W Artigos Aceitos
W Artigos Rejeitados

[ Artigos Nao Disponiveis para Leitura

Figura 67 — Classificacdo de artigos na 32 etapa

A4, ANALISE DE RESULTADOS
Os resultados obtidos durante o processo de mapeamento possibilitou a listagem de
caracteristicas citadas nas publicacdes avaliadas conforme pode ser visto na Tabela 34. Esta

tabela exibe ndo sé as caracteristicas como também o nimero de ocorréncias nos artigos

aceitos.
Tabela 34 — Listagem de caracteristicas organizadas pela ocorréncia.
Caracteristica Numero de ocorréncias
Realizar diff estrutural de cddigo. 8

Detectar movimentagdo entre linhas de cédigo.

Estar disponivel como plugin para interfaces de desenvolvimento.

Ter boa performance.

Indicar diferengas de modo visual.

Permitir acesso via linha de comando.

Permitir 3-way merge.
Realizar diff de modelos UML.
Utilizar o GNU DIFF.

NINININWIW| OO

Estas caracteristicas respondem a questdo de pesquisa: “Quais Sd0 as principais
caracteristicas de ferramentas capazes de realizar diff e merge?”. Dentre todas as listadas,

algumas caracteristicas foram selecionadas para atendimento neste trabalho. Sendo elas:

e Realizar diff estrutural de codigo.

e Detectar movimentacao entre linhas de codigo.
e Ter boa performance.

e Indicar diferencas de modo visual.

e Possibilidade de parametrizacdo de dados a serem analisados.
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APENDICE B — SURVEY

B.1. INTRODUCAO

Este apéndice descreve a construcdo, a distribuicdo e a analise de um survey sobre
ferramentas de diff e merge. O principal objetivo é a coleta de opiniBes sobre caracteristicas
de ferramentas destinadas a comparacédo de artefatos no &mbito académico e industrial.

O mapeamento sistematico, descrito no Apéndice A, foca em artigos cientificos sobre
algoritmos para deteccdo de diferencas. Complementarmente, para uma analise do estado da

prética, este survey concentra no que esta sendo usado no dia a dia pelos desenvolvedores.

B.2. CONSTRUCAO E APLICACAO

O formulério, apresentado no Apéndice C, é composto por questdes referentes a
experiéncia e ao uso de diversas ferramentas de comparacdo. Além disso, possibilita a
indicacdo de caracteristicas ndo enumeradas atraves de campos de texto de livre
preenchimento. O survey foi construido e disponibilizado no Google Drive® e a solicitacéo de
colaboracéo foi realizada para um publico alvo de 80 pessoas e esteve disponivel no prazo de
15 dias. Dentre os participantes estavam alunos da Universidade Federal Fluminense
estudantes de Ciéncia da Computagdo, graduandos e Pds-graduandos, além de pessoas do

mercados de trabalho, de empresas publicas e privadas.

B.3. ANALISES DAS RESPOSTAS OBTIDAS

No momento da avaliacdo dos resultados, foram recebidas 63 respostas de usuarios
com diferentes perfis. A partir disso, foi iniciada a geracao de gréficos e tabelas para exibicéo,
analise e interpretacdo das respostas. Os graficos e tabelas exibidos a seguir refletem as
respostas dos usuarios para o formulario disponibilizado, permitindo assim a caracterizacdo
dos participantes da pesquisa.

Inicialmente a Figura 68 e a Figura 69 representam as respostas referentes a definicao
de perfil do usuério participante do survey. A identificacdo da faixa etaria e grau de

escolaridade tém o objetivo de refinar respostas de acordo com este perfil.

19 https://drive.google.com/
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Maior que 51 anos
Entre 41 e 50 anos
Entre 31 e 40 anos
Entre 21 e 30 anos

Menos de 20 anos

i " & i

0 10 20 30 40 50

Figura 68 — Andlise de faixa etaria

Outro

Doutorado concluido
Doutorado em andamento
Mestrado concluido
Mestrado em andamento
Especializagdo concluida
Especializacdo em andamento

Graduagdo concluida

Graduagdo em andamento

Figura 69 — Grau de escolaridade

Os proximo gréficos apresentam as respostas referentes a questdes sobre a utilizacdo
da ferramenta. A Figura 70, Figura 71 e Figura 72 indicam a analise do tempo de experiéncia
de acordo com o tipo de projeto: académico ou industrial. Como é possivel verificar na Figura
70, foram excluidos da analise os participantes que declararam ndo possuir experiéncia neste

tipo de ferramentas

50
40
30
20
10 -

0]

Sim, em projetos  Sim, em projetos Ndo, ndo possuo

de indlstria académicos experiéncia em

ferramentas de diff
emerge

Figura 70 — Analise de experiéncia na utilizagdo de ferramentas de diff e merge
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H Menos de 1 ano
HEntrel e 4 anos
W Entred e 7 anos
HEntre 7 e 10 anos

= Maisde 10 anos

Figura 71 — Andlise de tempo de experiéncia em projetos de industria

1% 2%

= Menos de 1 ano
M Entrel e 4 anos
mEntre4 e 7 anos
M Entre7 e 10 anos

® Maisde 10 anos

Figura 72 — Analise de tempo de experiéncia em projetos académicos

A Figura 73 apresenta as respostas em relacdo ao grau de satisfacdo na utilizagdo de
algumas das principais ferramentas existentes. Neste grafico é possivel observar o alto grau de
satisfagdo na utilizacdo da ferramenta WinMerge, onde aproximadamente 51% dos
participantes declaram ter utilizado a ferramenta. Dentre estes, 87,5% indicam boa ou
excelente impressdo na utilizacdo da mesma. Este foi um dos principais motivadores para

escolha da ferramenta como baseline para os experimentos.

WinMerge
WinDiff
MNetheans diff Tool ] W Excelente
jEdit Jdiff plugin ] mBoa

GNU diff/diff3
ift/di - B Indiferente

FileMerge )
L W Péssima
Ediff
. m Nao utilizei
Eclipse Compare
DiffMerge
Compare ++

~
T 1 T T ]

0% 20%  40% 60%  B0%  100%

Figura 73 — Analise de satisfacéo ao utilizar ferramentas de diff e merge
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A Figura 74 apresenta o0s artefatos considerados mais importantes a serem
comparados. Dentre eles, se destacam diretorios, que demandam tratamento ndo-sequencial, e

Arquivos, que demandam tratamento sequencial, ambos tratados neste trabalho.

59
52
39
26
17
3
-

Arquivos  Arquivos Diretdrios Modelos  Arquivos Outro
binarios texto UML XML

Figura 74 — Analise de quais artefatos sdo considerados importantes

A Figura 75 e a Figura 76 indicam as caracteristicas consideradas fundamentais e
desejaveis para ferramentas de deteccdo de diferencas, respectivamente. Na proposta deste
trabalho apenas a comparagdo three — way, que considera um ancestral comum, ndo foi

abordada. Todas as demais caracteristicas foram desenvolvidas.

Selecdo de tamanho minimo
Indicagdo da granularidade

Comparacdo 3-way

Detecgdo de movimentacdo

Deteccdo de inclusdo/exclusdo

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 75 — Andlise de caracteristicas fundamentais a ferramentas de diff e merge

Sele¢do de tamanho minimo 27
Indicacdo da granularidade 37
Comparacdo 3-way 27

Deteccdo de movimentacao 36

Deteccdo de inclusdo/exclusdo 33

Figura 76 — Analise de caracteristicas desejaveis
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A Tabela 35 e a Tabela 36 enumeram algumas caracteristicas fundamentais e
desejaveis descritas pelos participantes do survey. As caracteristicas atendidas neste trabalho
estdo destacadas, em negrito e na cor amarela, nestas tabelas. As demais ndo foram

consideradas, pois a proposta ndo é restrita a linguagens de programacao.

Tabela 35 — Caracteristicas fundamentais nao citadas

Indique caracteristicas ndo citadas anteriormente

Determinar o que ndo comparar (por exemplo, espacos em branco / tabs).

Apoio especializado a determinados tipos de arquivos (ex., documentos do word/excel).

Apoio especializado a determinadas linguagens.

Possibilitar comparacdo de diretérios, mostrando arquivos criados, removidos e alterados.
Comparag&o entre dois repositorios com mais de um ancestral comum.

Tabela 36 — Caracteristicas desejaveis nao citadas

Indique caracteristicas nao citadas anteriormente
Identificar multiplas alteragdes, reconhecendo trechos internos inalterados.

Poder configurar o fato de ignorar alteracdo em certas linhas (p.ex. arquivos de configuragdo em linhas
com contetido que é especifico pela estacdo de trabalho).

Clareza nos relatérios comparativos. A maioria das ferramentas diff/merge, em projeto da faculdade,
gerava relatorios de dificil entendimento, ou de visualizagdo dificil dos resultados.

Clareza de interface, sem ambiguidades.

Comparacao entre dois repositérios com mais de um ancestral comum.
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Este questionario tem por objetivo coletar opinides sobre caracteristicas fundamentais

e desejaveis em ferramentas destinadas a comparacdo de artefatos. Tempo estimado para

preenchimento: 3 minutos

*Obrigatorio

Perfil do Usuéario

Nome

Indigue seu nome, caso queira se identificar

Idade

| Maior que 51 anos j

Grau de Escolaridade
* Nivel de formacao académica

—

Graduacao em andamento
Graduacao concluida
Especializacdo em andamento
Especializacdo concluida
Mestrado em andamento
Mestrado concluido
Doutorado em andamento

Doutorado concluido

Qutro:

Utilizacao de Ferramentas

Possui experiéncia referente a utilizacao de ferramentas de diff e merge? *
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" Sim, em projetos de indUstria
' Sim, em projetos académicos

" Na&o, ndo possuo experiéncia em ferramentas de diff e merge

Indique o tempo de experiéncia em projetos de industria
Se possuir experiéncia, indique aqui o periodo dedicado aos projetos

| =

Indique o tempo de experiéncia em projetos académicos
Se possuir experiéncia, indique aqui o periodo dedicado aos projetos

| =

Classifique a impresséo que vocé obteve ao utilizar as seguintes ferramentas de diff
e merge *

tljlt{i;}?zei Péssima Indiferente Boa Excelente

Compare++ & L o - '
DiffMerge - - - - ‘s
Eclipse Compare - - - - o
Ediff o 'S - P —
FileMerge - - - - ‘s
GNU diff/diff3 o - - o '
jEdit JDiff plugin . < o - '
Netbeans Diff —~ —~ —~ —~ —~
Tool

WinDiff - - - ' -
WinMerge - - - o ‘s
Tortoise diff - - - - '

Outras ferramentas
Indique ferramentas ja utilizadas que n&o constam na questao anterior
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=]
<] | i

Em quais artefatos vocé considera importante a utilizacdo de ferramentas de diff e
merge? *

" Arquivos binarios

Arquivos texto
Diretérios
" Modelos UML

" Arquivos XML

" Qutro:

Em sua opinido, quais sdo as caracteristicas fundamentais a ferramentas de diff e
merge?
* Selecione no maximo 3 caracteristicas

" Deteccédo de inclusdo/exclusdo

' Deteccéo de movimentacéo

' Comparacéo three-way (considerando ancestral comum)

" Indicacdo da granularidade de execucédo (letra, palavra, linha)
-

Selecado de tamanho minimo a ser considerado numa alteragéo

Indique caracteristicas nao citadas anteriormente
Indique caracteristicas fundamentais, ndo citadas.
Se possivel indique motivo da sua sugestao
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Em sua opinido, quais sdo as caracteristicas desejaveis a ferramentas de diff e
merge?

* Selecione no maximo 3 caracteristicas

" Deteccédo de inclusdo/exclusdo

' Deteccéo de movimentacéo

' Comparacéo three-way (considerando ancestral comum)

" Indicacdo da granularidade de execucdo (letra, palavra, linha)
-

Selec¢&o de tamanho minimo a ser considerado numa alteragéo

Indique caracteristicas ndo citadas anteriormente
Indique caracteristicas desejaveis, ndo citadas.
Se possivel indique motivo da sua sugestao

Submit
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APENDICE D — LISTA DE REFATORACOES

E.1.1. REFATORACOES ANALISADAS
Listagem de refatoracdes analisadas durante os experimentos para calculo de Preciséo,
Cobertura e Aderéncia. A numeragdo aqui apresentada é utilizada nos graficos gerados pelos

experimentos.

Big Refactoring
1 - Convert Procedural Design to Objects
2 - Extract Hierarchy
3 - Separate Domain from Presentation

4 - Tease Apart Inheritance

Composing Methods
5 - Extract Method
6 - Inline Method
7 - Inline Temp
8 - Introduce Explaining Variable
9 - Remove Assignments to Parameters
10 - Replace Method with Method Object
11 - Replace Temp with Query
12 - Split Temporary Variable
13 - Substitute Algorithm

Dealing with Generalization
14 - Collapse Hierarchy
15 - Extract Interface
16 - Extract Subclass
17 - Extract Superclass
18 - Form Template Method
19 - Pull Up Constructor Body
20 - Pull Up Field
21 - Pull Up Method
22 - Push Down Field
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23 - Push Down Method
24 - Replace Delegation With Inheritance
25 - Replace Inheritance With Delegation

Making Method Calls Simpler
26 - Add Parameter
27 - Encapsulate Downcast
28 - Hide Method
29 - Introduce Parameter Object
30 - Parameterize Method
31 - Preserve Whole Object
32 - Remove Parameter
33 - Remove Setting Method
34 - Rename Method
35 - Replace Constructor with Factory Method
36 - Replace Error Code with Exception
37 - Replace Exception with Test
38 - Replace Parameter with Explicit Methods
39 - Replace Parameter with Method
40 - Replace Static Variable with Parameter
41 - Reverse Conditional

42 - Separate Query from Modifier

Moving Features Between Objects
43 - Extract Class
44 - Hide Delegate
45 - Inline Class
46 - Introduce Foreign Method
47 - Introduce Local Extensions
48 - Move Fields
49 - Move Method
50 - Remove Middle Man
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Organizing Data
51 - Change Bidirectional Association to Unidirectional
52 - Change Unidirectional Association to Bidirectional
53 - Change Value To Reference
54 - Duplicate Observed Data
55 - Encapsulate Collection
56 - Encapsulate Field
57 - Reduce Scope Of Variable
58 - Replace Array With Object
59 - Replace Assignment With Initialization
60 - Replace Data Value With Object
61 - Replace Magic Number With Symbolic Constant
62 - Replace Subclass With Fields
63 - Replace Type Code With Class
64 - Replace Type Code With State Strategy
65 - Replace Type Code With Subclasses
66 - Self Encapsulate Field
67 - Split Loop

Simplifying Conditional Expressions
68 - Consolidate Conditional Expression
69 - Consolidate Duplicate Conditional Fragments
70 - Decompose Conditional
71 - Introduce Assertion
72 - Introduce Null Object
73 - Remove Control Flag
74 - Remove Double Negative
75 - Replace Conditional With Polymorphism
76 - Replace Nested Conditional With Guard Clauses

E.2. REFATORACOES NAO ANALISADAS
As seguintes refatoracdes ndo foram analisadas, durante os experimentos, devido a
falta de dados necessarios para construcao dos resultados relevantes para anélise de Preciséo,

Cobertura e Aderéncia.
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Change Reference to Value

Convert Dynamic to Static Construction

Convert Static to Dynamic Construction

Eliminate Inter-Entity Bean Communication

Extract Package

Hide presentation tier-specific details from the business tier
Introduce a Controller

Introduce Business Delegate

Introduce Local Extension

. Introduce Synchronizer Token

. Localize Disparate Logic

. Merge Session Beans

. Move Business Logic to Session
. Move Class

. Refactor Architecture

. Replace Conditional with Visitor
. Replace Iteration with Recursion
. Replace Record with Data Class
. Remove Control Flag

. Separate Data Access Code

. Use a Connection Pool

. Wrap entities with session
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