UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE

CRISTIANE DA SILVA RODRIGUES PEREIRA

Um estudo sobre a correlacao entre acoplamentos de
software entre ramos e esforcos de merge

NITEROI
2020



UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE

CRISTIANE DA SILVA RODRIGUES PEREIRA

Um estudo sobre a correlacao entre acoplamentos de
software entre ramos e esforcos de merge

Dissertagao de Mestrado apresentada ao Pro-
grama de Pos-Graduacao em Computacao da
Universidade Federal Fluminense como re-
quisito parcial para a obtencao do Grau de
Mestre em Computacio. Area de concentra-
¢ao: Engenharia de Sistemas e Informagao.

Orientador:

Leonardo Gresta Paulino Murta

Co-orientador:

Gleiph Ghiotto Lima de Menezes

NITEROI
2020



Ficha catalografica automatica - SDC/BEE
Gerada com informacgdes fornecidas pelo autor

P436e

Pereira, Cristiane da Silva Rodrigues
Um estudo sobre a correlacdo entre acoplamentos de
software entre ramos e esforcos de merge / Cristiane da Silva
Rodrigues Pereira ; Leonardo Gresta Paulino Murta, orientador
; Gleiph Ghiotto Lima de Menezes, coorientador. Niterdi, 2020.
78 p.

Dissertacdo (mestrado)-Universidade Federal Fluminense,
Niterdi, 2020.

DOI: http://dx.doi.org/10.22409/PGC.2020.m.11065108796

1. Engenharia de Software. 2. Desenvolvimento de Software.
3. Linguagem de programacdo. 4. Producdo intelectual. I.
Murta, Leonardo Gresta Paulino, orientador. II. Menezes,
Gleiph Ghiotto Lima de, coorientador. III. Universidade
Federal Fluminense. Instituto de Computacdo. IV. Titulo.

CDD -

Bibliotecario responsavel: Sandra Lopes Coelho - CRB7/3389




CRISTIANE DA SILVA RODRIGUES PEREIRA

Um estudo sobre a correlagao entre acoplamentos de software entre ramos e esforcos de

merge

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Pro-
grama de Pés-Graduacao em Computacao da
Universidade Federal Fluminense como re-
quisito parcial para a obtencao do Grau de
Mestre em Computacio. Area de concentra-

¢ao: Engenharia de Sistemas e Informacao.
Aprovada em novembro de 2020.

BANCA EXAMINADORA

£ //7 Wl

Prof. D.Sc. Leonardo GreSLé Paulino Murta - Orientador,
UFF

(R @, L. Invgs

Prof. D.Sc. élelph Ghiotto Lima de Menezes -
Co-Orientador, UFJF

Prof. D. Sc Troy Costa Kohwalter, UFF

C)é” \chkm}l W

Prof. D.Sc. Igor Scaliante Wiese, UTFPR

Niteroi
2020



“O conformismo € o carcereiro da liberdade e o inimigo do crescimento.”

(John Fitzgerald Kennedy)

“O periodo de mator ganho em conhecimento e experiéncia € o periodo mais dificil da

vida de alguém.”

(Dalai Lama)



Agradecimentos

Primeiramente, gostaria de agradecer a Deus por ter me permitido ingressar em um

curso de mestrado e por ter me sustentado até aqui.

Gostaria de agradecer ao meu marido e ao meu filho pela compreensao da minha
auséncia devido a dedicacao ao mestrado, e por me darem forga e coragem para continuar

nesta jornada.

Gostaria de agradecer a minha mae por sempre me incentivar e por ter cuidado do

meu filho nos momentos em que mais precisei.

Gostaria de agradecer ao meu orientador Leonardo Murta pela paciéncia, pelos ensina-
mentos, pela dedicagao e por sempre me incentivar a seguir em frente. O Prof. Leonardo

é um exemplo de professor e de ser humano.

Gostaria de agradecer ao meu co-orientador Gleiph Ghiotto pela paciéncia, por me
auxiliar na adaptagao da ferramenta merge-nature e pela dedicagao na correcao do artigo

e dos capitulos da dissertacgao.

Gostaria de agradecer ao Prof. José Ricardo pelo fundamental apoio para a execucao

em GPU, dos experimentos para a extracao do acoplamento légico.

Gostaria de agradecer a Tayane por ter sido uma grande amiga durante o curso e pela

parceria em trabalhos que desenvolvemos juntas.

Finalmente, gostaria de agradecer & Marinha do Brasil pela oportunidade da concessao

da licenca para cursar o mestrado.



Resumo

O desenvolvimento de software colaborativo exige trabalho paralelo, e as alteragoes si-
multaneas precisam ser integradas posteriormente. Quando um merge falha, devido a
conflitos diretos ou indiretos, o desenvolvedor deve intervir manualmente. Até o mo-
mento, os trabalhos existentes na literatura fornecem algumas evidéncias iniciais de que o
acoplamento estrutural é uma das razoes para conflitos indiretos. No entanto, os trabalhos
existentes nao avaliam formalmente até que ponto o acoplamento estrutural se correlaci-
ona com o esforco de merge e nao consideram outros tipos de acoplamentos, como légico
e conceitual. Neste trabalho, foram propostas métricas para quantificar os acoplamentos
estrutural, l6gico e conceitual entre as mudancas que ocorrem nos ramos. Em seguida,
foi investigada a correlagao entre as métricas de acoplamento de software e as métricas
de esforgo de merge (ou seja, retrabalho, trabalho desperdi¢ado e trabalho extra) em 12
projetos de codigo aberto, totalizando 6.376 merges. Observou-se uma fraca correlagao
entre todas as métricas de acoplamento e o esfor¢co de trabalho extra. No entanto, ali-
nhado a literatura, notou-se que a correlagao entre o acoplamento estrutural e o esforco
de trabalho extra é maior que os outros dois. Além disso, observou-se uma correlagao
moderada entre os acoplamentos estrutural e conceitual e os esfor¢os de retrabalho e tra-
balho desperdicado, mas foi identificada uma correlagao baixa entre o acoplamento logico
e os esforcos de retrabalho e trabalho desperdicado. Finalmente, pode-se observar uma
correlacao moderada entre os acoplamentos logico e conceitual e uma fraca correlacao
entre os acoplamentos estrutural e 16gico, bem como entre os acoplamentos estrutural e
conceitual.

Palavras-chave: Acoplamento estrutural; acoplamento logico; acoplamento conceitual;
esforgo de merge; correlagao.



Abstract

Collaborative software development demands parallel work, and the concurrent changes
need to be merged afterwards. When a merge fails, either due to direct or indirect conflicts,
the developer must intervene manually. Thus far, existing work in the literature provides
some initial evidence that structural coupling is one of the reasons for indirect conflicts.
However, the existing work does not formally assess the extent in which structural coupling
correlates with merge effort and does not consider other types of couplings, such as logical
and conceptual. In this work, we propose metrics to quantify the structural, logical, and
conceptual couplings among changes that occur across branches. Then, we investigate
the correlation between the software coupling metrics and the merge effort metrics (i.e.,
rework, wasted work, and extra work) over 12 open-source projects, summing up 6,376
merges. We could observe a weak correlation between all coupling metrics and the extra
work effort. However, aligned to the literature, we note that the correlation between the
structural coupling and the extra work effort is greater than the other two. In addition,
we observed a moderate correlation between structural and conceptual couplings, and
rework and wasted work efforts, but a low correlation between logical coupling and rework
and wasted work efforts. Finally, we could observe a moderate correlation was observed
between logical and conceptual couplings and a weak correlation between structural and
logical couplings, as well as between structural and conceptual couplings.

Keywords: Structural coupling; logical coupling; conceptual coupling; merge effort;
correlation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O desenvolvimento de software em larga escala geralmente requer varios desenvolvedores
trabalhando em paralelo em ramos implicitos ou explicitos [9]. O trabalho simultaneo
em ramos implicitos ocorre quando os desenvolvedores clonam um repositorio e realizam
commyts locais em paralelo com outros desenvolvedores. Por outro lado, o trabalho simul-
taneo em ramos explicitos ocorre quando os desenvolvedores criam ramos nomeados para
implementar novos recursos, separar a manutencao corretiva da manutencao perfectiva,
customizar o sistema, etc. [8|. Nesse caso, varios desenvolvedores podem trabalhar no
mesmo ramo, em paralelo com outros desenvolvedores que trabalham em ramos diferentes.
Em ambos os casos, as alteragoes paralelas sdo usualmente reintegradas (ou seja, sofrem

merge) em algum momento [35].

Infelizmente, os merges falham em 10 a 20% das vezes [13, 27| devido aos conflitos
diretos ou indiretos entre as alteragoes realizadas em paralelo |34, 27]. Os conflitos diretos
de merge ocorrem quando alteragoes paralelas afetam a mesma regiao do codigo-fonte e
sao detectados pelos sistemas de controle de versao durante o merge. Por outro lado,
conflitos indiretos de merge ocorrem quando alteragoes paralelas, em diferentes regioes do
codigo-fonte, sdo acopladas entre si [51]. Por exemplo, quando uma declara¢ao de método
é alterada em paralelo & sua invocacao. Os sistemas de controle de versao tradicionais
nao sao capazes de detectar conflitos indiretos que podem impedir que o sistema compile

ou se comporte conforme o esperado durante a execucao.

Quando os conflitos de merge ocorrem sao necessarias intervengoes do desenvolvedor,

eventualmente exigindo esforco para resolvé-los. Esse esfor¢o de merge pode ser dividido
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em trés tipos [37, 46]: retrabalho, trabalho desperdi¢ado e trabalho extra. O retrabalho
consiste em alteragoes duplicadas nos ramos. O trabalho desperdicado consiste em alte-
ragoes realizadas nos ramos que nao sao incorporadas ao merge. Finalmente, o trabalho
extra consiste em alteragoes realizadas durante o merge que nao estavam disponiveis nos
ramos. Como os conflitos de merge sao considerados dificeis de resolver |52, 30, 35| e
os conflitos indiretos nao sao detectados automaticamente pelos sistemas de controle de
versao, é fundamental investigar se os acoplamentos entre ramos se correlacionam com
os esforcos de merge. Essas informagoes podem ajudar os construtores de ferramentas a
conceber melhores ferramentas de percepcao para predizer a dificuldade dos merges, os
gerentes a alocar melhor os desenvolvedores para as tarefas ou os desenvolvedores para

sincronizar as atividades entre si, visando reduzir o esforgo de merge.

A literatura [52, 17| fornece algumas evidéncias iniciais de que o acoplamento estru-
tural [16] é uma das razoes para conflitos indiretos. No entanto, eles ndo quantificam o
grau em que o acoplamento estrutural se correlaciona com o esfor¢o de merge. Além disso,
outros tipos de acoplamento, como logico [18, 47| e conceitual [42, 56] ainda nao foram

considerados na literatura e podem se correlacionar com o esfor¢o de merge.

1.2 Objetivos

Diante da motivacao apresentada, o objetivo principal desta dissertagao ¢ compreender,
por meio da analise de repositorios de software, qual acoplamento entre ramos se corre-
laciona com os esfor¢os de merge. Sendo assim, o objetivo deste estudo esté subdividido

em dois objetivos especificos:

e avaliar a correlagao entre os acoplamentos e os esforcos de merge; e

e analisar a influencia das caracteristicas dos ramos na correlacao entre os acoplamen-

tos e os esforcos de merge.

Para atingir esses objetivos especificos, foram analisados doze projetos de codigo
aberto, na linguagem Java, obtidos no GitHub!. Com o intuito de automatizar a ex-
tragao dos acoplamentos estrutural, l6gico e conceitual, foram adaptadas trés ferramen-
tas, merge-nature |34], TIPMerge [15] e Semantic Similarity Java [2], que ja coletavam

os acoplamentos estrutural, l6gico e conceitual, respectivamente, para que coletassem os

Thttps://github.com/
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acoplamentos entre os métodos modificados entre os ramos. Para tal, foram criadas duas
métricas de acoplamento entre ramos, uma absoluta e outra normalizada, as quais es-
tao descritas no Capitulo 3. Finalmente, para extrair os esforcos de retrabalho, trabalho
desperdicado e trabalho extra foi utilizada a ferramenta merge-effort [37]. Os objetivos

foram convertidos em quatro questoes de pesquisa:

e QP1: Quais acoplamentos entre ramos se correlacionam com o outro?
e QP2: Quais esforgos de merge se correlacionam com o outro?

e QP3: Quais acoplamentos entre ramos se correlacionam com os esforgos

de merge?

e QP4: Quais caracteristicas (nimero de arquivos modificados, nimero de
linhas modificadas, namero de commits e nimero de autores) influenciam

a correlagao entre tipos de acoplamento e esforcos de merge?

Em relagao a QP1, observou-se que a correlagao entre os acoplamentos légico e concei-
tual é moderada (p = 0,61), enquanto que a correlagdo entre os acoplamentos estrutural
e logico (p = 0,40), bem como entre os acoplamentos estrutural e conceitual é fraca
(p = 0,44), mostrando que os acoplamentos podem se complementar, pois ha uma so-
breposicao direcional entre eles. Em relacao & QP2, observou-se, como esperado, uma
forte correlagao (p = 0, 87) entre os esforgos de retrabalho e trabalho desperdigado. No en-
tanto, a correlagao ¢ moderada entre o esforco de trabalho extra e os esfor¢os de retrabalho
(p = 0,50) e trabalho desperdigado (p = 0,63). Considerando a QP3, observou-se uma
correla¢ao moderada entre o acoplamento estrutural e os esforgos de retrabalho (p = 0,51)
e trabalho desperdi¢ado (p = 0,52), como também, entre o acoplamento conceitual e os
esforgos de retrabalho (p = 0,50) e trabalho desperdigado (p = 0,50) . No entanto, foi
encontrada uma fraca correlagao entre o acoplamento logico e os esforcos de retrabalho e
trabalho desperdicado. Além disso, foi identificada uma fraca correlagao entre todas as
métricas de acoplamento e o esfor¢co de trabalho extra. Mesmo assim, alinhada a litera-
tura [52, 17], a correlagao entre o acoplamento estrutural e o esfor¢o de trabalho extra
foi maior dentre os trés acoplamentos. Finalmente, em relacao a QP4, observou-se que
o niumero de arquivos modificados e o namero de linhas modificadas influenciam a corre-
lacao entre acoplamentos e esforgcos de merge, com um grande tamanho de efeito. Além
disso, o nimero de commits influencia a correlacao entre o acoplamento estrutural e o es-
for¢o de trabalho desperdicado. No entanto, o nimero de autores nao foi estatisticamente

significativo nesta anélise.
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1.3 Organizacao

Esta dissertacao esta organizada em cinco capitulos, incluindo a Introducao.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos gerais sobre conflitos de merge, esfor¢os de merge

e acoplamentos de software, juntamente com os trabalhos relacionados a este estudo.

O Capitulo 3 apresenta a formalizacao do problema, um exemplo utilizado durante
o documento para explicar os conceitos e novas métricas propostas para quantificar o

acoplamento das alteracoes entre ramos.

O Capitulo 4 descreve as questoes de pesquisa, os projetos utilizados nas analises e as
adaptagoes realizadas nas ferramentas que detectam os acoplamentos estrutural, 16gico e

conceitual. Além disso, apresenta os resultados das analises com as respectivas discussoes.

Por ultimo, o Capitulo 5 apresenta as contribuigoes deste estudo, as limitagoes e os

possiveis trabalhos futuros relacionados ao assunto.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Introducao

O desenvolvimento de software é comumente realizado em paralelo e o controle das alte-
ragoes de cada desenvolvedor, de forma que se mantenha a integridade do cédigo-fonte do
software, ¢ uma necessidade recorrente. Por isso, o uso de uma ferramenta que permita
o controle de versao de forma que diversos desenvolvedores possam realizar alteragoes de

forma concorrente, pode trazer melhorias para o processo de desenvolvimento.

O sistema de controle de versoes (do inglés, Version Control Systems (VCS)) é uma
ferramenta utilizada para gerenciar o desenvolvimento de software em paralelo. Ele per-
mite a um grupo de desenvolvedores, trabalhar no mesmo conjunto de artefatos de software
(i.e., codigo-fonte, modelos e outros) de forma que as alteragoes sejam armazenadas em
um repositorio. Para viabilizar o desenvolvimento em paralelo, os VCS empregam o uso
de ramos para que os desenvolvedores trabalhem de forma isolada. Porém, as versoes dos
artefatos de software, modificadas nos ramos, usualmente precisam ser combinadas e este
processo ¢ conhecido como merge. Os VCS realizam merge, mas quando estes falham ¢é
necessario que o desenvolvedor intervenha manualmente para resolver os conflitos, que

podem ser diretos ou indiretos.

Neste capitulo sao descritos alguns conceitos béasicos para compreender o restante
desta dissertagao, tais como, merge, conflitos de merge (direto e indireto), esfor¢o de
merge e acoplamentos de software. Para tanto, este capitulo esté estruturado da seguinte
forma: na Segao 2.2 sao descritos os conflitos diretos e indiretos de merge, algumas causas
dos conflitos indiretos e os tipos de esforgos de merge (retrabalho, trabalho desperdigado
e trabalho extra) que sdo demandados durante a solugao dos conflitos de merge; na Segao

2.3 é apresentado o estado da arte dos acoplamentos de software; e na Secao 2.4 sao
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descritos os trabalhos relacionados & pesquisa realizada nesta dissertagao.

2.2 Merge de software

O desenvolvimento paralelo é muito comum em sistemas de software que possuem grandes
equipes de desenvolvedores, onde as mudancas dos artefatos de software sao realizadas
em ramos diferentes. Os ramos permitem que as equipes trabalhem de forma isolada e
nao interfiram nas mudancas realizadas por uma outra equipe até que essas modificagoes

sejam combinadas.

O uso de ramos em VCS permite que as equipes criem seu préprio ramo de desenvol-
vimento referente a uma determinada modificagao do projeto, porém, em algum momento
as mudancas realizadas nos ramos precisam ser integradas em um ramo principal ou nos
ramos com as versoes de entrega do software [10]. Portanto, merge é a combinagao de
duas ou mais versoes de um artefato que foram criadas em paralelo [35]. Essas versoes
podem ser formadas por uma sequéncia de commits que foram realizados por diversos
desenvolvedores e portanto, o merge dessas versoes pode envolver conflitos de merge.
O desenvolvimento paralelo pode frequentemente levar a conflitos que podem ter uma

solugao trivial ou uma solugao mais demorada e dificil [41].

A Figura 2.1 ilustra o uso de ramos e o processo de merge de software. Primeiramente,
o desenvolvedor cria o ramo bugfiz e a partir do commit ¢, realiza algumas modifica¢oes
no codigo e gera os commits ci1 e c14. J4 no ramo master, um outro desenvolvedor trabalha
em paralelo e gera os commits cio, c13 € ¢15. Ao final dessas modificagoes, é realizado o
merge entre os ramos, e o commit de merge cig € gerado a partir dos commits pais ¢4 €

C15.

Os VCSs tradicionais utilizam a técnica de merge textual que consistem em considerar
os artefatos de software como arquivos de texto. Consequentemente, nao consideram a
sintaxe ou a seméantica especifica de cada artefato de software [35]. Com isso, as diferengas
sao baseadas apenas em funcao das linhas, palavras ou outras caracteristicas de arquivos

texto.

Duas técnicas de merge sao geralmente implementadas em VCS: two-way e three-way.
Durante a combinacao das duas versoes de software, a técnica de merge two-way leva em
consideragao apenas essas duas versoes. Ja a técnica de merge three-way, leva em conta as
duas versoes a serem combinadas, bem como o ancestral comum, ou seja, o ponto de onde

comegou o ramo. No entanto, a técnica three-way é mais eficaz do que a técnica two-way,
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Rose
B
r 0
bugfix tip
Ci1 )& Ci4
primeiro commit merge-base merge
Co Comre— (e (o) e o>
master tip
L J
~
Jodo

Figura 2.1: Exemplo de merge entre ramos.

porque as informagoes contidas no ancestral comum também sao utilizadas durante o
processo de merge. Com isso, mais conflitos podem ser detectados e portanto, ¢ a técnica

mais utilizada pelos VCS.

A Figura 2.2 (a) ilustra o funcionamento das técnicas de merge two-way, onde somente
as versoes V1 e V2 sdo utilizadas para realizar o merge. A Figura 2.2 (b) ilustra a técnica
de merge three-way, onde a base (ancestral comum) e as versoes V1 e V2 sdo consideradas

para o processo de merge.



2.2 Merge de software

V1

V2

public float media( float avl,
float av2) {

float media avl + av2 /2;

return media;

public double media (double avl,
double av2, double av3) {

double media avl + av2 + av3 /3;

return media;

Base

public double media (double avl,
double av2) {

double media avl + av2 /2;

return media;

public float media(float avl,
float av2)

float media

return media;

public double m
av2, double av3

{

double media

= avl + av2 /2;

return media;

}

edia (double avl, double

) |

avl + av2 + av3 /3;

e

Merge

(b)

Figura 2.2: Técnicas de merge: two-way e three-way.
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Conflitos de merge podem ser classificados como diretos ou indiretos. O conflito
direto consiste na mudanca em paralelo sobre a mesma regiao de um artefato. J& os
conflitos indiretos ocorrem quando diferentes artefatos sao modificados por diferentes

desenvolvedores e o sistema deixa de se comportar como esperado [51].

Enquanto os conflitos diretos sao detectados automaticamente pelos VCS no momento
em que o merge é realizado, os conflitos indiretos sao detectados apenas em tempo de com-
pilacao ou de execucao. Ou seja, quando o codigo falha ao compilar ou executar devido,
respectivamente, as quebras sintaticas ou seméanticas geradas pela alteracao dos artefatos.
Vale a pena notar que os conflitos indiretos sao mais dificeis de serem identificados e pos-
sivelmente ocorrem devido & existéncia de um acoplamento entre os artefatos que foram
modificados [15, 32]. Por exemplo, quando dois desenvolvedores estao trabalhando em
paralelo e um desenvolvedor na sua area de trabalho exclui um método de uma classe que
um outro desenvolvedor acabou de incluir a chamada a este método em outra classe; no
momento do merge nao ocorrera o conflito, mas em tempo de compilacao sera detectado

o conflito, visto que ha um acoplamento estrutural entre os métodos modificados.

Quando a operagao de merge falha devido a conflitos diretos (ou seja, textuais) ou
indiretos (ou seja, sintaticos ou seménticos), é necessaria uma intervengao do desenvolve-
dor, eventualmente, exigindo algum esfor¢o para resolvé-los. Portanto, o desenvolvedor
precisa realizar o merge de forma manual e, para isso, deve optar por umas das alternati-
vas: concatenar as duas versoes em alguma ordem, escolher entre uma das duas versoes,
combinar as duas versoes ou escrever um novo codigo [34]. Alguns trabalhos anteriores de-
senvolveram métricas para quantificar trés tipos de esforgos relacionados ao merge [45, 46,
49, 37|: retrabalho, trabalho desperdi¢ado e trabalho extra. O retrabalho ocorre quando
os desenvolvedores executam acoes idénticas em paralelo nos ramos que estao sendo inte-
grados. O trabalho desperdigado ocorre devido a agoes que foram executadas durante o
desenvolvimento paralelo, mas foram descartadas durante o merge. Finalmente, o traba-
lho extra é uma consequéncia das agoes adicionais que o desenvolvedor precisa executar

para resolver um conflito de merge.

Com base na formalizagdo definida por Moura e Murta [37|, para obter as referidas
acoes dos esforcos de merge, primeiramente sao realizadas trés operacoes de diff. O
primeiro diff é realizado entre o commit do merge-base (commity,s.) € o commit de
merge (commityerqe), Para obter as agdes que foram incorporadas ao merge. De acordo
com a Figura 2.1, os commityse € commityerqe correspondem aos commits Cig e Cig,

respectivamente. Portanto, as acoes de merge sao definidas como:
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acoeSmerge = dif f(commitygse, cCOMMit erge) (2.1)

Em seguida, ¢ realizado o diff entre commityese € commitygi, com o objetivo de obter
as acoes que foram realizadas no ramo 1. De acordo com a Figura 2.1, o commit,g;,
corresponde aos commits C14 e C15, que sao os tltimos commits anteriores ao commit de

merge. Logo, as agoes do ramo 1 sao definidas como:
acoesS,amor = dif f(commitygse, commitpg) (2.2)
Por fim, é realizado o diff entre commity,se € commit,,2 para obter as agoes que
foram realizadas no ramo 2. As acoes do ramo 2 sao definidas como

acoeSramoz = di f f(commitygse, commit pg;o) (2.3)

A partir dessas agoes, sao identificadas as acoes que representam os esforcos de retra-
balho, trabalho desperdicado e trabalho extra. Para o calculo do retrabalho é realizada
a intersecao entre as agoes realizadas nos ramos. O retrabalho é definido formalmente

CO1mo:

ACOESyctrabalho = ACOCSramo1 (1 ACOCS amo2) (2.4)

Para determinar o trabalho desperdicado e o trabalho extra, primeiramente, é neces-
sério identificar as agdes que foram realizadas em algum dos ramos. Por isso, as agoes dos
ramos sao definidas como:

ACOCS amos = ACOESramol + ACOES amo? (2.5)

Para calcular o esforco de trabalho desperdicado, é utilizado o complemento relativo
das acoes de merge nas agoes dos ramos, definido como:

QACOCSretrabalho = acoesramos\acoesmerge (26)

Por fim, para calcular o esfor¢o do trabalho extra é utilizado o complemento relativo

das agoes dos ramos nas agoes de merge, o trabalho extra é definido como:
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ACOESeptrq = ACOESmerge \ACOESramos (2.7)

A Figura 2.3 ilustra a resolugao de um conflito de merge. As linhas destacadas em
verde claro sinalizam as alteragoes realizadas nos ramos e a linha destacada em verde
escuro, sinaliza a adicao da linha para resolver o conflito. Neste caso, o retrabalho ocorre
na sétima linha dos commits ci4 e c15, onde os desenvolvedores inseriram a linha "}
em duplicidade. O trabalho desperdigado é representado pelas linhas "if (name.length
() == 0) {", "System.out.printin ("invalid subject name!");" e "}". Essas trés linhas
foram inseridas durante o trabalho paralelo, mas durante o merge, o desenvolvedor nao
as utilizou. Finalmente, o trabalho extra é representado pela linha "System.out.printin
(LOG: invalid subject name!)", porque a linha foi inserida durante o merge. Entao, para
este exemplo especifico, existe uma acao de retrabalho, trés acoes de trabalho desperdicado

e uma acao de trabalho extra.

Cio

public class Subject |{
private String name;

1

2

3 e

4 public String getName ()|
5 return name;

6 } ramo master

; (ramo da direita)

ramo bugfix
(ramo da esquerda)

1 public class Subject | 1 public class Subject |

2 private String name; 2 private String name;

3 3

4 public String getName() | 4 public String getName() |
5 if (name.length() == 0) { 5 if (name.isEmpty()) {
6 System.out, println(*invalid subject name!"); 6 return "invalid subject_name!";
7 } 7 }

8 return name; 8 return name;

9} 9 |

10 10

1}

\/

public class Subject
private Strlng name ;

1
2
3
4 public String getName () {

5 if (name.isEmpty()) {

6 System.out. println ( "LOG: jinvalid jsubject name!");
7 return "invalid  subject name!";

8 }

2 return name;

10

}

Figura 2.3: Exemplo de merge do método getName() da classe Course.
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2.3 Acoplamento de software

Acoplamento de software é uma medida que visa identificar o grau de interdependéncia
entre as entidades (por exemplo, pacotes, classes ou métodos) de um sistema de software
[12]. A anéalise do acoplamento ¢é tutil para diversas atividades de desenvolvimento e
gerenciamento, como prever o esforco de manutengao [11], entender o programa [19],
prever a suscetibilidade & falha [56] e prever a propagacao de erros [23]. Assim, o alto
acoplamento nao é desejavel, pois pode aumentar os custos de manutengao e comprometer

a reutilizagao [44].

A literatura descreve diferentes técnicas de acoplamento de software: a din&mica e
a estatica. A anélise estatica envolve a coleta dos acoplamentos estrutural [16], 16gico
[18, 47] e conceitual [42, 56]. A anélise dinamica do cédigo-fonte consiste na execugao do
codigo para detectar as dependéncias [21]. Esta técnica é mais utilizada para detectar as
dependéncias de codigo de linguagens dinamicamente tipadas como Python [40], onde a
tipagem é verificada durante o tempo de execucao do script. Nesta dissertacao, somente o
acoplamento estatico é analisado e sao detalhados os trés tipos de acoplamento: estrutural,

logico e conceitual.

2.3.1 Acoplamento Estrutural

O acoplamento estrutural, também conhecido como acoplamento sintatico [38, 14], cap-
tura as dependéncias sintaticas entre entidades de software e é medido através da anélise

estatica do codigo-fonte. Por isso, depende da linguagem em que o codigo foi escrito [38|.

No acoplamento estrutural, a dependéncia ocorre quando, por exemplo, um método de
uma classe invoca um método de outra classe [20]. O dominio da métrica de acoplamento
estrutural é binario (zero ou um), onde um significa que hé dependéncia e zero significa

que nao ha dependéncia. Este tipo de acoplamento é direcional.

A Figura 2.4 apresenta como a identificacao da dependéncia é realizada no acopla-
mento estrutural. Por exemplo, o método listEnrollments() depende do método get-
Grade(), porque listEnrollments() invoca getGrade(). No entanto, o método getGrade()
nao depende do método listEnrollments(), porque getGrade() nao invoca listEnrollments().
Entao, o valor do acoplamento estrutural para listEnrollments() — getGrade() ¢ um e para

getGrade() — listEnrollments() é zero.
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public class Course {

public void listEnrollments () {
PrintStream out = System.out;
for (Enrollment enrollment : enrollments) {
out.println (enrollment . getStudent ());
out.println (enrollment . getGrade ());

}
}

— O © 00~ O Wi+

— =

public class Enrollment {

public double getGrade() {
return grade;

}

~N O Uk W N

Figura 2.4: Dependéncias estruturais entre os métodos listEnrollments() e getGrade().
2.3.2 Acoplamento Légico

Por outro lado, o acoplamento 16gico, também conhecido como co-change [4, 36] e como
acoplamento evolutivo [26], pode ser obtido por meio da analise do histérico de commits
em um projeto [59]. Assim, as entidades que sao frequentemente alteradas juntas indicam

um possivel acoplamento logico entre elas.

O acoplamento loégico também ¢é direcional e pode ser identificado através da mineragao
de regras de associagao, por meio das métricas de suporte e confianca. Uma regra de
associagao é um par (X,Y) de dois conjuntos disjuntos. Na notagdo X — Y, X é chamado
de antecedente e Y é chamado de consequente [1]. Isso significa que, quando X ocorre,

Y também ocorre, mesmo que nao sejam estruturalmente relacionados [38].

O valor de suporte de um acoplamento refere-se & quantidade de vezes que duas
entidades acopladas foram alteradas juntas. Por outro lado, o valor de confianca de um
acoplamento normaliza o suporte pelo niimero total de mudancas de uma das entidades
e ¢ uma medida da intensidade de sua co-evolucao. Além disso, a métrica de confianca
consiste na probabilidade condicional de ter o consequente da regra, considerando que
o antecedente esta presente. Enquanto o suporte é uma métrica simétrica, a confianca
é assimétrica devido & sua normalizagdo. Assim, para obter a direcao da dependéncia
logica, Zimmermann et al. [59] sugere o uso da métrica de confianca. O dominio do

acoplamento l6gico possui valores entre zero e um, representando a for¢a do acoplamento,
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em que um significa que sempre que uma entidade é modificada, a outra entidade também
¢ modificada. Além disso, o acoplamento logico refere-se as dependéncias evolutivas ou

de mudanca entre as entidades de software que sao frequentemente alteradas juntas [25,
38].

Por exemplo, a Figura 2.5 mostra a frequéncia em que os métodos foram alterados
juntos ao longo do histérico do sistema. Com isso, entre as nove modificagoes que afetaram
o método listEnrollments(), quatro também afetaram o método getGrade(). Portanto, a
confianga da regra listEnrollments () — getGrade () é de 0,44 (4+9), o que significa que
44 % dos commits que mudaram listEnrollments() também mudaram getGrade(). Por
isso, getGrade() ¢ 44 % acoplado a listEnrollments() !. Por outro lado, entre as quatro
modificagoes que afetaram o método getGrade(), todas elas também afetaram o método

listEnrollments(). Portanto, listEnrollments() ¢ 100 % (4 + 4) acoplado a getGrade().

/ Commit

listEnrollments() —@—@—@ @ @ @ @ @ @
getGrade() ® . ®
e
Tempo

Figura 2.5: Dependéncias logicas entre os métodos listEnrollments() e getGrade().

2.3.3 Acoplamento Conceitual

Alguns autores [58, 5| definem o acoplamento conceitual [25, 56, 19| como dependéncia
escondida (do inglés, hidden dependency) ou implicita no codigo-fonte. No acoplamento
conceitual, também conhecido como seméantico [4, 6], a dependéncia entre os métodos
ocorre quando um método possui termos semelhantes aos termos de outro método. Esse
tipo de acoplamento utiliza técnicas de recuperacao de informagoes para extrair as infor-
magoes seméanticas presentes nos comentarios e nos identificadores do codigo-fonte [42].
Além disso, identificadores utilizados pelos desenvolvedores no codigo-fonte para nomes
de classes, métodos ou atributos, contém informagoes importantes e representam aproxi-

madamente metade do codigo-fonte no software [25|. Assim, quanto maior a similaridade

1Observe que a confianca de X — Y deve ser interpretada como o quio fortemente Y é logicamente
acoplado a X, pois indica a porcentagem de alteragoes em X que também exigiram alteracoes em Y
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de informagoes entre duas entidades (métodos), maior é o acoplamento conceitual entre

elas.

Diferentemente do acoplamento estrutural e 16gico, o acoplamento conceitual é simé-
trico e sua métrica possui valores entre zero e um [25]. Segundo Poshyvanyk et al. [43], o
acoplamento conceitual é definido como alto quando o valor esta préximo de um e baixo
quando esté proximo de zero. A identificacao do acoplamento conceitual consiste em cal-
cular a frequéncia dos termos em cada método e, em seguida, comparar as frequéncias

entre esses métodos.

Na Figura, 2.4 os métodos getGrade() e listEnrollments() possuem dois termos se-
melhantes: enrollment e grade. Portanto, o valor conceitual do acoplamento do par de
métodos listEnrollments() e getGrade() é 0,5 e esse calculo é descrito em mais detalhes

no Capitulo 3.

2.4 'Trabalhos Relacionados

As métricas de acoplamento de software tém sido estudadas ha muito tempo. Na litera-
tura, alguns estudos abordam a interacao entre dois tipos de métricas de acoplamento,
como estrutural e logico [3, 38|, e conceitual e 16gico [4], onde identificam se um tipo de

acoplamento leva a outro tipo de acoplamento.

Oliva e Gerosa [38] analisaram 150 mil commits do repositorio da Apache Software
Foundation para investigar a propor¢ao de acoplamentos l6gicos que envolvem elementos
nao estruturalmente relacionados e a proporcao de elementos com acoplamentos estru-
turais que envolvem elementos nao relacionados logicamente. Eles concluiram que 91%
de todos os acoplamentos logicos estabelecidos envolvem artefatos nao estruturalmente
relacionados e os acoplamentos estruturais nao levam a acoplamentos légicos, mas ha
evidéncias de que pares de classes estruturalmente acopladas, geralmente incluem acopla-

mentos logicos.

Da mesma forma, Ajienka e Capiluppi [3] analisaram 79 projetos de software de
codigo aberto de diferentes tamanhos para investigar a sobreposicao e intersecao entre
o acoplamento logico e estrutural entre as classes. Os autores observaram uma pequena
sobreposicao entre os acoplamentos estrutural e 16gico na maioria dos projetos de software.
Além disso, os autores realizaram a correlacao entre dois vetores, um com valores de
acoplamento estrutural entre as classes e outro, com valores de acoplamento logico entre

as classes, e entao, identificaram que nao hé correlacgao significativa entre os acoplamentos
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estrutural e 16gico entre as classes.

Em um trabalho mais recente, Ajienka, Capiluppi e Counsell [4] investigaram a intera-
¢ao entre os acoplamentos conceitual e logico em 79 projetos de software de codigo aberto.
Eles observaram uma relagao bidirecional entre os acoplamentos conceitual e 16gico entre
as classes de software. Os autores concluiram que 70% das classes que sao conceitualmente
acopladas também sao logicamente acopladas e as classes que sao logicamente acopladas

geralmente compartilham algum grau de acoplamento conceitual.

Costa et al. [15] propos um estudo para recomendar desenvolvedores que sdo mais
adequados para realizar merges, considerando as mudangas dos desenvolvedores nos ramos
e o acoplamento logico entre os arquivos modificados entre os ramos. Eles desenvolveram
uma ferramenta chamada TIPMerge que identifica os arquivos-chave, ou seja, arquivos
que sao alterados em paralelo nos ramos ou arquivos que foram alterados em um ramo
e estao associados a arquivos alterados em outro ramo. Além disso, ele identifica os
desenvolvedores que fizeram alteracoes nos arquivos-chave em cada ramo para calcular a
experiéncia geral dos desenvolvedores com os arquivos-chave, com base no historico do
projeto. Depois de analisar essas informagoes, TIPMerge recomenda uma lista classificada
de desenvolvedores que sao mais adequados para integrar um par de ramos. Embora este
estudo considere o acoplamento logico entre ramos, ele nao considera os acoplamentos
estrutural e conceitual, nem analisa a correlacao entre acoplamentos de software entre

ramos e esforcos de merge.

Alguns estudos recentes na literatura analisaram diferentes perspectivas que podem
influenciar os conflitos de merge. Menezes et al. [34] examinaram manualmente o historico
de cinco projetos Java de cddigo aberto e analisaram automaticamente 2.731 projetos
Java de codigo aberto. Para cada merge com falha, eles coletaram o ntimero e o tamanho
das regioes de conflito, as construgoes de linguagem contidas nestas regioes e a maneira
como os desenvolvedores as resolveram. Os autores procuraram por padroes entre as
caracteristicas das regioes de conflito e as decisoes tomadas pelos desenvolvedores, para
resolvé-las. Com base nas decisoes dos desenvolvedores para resolver conflitos, os autores
propuseram uma classificacao de seis maneiras para resolver uma parte conflitante. Eles
concluiram que os conflitos de merge variam muito em complexidade e resolucao; e é
provavel que nao seja possivel ter uma ferramenta automatizada que possa resolver todos
os tipos de conflitos. Os autores realizaram uma ampla avaliagao no merge, no entanto,
eles nao compararam se algum acoplamento de software esté correlacionado com qualquer

esforgo de merge.
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Lefenich et al. [31] propuseram sete indicadores para identificar conflitos de merge.
Por exemplo, com base no nimero de commits em um ramo, o nimero de noés AST
modificados, o niimero de mudancas realizadas dentro das declaracoes da classe ou acima
das declaragoes da classe, e o ntimero de arquivos alterados por ambos os ramos. No
entanto, com base nas suas conclusoes, nenhum dos sete indicadores tem uma correlagao

forte com o niamero de conflitos de merge.

Kerzazi e Khomh [28| analisaram os fatores que tém um impacto significativo no
tempo de espera e nos resultados dos lancamentos de software. Eles identificaram que
o merge pode ser um fator significativo, e a complexidade das mudancas em termos do
numero de acoplamentos pode ajudar na estimativa do esfor¢o para realizar o merge. No

entanto, eles nao analisaram se ha correlacao entre acoplamentos e esforcos de merge.

Baseado na percep¢ao dos desenvolvedores, McKee et al. [33] mostram que os desen-
volvedores consideram o ntumero de arquivos conflitantes, linhas conflitantes e o tamanho
das alteragoes como fatores importantes para a dificuldade de resolugao. Este trabalho
usa essas métricas para quantificar a dificuldade de resolver um conflito de merge. Eles
descobriram que a complexidade das linhas conflitantes e do arquivo como um todo, o
ntumero de linhas de codigo envolvidas no conflito e a falta de conhecimento dos desen-
volvedores nas linhas de c6digo em conflito, impactam na dificuldade dos desenvolvedores
para resolver um conflito. Santos e Murta [50] abordam a anélise da correla¢do entre
algumas métricas de merge de ramos e o esfor¢co de merge de trabalho extra. Foram
analisados oito ramos de quatro projetos. As métricas de merge incluem: quantidade de
artefatos modificados nos ramos, quantidade de linhas diferentes nos ramos, precision e
recall entre artefatos alterados nos ramos, quantidade de artefatos modificados em co-
mum e quantidade de conflitos fisicos. Com base em seus resultados, a quantidade de
artefatos modificados em comum e a quantidade de conflitos fisicos sao correlacionados
com o esfor¢co de merge de trabalho extra, com p = 0,62 e p = 0,99, respectivamente.
Embora esses resultados parecam ser interessantes, eles nao consideram os conflitos indi-
retos. Além disso, seu corpus sofre uma ameaca consideravel & validade externa devido

ao seu tamanho.

Portanto, nenhum trabalho aborda a analise de acoplamento entre ramos para iden-

tificar a correlacao entre acoplamentos de software e esforcos de merge.
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2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, sao apresentados conceitos fundamentais para a compreensao desta pes-
quisa, incluindo as principais caracteristicas dos conflitos de merge, dos esforgos de merge
e dos acoplamentos de software. Descreve-se também que o desenvolvimento paralelo é
uma pratica comum em grandes equipes de desenvolvimento de software e o uso de ramos
¢ interessante para isolar o trabalho dessas equipes. Foram discutidos os conceitos sobre
o processo de merge e os conflitos que podem surgir durante o merge: conflitos diretos
e indiretos. Além disso, sao descritas as técnicas de merge: two-way e three-way, sendo
que a ultima é a mais adequada, pois leva em consideragao o ancestral comum de duas

versoes para decidir o que deve ser mantido na versao resultante do merge.

Ressalta-se que os conflitos indiretos podem ser causados pela existéncia de acopla-
mento de software entre os artefatos envolvidos no merge. Como também, sao discutidos
os conceitos sobre os acoplamentos de software: estrutural, 16gico e conceitual e que alguns

autores os conhecem como sintatico, evolutivo e seméantico, respectivamente.

Por fim, os trabalhos relacionados mostram que existe uma pequena sobreposicao
entre os acoplamentos estrutural e l6gico e nenhuma correlacao significativa entre esses
dois tipos de acoplamentos entre classes [3]. Como também, os acoplamentos estruturais
nao levam a acoplamentos logicos [38]. Cabe ressaltar, que existe uma relagao bidirecional

entre os acoplamentos conceitual e logico entre as classes [4].

Além disso, os trabalhos relacionados mostram que o acoplamento loégico entre ramos
ja foi utilizado, sendo que para recomendar desenvolvedores para realizar o merge [15].
Outro estudo [34] mostra que os conflitos de merge variam muito em complexidade e
resolucao, enquanto um outro trabalho [28] mostra que a complexidade das mudangas
referente ao nimero de acoplamentos, pode ajudar na estimativa do esfor¢o para realizar
o merge. Considerando indicadores para conflitos de merge, constatou-se que nenhum
deles possui uma correlagao forte com o numero de conflitos de merge[31]. Além do
mais, a quantidade de artefatos modificados em comum e a quantidade de conflitos fisicos
sao correlacionados com o esforgo de merge de trabalho extra [50]. Por fim, um estudo
[33] descobriu que a complexidade das linhas conflitantes, o numero de linhas de codigo
envolvidas no conflito e a falta de conhecimento dos desenvolvedores nas linhas de codigo

em conflito impactam na dificuldade de resolver um conflito de merge.



Capitulo 3

Acoplamento entre Ramos

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta um cenario de exemplo e aborda conceitos relevantes sobre aco-
plamento de software e esfor¢co de merge, sempre revisitando o cenério de exemplo para

contextualizar e explicar os conceitos.

3.2 Cenario de Exemplo

Este cenario de exemplo é baseado em um sistema de gerenciamento académico que possui
um historico inicial de dez commits, nos quais as classes Student, Enrollment, Course
e Subject foram codificadas. A Figura 3.1 apresenta as classes e seus métodos mais
importantes implementados até o commit cyg, e a Tabela 3.1 mostra o histérico de commuts
de ¢; a ¢1p, com os métodos alterados por cada commit. Por exemplo, pode-se notar que
os commits c3 e cs alteraram todos os métodos listados, enquanto o commit ¢; mudou
apenas o método getStudentld(). Como os nomes dos métodos s@o tnicos, os nomes das

classes foram omitidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Historico de commits detalhado do ¢; ao ¢19, mostrando os métodos modifi-
cados por cada commit.

Métodos C1 Cy €3 C4 C5 Cg C7 Cg C9 (10
getStudentld() X X X X X X

getName() X X X X X X
listEnrollments() X X X X X X X X X
Enrollment() X X X X

getGrade() X X X X
Course() X X X X X X X
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public class Student {
private long studentld;
private String name;

1
2
3
4
5 public long getStudentId () {
6
T}

8

9

}

1 public class Enrollment {

2 private Student student;

3 private Course course;

4 private int grade;

5 public Enrollment (Student s, Course c¢) {
6

7

8

student = s;
course = cC;
9 }
10 public int getGrade() {
11 return grade;
12 }
13
14 }

public class Course {
private Subject subject;
private List<Enrollment> enrollments;

}

1

2

3

4

5 public Course(Subject s) {

6

7

8 public void listEnrollments () {

0}

public class Subject {
private String name;

public String getName() {

L

00 O U= Wi+

Figura 3.1: Codigo-fonte das classes Student, Enrollment, Course e Subject no commit
C10-
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Suponha que o commit ¢y tenha sido entregue e implantado e, apés algumas semanas,
um usudrio relatou um bug. Como estratégia para corrigir o bug, Joao e Rose decidiram
criar um ramo bugfiz que evoluiu paralelamente ao ramo master, como mostra a Figura

2.1.

Rose realizou os commits c¢q11 e ¢4 no ramo bugfiz. No commit c¢;1, ela editou o método
construtor Enrollment() para invocar o método getStudentld(), da classe Student. Entao,
no commit cyy, ela modificou o tipo do atributo grade e o tipo de retorno do método
getGrade(), ambos na classe Enrollment, de int para double. Ela modificou também, o
método construtor Course(), para invocar o método getName(), da classe Subject, e o

método getName(), na classe Subject, conforme descrito na Figura 3.2.

Concorrentemente, no ramo master, Joao realizou os commits ci2, ¢13, € €15 para
adicionar novas funcionalidades ao sistema. Primeiro, no commit ¢, Joao modificou os
métodos getStudentld(), na classe Student, e listEnrollments(), na classe Course. Entao,
no commit ci3, ele modificou o método getName(), na classe Subject. Finalmente, no
commit ci5, ele editou o método listEnrolments(), na classe Course, para invocar o método

getGrade(), da classe Enrollment, conforme mostrado na Figura 3.3.

Depois que Rose corrigiu o erro, Joao integrou os ramos através do commit de merge
c16- No entanto, um conflito surgiu durante o processo de merge e Joao interveio ma-
nualmente para resolvé-lo. A Figura 2.3 demonstra as alteragoes realizadas no método
getName(), durante o trabalho nos ramos bugfiz e master (linhas destacadas em verde
claro), na classe Subject e na adigdo de Joao para resolver o conflito (linha destacada
em verde escuro). Nesta dissertagdo, os ramos bugfix e master sao chamados de ramo

esquerdo e ramo direito, respectivamente.

3.3 Visao Geral da Abordagem

A detecgao de acoplamento geralmente é realizada na versao de um sistema, onde todas
as classes de um projeto sao analisadas para identificar as dependéncias entre elas. No
entanto, quando os desenvolvedores estao trabalhando em paralelo, o acoplamento entre
as alteracoes realizadas entre os ramos pode ser uma fonte potencial de conflitos indiretos
que podem levar a falhas de criagao e de teste. Para identificar o acoplamento entre
as mudangas entre ramos, optou-se por trabalhar no grao do método, pois é o nivel de
abstracao mais baixo para programas orientados a objetos e, consequentemente, oferece

uma maior precisao para as andlises. Para tanto, sao identificados os arquivos que foram
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1 public class Enrollment {

2 private Student student;

3 private Course course;

4 private double grade;

5 public Enrollment (Student s, Course c) {
6 student = s;

7 course = c;

8 long studentld = student.getStudentld ();
9

10

11 public double getGrade() {

12 return grade;

13 }

14

15 }

1 public class Course{

2 private Subject subject;

3 private List<Enrollment> enrollments;

4

5 public Course(Subject s) {

6 subject = s;

7 String subjectName = subject .getName ();
8

9 }

10

1}

1 public class Subject {

2 private String name;

3

4 public String getName() {

5 if (name.length() = 0) {

6 System.out.println ("invalid_subject_name!");
7 }

8 return name;

9 }

10

11}

Figura 3.2: Modificagoes realizadas no ramo bugfix — as linhas destacadas em verde foram
alteradas.
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public class Student {
private long studentld;

1
2
3
4 public long getStudentId () {

5 if (studentld < 1) {

6 return "invalid_student_id!";
7

8

9

0

1

}

return studentld;

}

public class Course {
private Subject subject;
private List<Enrollment> enrollments;

1

2

3

4

5 public void listEnrollments () {
6

7

8

PrintStream out = System.out;
for (Enrollment enrollment : enrollments) {
out.println (enrollment . getStudent ());
9 out.println (enrollment . getGrade ());
10 }
1}
12
13 }
1 public class Subject {
2 private String name;
3
4 public String getName() {
5 if (name.isEmpty()) {
6 return "invalid_subject _name!";
7 ¥
8 return name;
9 }
10
11}

Figura 3.3: Mudangas realizadas no ramo master — as linhas destacadas em verde foram
alteradas.
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modificados em cada ramo e, em seguida, os métodos especificos que foram alterados.
Finalmente, é analisado se as alteragoes nos métodos de um ramo tém dependéncias com

as alteragoes nos métodos do outro ramo.

Nesta secao, primeiramente, o problema ¢é formalizado utilizando-se a teoria dos con-
juntos (Secao 3.3.1). Em seguida, é explicado o processo de extragao dos dados do historico
das versoes dos repositorios (Segao 3.3.2) e como ¢ realizada a medigao dos acoplamentos
estrutural, logico e conceitual entre os métodos alterados entre os ramos (Sec¢ao 3.3.3).
Por fim, apresenta-se as duas métricas propostas que resumem os acoplamentos entre
ramos (Secoes 3.3.4 e 3.3.5).

3.3.1 Formalizacao do Problema

Com base na formalizagao introduzida por Costa et al. [15] um projeto p é definido como
uma tupla (M, C), em que M é um conjunto de métodos e C' é um conjunto de commits.
Cada commit ¢; € C' é uma tupla (M;, P;), onde M; C M é o conjunto de métodos
alterados (adicionados, removidos ou editado) por ¢; e P; C C' é o conjunto de commits

pais de ¢;.

Os commits sao organizados em um grafico aciclico direcionado, como no exemplo
mostrado na Figura 2.1, em que ¢; é o primeiro commit do projeto e nao tem pai. Os
outros commits tém pelo menos um pai (por exemplo, cjo € o pai de ¢13) e o commit
de merge c16 tem dois pais: ci4 e c15. Além disso, ¢ é 0 merge-base que corresponde
ao ancestral comum entre os commits cy4 e c¢15. Todos os commits acessiveis a partir de
¢; formam seu historico, incluindo o proprio ¢; e o fecho transitivo sobre seus pais. Por
exemplo, {c1, ..., ¢10, C11, 14} € 0 historico de commits ¢14. Deste modo, o histérico de um

commit ¢; € C' é definido como:

H ={c}u | H (3.1)

;€
Dois commits ¢;,c; € C' que nao se alcancam (por exemplo, ¢; ¢ H; A ¢; ¢ H;) sao
chamados de variantes (por exemplo, commit c14 e ¢35 na Figura 2.1). As variantes podem
ter uma historia comum, que compreende todos os commits existentes nas duas historias.
Por exemplo, {c,...,c10} € o histérico comum de commits c14 € ¢15. O histérico comum

de commits c;,c; € C' & definido como:
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O historico de cada variante também inclui commits que nao pertencem ao histo-
rico comum, formando uma linha de desenvolvimento independente chamada histérico do
ramo. Por exemplo, na Figura 2.1, {¢11, ¢4} € o historico do ramo de ¢4 ao realizar o
merge com c15 € {c12, 13, ¢15} € 0 historico do ramo de ¢;5 ao realizar o merge com cy4.
Como os ramos podem ser criados a partir de outros ramos, o histérico do ramo pode
variar dependendo do ramo oposto, como consequéncia de diferentes historicos comuns.

O histérico do ramo de ¢; € C' ao realizar o merge com c¢; € C' ¢é definido como:

HR;; = H; \ H; (3.3)

Cada historico do ramo compreende a um conjunto de métodos alterados por seus
commits. Os métodos alterados no historico do ramo de ¢; € C' ao realizar o merge com

¢; € C sao definidos como:

M= | My (3.4)
ck€HR;

De acordo com o exemplo, os métodos alterados no ramo esquerdo correspondem

a unido dos métodos modificados nos commits ci1 (Enrollment()) e c14 (Course(), get-
Grade() e getName()). Portanto, os métodos alterados no historico do ramo esquerdo
(Mi415) sao: Enrollment(), Course(), getGrade(), e getName(). Além disso, os métodos
alterados no ramo direito correspondem a uniao dos métodos modificados nos commits
c12 (getStudentld()), c13 (getName()) e c¢15 (listEnrollments()). Portanto, os métodos
alterados no historico do ramo direito (My514) sao: getStudentld(), getName() e listEn-

rollments().

O acoplamento é extraido da dependéncia entre os métodos modificados nos ramos
integrados. Durante a extracao do acoplamento, alguns commits sao importantes e rece-
bem nomes especiais: os tips e o merge-base. O tip é o ultimo commit de um ramo e o
merge-base é o commit mais recente no histérico comum de dois tips. Por exemplo, ci4
é o tip do ramo esquerdo, cy5 é o tip do ramo direito e cig é merge-base. Por uma questao
de generalidade, eles sao chamados respectivamente de c., ¢4 € ¢;. Como resultado, M, 4 ¢
o conjunto de métodos alterados no ramo esquerdo (ou seja, métodos alterados entre ¢, e

) € My, & o conjunto de métodos alterados no ramo direito (ou seja, métodos alterados
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entre ¢ e ¢q).

Dados os ramos esquerdo e direito, os possiveis acoplamentos entre os ramos sao
calculados considerando o produto cartesiano entre os métodos em M, 4 e os métodos em
M, .. Considerando o cenério de exemplo, M, 4 possui quatro métodos modificados e My,
possui trés métodos modificados, resultando em 12 (4 x 3) pares no produto cartesiano.
Assim, considerando um acoplamento simétrico (por exemplo, acoplamento conceitual),
dois métodos tém o mesmo valor de acoplamento em ambas as dire¢oes, levando a 12
valores possiveis. Por outro lado, considerando um acoplamento assimétrico (por exemplo,
acoplamento estrutural e logico), cada par pode ter valores diferentes em cada diregao (por
exemplo, getGrade() — listEnrollments() e listEnrollments() — getGrade()), levando a

24 possiveis valores.

3.3.2 Extragao dos Dados

Nesta segao, é explicado como sao processados os dados dos VCS para identificar os
métodos alterados (ou seja, M, 4 e My.) que sdo utilizados para calcular o acoplamento
entre ramos. A Figura 3.4 mostra as etapas comuns que sao realizadas: (1) identificagao
das alteragoes nos artefatos de software, (2) extragao da arvore de sintaxe abstrata (AST) e
(3) identificagao das declaragoes e das invocagoes de método alteradas nos ramos esquerdo

e direito.

primeiro o
commit merge-base ;J :
master tip
L J
RS

@ Extracdo das AST @

G@ @ﬁ%ﬁ%iﬁmgh

merge-base ramo esquerdo ramo direito

Figura 3.4: Etapas da extracao dos dados para o calculo dos acoplamentos entre ramos.

O primeiro passo identifica as linhas alteradas nos ramos esquerdo e direito. Esta
identificagao é possivel utilizando ferramentas diff. Por exemplo, considerando a classe
Course nos commits ¢, e cg, uma ferramenta diff indicaria que a linha nove foi adicio-

nada. Vale a pena mencionar que as ferramentas diff utilizadas em VCS, como o Git,
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reconhecem mudancas utilizando granularidade de linha. Assim, eles nao sabem que uma

linha pertence a uma declaracao de método.

A segunda etapa consiste em extrair a AST de ¢, ¢, e ¢q para identificar os métodos
modificados. De agora em diante, chama-se AST; de AST extraida de um determinado
commit ¢;. Portanto, AST, corresponde a AST extraida do merge-base, e AST, e AST,
correspondem as ASTs extraidas dos ramos esquerdo e direito, respectivamente. As AST,
e AST, sao capazes de fornecer informagoes sobre métodos que ainda estao no codigo
apos as modificacoes. Para identificar informagoes sobre métodos removidos, é verificado
se um determinado método pertence a AST),, mas nao pertence mais a AST, ou ASTy.
Desta forma, foi identificado um possivel acoplamento entre uma invocacao de método
adicionada no ramo esquerdo (AST.) e uma declaragao de método removida do ramo

direito (AST,) ou vice-versa.

A terceira etapa consiste em identificar os métodos alterados nas classes. Esta etapa
utiliza os resultados da primeira etapa, que obtém as linhas alteradas, e da segunda
etapa, que extrai as ASTs, para identificar as declaragoes e invocacgoes de método que
foram afetadas pelas linhas alteradas. Por exemplo, no ramo esquerdo, a ferramenta diff
identificou que Rose alterou a décima primeira linha da classe Enrollment (ver Figura
3.2). Entao, consultando a AST,, é possivel identificar que a décima primeira linha
representa o inicio da declaragao do método getGrade(). Assim, a terceira etapa identifica
que getGrade() foi alterado. Este processo é realizado para todas as alteragoes nos ramos
esquerdo e direito para identificar mudancas nas declaragoes de método, conforme descrito,
e invocagoes de método. Como consequéncia, no cenario de exemplo, as alteracoes no ramo
esquerdo (veja a Figura 3.2) afetou as declaragdes dos métodos Enrollment(), getGrade(),
Course() e getName(), e as invocagoes dos métodos getStudentld(), getName(), length(),
e printin(). Por outro lado, as mudancas no ramo direito (ver Figura 3.3) afetou as
declaragoes dos métodos getStudentld(), listEnrollments() e getName(), e as invocagoes
dos métodos getGrade(), printin() e isEmpty(). Finalmente, as invocagoes relacionadas
aos métodos declarados em bibliotecas externas sao excluidas de nossa analise, porque sua
declaracao nao estara sujeita a alteragoes. Como consequéncia, as invocacoes dos métodos

println(), length() e isEmpty() sdo excluidas do conjunto final de métodos alterados.

Durante a evolucao do software, o nimero de linhas onde uma declaracao ou invocacgao
de método esta localizada pode mudar devido as linhas adicionadas ou removidas. Assim,
para comparar o conteido em diferentes versoes (por exemplo, ¢, ¢ € ¢4), aplica-se uma

etapa de pré-processamento para ajustar os nimeros das linhas. Como exemplo, o bloco
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de codigo do método getGrade() em ¢, corresponde ao intervalo da linha 10 a 12. Ao inserir
as oitava e nona linhas no método Enrollment (veja a Figura 3.2), o bloco de codigo do
método getGrade() mudou para o intervalo da linha 11 para 13. Por causa disso, para
relacionar as linhas modificadas em ¢; com as declaragoes do método em ¢, mantém-se
um mapa das linhas modificadas em cada versao. Assim, pode-se identificar que a décima

primeira linha modificada em ¢, corresponde & oitava linha do método getGrade() em c.

3.3.3 Medigao de acoplamento entre ramos

Apo6s identificar as linhas e os métodos modificados em ambos os ramos, sao executadas
diferentes etapas para calcular cada métrica de acoplamento entre ramos, que sao descritas

nesta secao.

Para extrair o acoplamento estrutural, é analisado se uma declaracao de método
modificado no ramo esquerdo tem uma invocagao adicionada ou alterada no ramo direito
ou vice versa. Utiliza-se o mecanismo de binding disponivel nas ASTs, o qual cria iden-
tificadores tnicos para declaracao e invocacao de métodos, possibilitando a comparacao
mesmo quando estao em ASTs diferentes. Conforme discutido na Segao 3.3.2, a AST,
possui os métodos que sao comuns a ambos os ramos e as informagoes sobre os métodos
que foram removidos dos ramos. Assim, para calcular o acoplamento, é verificado se os
bindings da declaragdo do método do ramo esquerdo (em AST,) e da invocagao do mé-
todo do ramo direito (em AST}) s@o iguais. Se os bindings corresponderem, é indicado
um acoplamento estrutural entre os métodos dos ramos. Da mesma forma, é verificado
se os bindings da declaracao do método do ramo direito (em AST,) e da invocagao do
método do ramo esquerdo (em AST,) s@o iguais. A Figura 3.5 ilustra as comparagoes
que sao realizadas entre os bindings das ASTs. Como o acoplamento estrutural é assi-
métrico, o acoplamento é medido nas duas dire¢oes. Uma medida indica a intensidade
do acoplamento estrutural do ramo esquerdo ao ramo direito. A outra medida indica a
intensidade do acoplamento estrutural do ramo direito ao ramo esquerdo. Semelhante &
medigao tradicional do acoplamento estrutural, 1 (um) significa a existéncia de depen-
déncia e 0 (zero) significa a auséncia de dependéncia. Observe que a identificagdo das
invocacoes dos métodos sao necessarias apenas para o calculo do acoplamento estrutural.

As outras métricas de acoplamento nao utilizam essas informacoes.

De acordo com o cenério de exemplo, a Tabela 3.2 mostra a intensidade do acopla-
mento estrutural entre os métodos modificados nos ramos. A coluna E — D mostra os

métodos da coluna da esquerda que estao acoplados aos métodos da coluna da direita. A
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| | |

.

ASTy AST,

| | |

ASTy AST4

Figura 3.5: Comparagao dos bindings para identificagao do acoplamento estrutural.

coluna D — E mostra os métodos da coluna da direita que estao acoplados com o método
da coluna da esquerda. A coluna Média representa o acoplamento médio considerando
ambas as dire¢oes. Observando a Tabela 3.2, é possivel ver que Enrollment() depende
de getStudentld(), pois o método Enrollment(), modificado no ramo esquerdo, invoca o
método getStudentld(), modificado no ramo direito. Contudo, o método getStudentld()
nao depende do método Enrollment(), pois o método getStudentld() nao invoca o método
Enrollment().

Para extrair o acoplamento légico, é verificado se os pares de métodos modificados
nos ramos foram frequentemente co-alterados na histéria comum. Assim, a confianca é

calculada entre os pares de métodos desde o primeiro commit do projeto até o merge-base.

De acordo com o cenario de exemplo, a Tabela 3.3 mostra os valores de acoplamento
entre os métodos modificados nos ramos esquerdo e direito, considerando a frequéncia
de mudancas nos métodos apresentados na Tabela 3.1. A coluna E — D mostra o
acoplamento entre os métodos da coluna da esquerda e os métodos da coluna da direita.
A coluna D — E mostra o acoplamento entre os métodos da coluna da direita e os
métodos da coluna da esquerda. A coluna Média representa o valor médio de E — D
e D — E. Como discutido anteriormente, a confianca da regra X — Y indica quao
fortemente Y esta acoplado a X. Por exemplo, o acoplamento logico para getStudentld()
— getGrade() € 0,75 porque de quatro modificagoes em getGrade(), trés também afetaram
getStudentld() (3 +4 = 0,75). Por outro lado, o acoplamento légico para getGrade() —
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Tabela 3.2: Extracao do acoplamento estrutural entre os métodos modificados nos ramos
esquerdo e direito.

Métodos Acoplamento Meédia

Esquerda Direita E—-D D—E

Enrollment() getStudentId() 1 0 0.50
Enrollment() getName() 0 0 0.00
Enrollment() list Enrollments() 0 0 0.00
getGrade() getStudentld() 0 0 0.00
getGrade() get Name() 0 0 0.00
getGrade() list Enrollments() 0 1 0.50
Course() getStudentId() 0 0 0.00
Course() getName() 1 0 0.50
Course() listEnrollments() 0 0 0.00
get Name() getStudentld() 0 0 0.00
get Name() getName() 0 0 0.00
get Name() list Enrollments() 0 0 0.00

getStudentld() ¢ 0,5 porque de seis modificagdes em getStudentld() no historico comum,
apenas trés também afetaram getGrade() (3+6 =0,5).

Para os acoplamentos estrutural e logico, o valor médio é calculado para permitir a
comparagao entre o acoplamento conceitual, que é simétrico, e os acoplamentos estrutural
e logico, que sao assimétricos. Essa métrica fornece uma percepgao geral do acoplamento

entre dois métodos, independentemente da dire¢ao do acoplamento.

Para extrair o acoplamento conceitual, sao identificadas as linhas alteradas nos
métodos modificados nos ramos esquerdo e direito. Em seguida, os termos das linhas
alteradas sao extraidos utilizando a técnica descrita por Ajienka e Capiluppi [2], discutida
no Capitulo 2.3. Finalmente, ¢ utilizada a similaridade de cosseno entre os métodos para

quantificar o acoplamento conceitual de mudancas entre ramos.

Por exemplo, com base nas mudangas nos ramos esquerdo e direito (ver Figuras 3.2
e 3.3), o pré-processamento das linhas modificadas nos métodos listEnrollments() e get-
Grade() gera os seguintes termos, respectivamente: |["list”, "enrol”, "enrol”, "grade"| e
["grade”, "grade", "grade"]. O pré-processamento consiste na eliminagdo de caracteres
nao alfanuméricos e palavras irrelevantes, convertendo todas as palavras em mintsculas
e transformando algumas palavras em sua forma raiz por meio da técnica de stemming
[2]. Neste caso, os termos "enrol” e "grade" pertencem a ambos os métodos, e os termos
restantes sao exclusivos de cada método. Isso leva a uma similaridade de cosseno de 37%
entre esses dois métodos. A tabela 3.4 mostra a intensidade do acoplamento conceitual

entre todos os métodos modificados no ramo esquerdo e no ramo direito. Como essa mé-
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Tabela 3.3: Extracao do acoplamento logico entre os métodos modificados nos ramos
esquerdo e direito.

Métodos Acoplamento Média

Esquerda Direita L->R R->L

Enrollment() getStudentld() 1.00 0.66 0.83
Enrollment() getName() 0.75 0.50 0.62
Enrollment() listEnrollments()  1.00 0.44 0.72
getGrade() getStudentld() 0.75 0.50 0.62
getGrade() get Name() 1.00 0.66 0.83
getGrade() listEnrollments()  1.00 0.44 0.72
Course() getStudentld() 0.71 0.83 0.77
Course() getName() 0.57 0.66 0.61
Course() listEnrollments()  1.00 0.77 0.88
get Name() getStudentld() 0.66 0.66 0.66
get Name() getName() 1.00 1.00 1.00

get Name() listEnrollments()  1.00 0.66 0.83

trica de acoplamento é simétrica, ela tem o mesmo valor nas duas direcoes. Por exemplo, a
Tabela 3.4 mostra que Enrollment() e getStudentld() sao 94% conceitualmente acoplados,

mas getGrade() e getStudentld() nao sdo conceitualmente acoplados.

Tabela 3.4: Extracao do acoplamento conceitual entre os métodos modificados nos ramos
esquerdo e direito.

Métodos Acoplamento

Esquerda Direita
Enrollment()  getStudentId() 0.94
Enrollment() getName() 0.00
Enrollment() listEnrollments() 0.20
getGrade() getStudentId() 0.00
getGrade() getName() 0.00
getGrade()  listEnrollments() 0.37
Course() getStudentld() 0.00
Course() get Name() 0.58
Course() list Enrollments() 0.00
getName() getStudentId() 0.02
getName() getName() 0.91
getName()  listEnrollments() 0.00

3.3.4 Acoplamento Total

O Acoplamento Total é uma métrica proposta para resumir os acoplamentos estrutural,
logico e conceitual das mudancas entre ramos, sendo utilizada para calcular a correlacao

com os esforgos de merge.
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A métrica calcula a intensidade do acoplamento geral de dois ramos através da
soma dos valores médios de cada par de métodos modificados entre ramos, em ambas
as diregoes (E — D e D — E). A métrica Totaly,, ¢ definida na Equacao 3.5, onde

tipo € {estrutural,logico, conceitual}.

Me,Mq md,Me (35)

Totalyp, = 5

Z Z Acoplamento’™®®  + Acoplamentot’°

meeMe,d mdeMd,e

De acordo com o cenario de exemplo, Totalesiruiura € @ soma do acoplamento médio
dos doze pares de métodos. De acordo com a Tabela 3.2, este valor é 1,5. Da mesma

forma, Totaliogico € 9.09 € Totalconceituar € 3,02 1.

3.3.5 Acoplamento Normalizado

A interpretacao da métrica anterior pode ser dificil, pois os valores dependem do ni-
mero de métodos modificados. Assim, foi definida uma segunda métrica para normali-
zar os acoplamentos no espaco continuo, entre zero e um. Essa nova métrica, chamada
Normalizadoyy,, consiste em dividir a métrica T'otaly;,, pelo nimero de pares no produto
cartesiano entre M, 4 ¢ My, , onde tipo € {estrutural,logico, conceitual}. Esta métrica

¢ definida na Equacgao 3.6.

Totaltipe
|Me,d| X |Md,e|

(3.6)

Normalizadoyip, =

De acordo com o exemplo, foram identificados doze pares no produto cartesiano entre
os métodos alterados no ramo esquerdo e no ramo direito (ver Tabela 3.4). Assim, a
métrica Normalizadoeseruturar € 1,5-+12 = 0,12, a métrica Normalizadoygico € 9,09-+12 =

0,76 e a métrica Normalizadoconceituar € 3,47 ~ 12 =0, 29.

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado um cenério de exemplo baseado em um sistema de geren-
ciamento académico para exemplificar o calculo dos acoplamentos entre ramos. Foram
mostradas as etapas do processamento dos dados extraidos dos VCS. De forma geral, as

etapas incluem a identificacao das linhas modificadas, a extracao das AST e a identificacao

conceitual
Me,Mq

conceitual __

= Acoplamentogd" o

1Uma vez que o acoplamento conceitual é simétrico, Acoplamento

conceitual

conoet! conceitua )/2

(Acoplamento gl

+ Acoplamento
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dos métodos que foram alterados nos ramos.

Além disso, foram apresentadas as etapas necessarias para o calculo de cada tipo de
acoplamento. Para o acoplamento estrutural, é analisado se uma declaracao de método
modificado no ramo esquerdo possui uma invocagao adicionada ou alterada no ramo direito
ou vice versa. Para o acoplamento l6gico, é verificado se os pares de métodos modificados
nos ramos foram frequentemente co-alterados na histéria comum e assim, a confianca é
calculada entre os pares de métodos desde o primeiro commit do projeto até o merge-base.
Para o acoplamento conceitual, sao extraidos os termos das linhas alteradas e é realizado

o célculo da similaridade de cosseno entre os métodos modificados.

Por fim, foram propostas duas métricas, absoluta e normalizada, para o calculo dos
acoplamentos entre ramos. Em virtude dos acoplamentos estrutural e logico serem as-
simétricos e o acoplamento conceitual ser simétrico, o valor médio é calculado para os
acoplamentos estrutural e l6gico, com o objetivo de fornecer uma percepcao geral do aco-
plamento entre dois métodos, independentemente da direcao do acoplamento. A métrica
Totalyp, (i.e., métrica absoluta) calcula a intensidade do acoplamento geral de dois ramos
através da soma dos valores médios de cada par de métodos modificados entre ramos, em
ambas as diregdes. A métrica Normalizadoy,, (i.e., métrica normalizada), consiste em

dividir a métrica T'otals,, pelo nimero de pares no produto cartesiano.



Capitulo 4

Avaliacao

4.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentados os estudos que foram conduzidos para entender se a
existéncia de acoplamento esté relacionada com o esfor¢o de merge: analise da correlagao
e analise da influéncia dos atributos dos ramos. Na analise da correlacao, foram estudadas
as correlagoes entre os acoplamentos e os esforgos de merge dos doze projetos do corpus.
Na analise da influéncia dos atributos dos ramos, foram estudadas as influéncias de quatro
atributos dos ramos na correlagao entre os acoplamentos e os esforcos de merge. O objetivo
é observar o contexto do relacionamento entre acoplamento e esfor¢co de merge a fim de
identificar se a presenca de acoplamento entre ramos aumenta a ocorréncia de esforgos de

merge.

A anélise da correlagao entre as métricas de acoplamento (estrutural, 16gico e concei-
tual) entre ramos e os esforgos de merge (retrabalho, trabalho desperdigado e trabalho
extra) foi realizada em 6.376 merges de doze projetos obtidos do GitHub. Foi investigado
se a variagao do threshold dos acoplamentos logico e conceitual aumenta ou diminui as
correlagoes entre o acoplamento e o esforco de merge. Os resultados mostraram que a

medida que o threshold aumenta, a correlacao também aumenta.

A analise da influéncia dos atributos dos ramos na correlacdo também foi realizada
considerando 6.376 merges, sendo que foram extraidos quatro atributos de cada ramo:
numero de arquivos modificados, nimero de linhas modificadas, nimero de commits e
numero de autores. Os merges foram segregados em dois grupos: um grupo de merges
que possuem a média harmonica dos atributos menor que ou igual & mediana e outro

grupo de merges que possuem a média harmonica dos atributos maior que a mediana.
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Para cada grupo, a correlacao foi calculada entre os acoplamentos e os esforgos de merge
e os resultados mostraram, no geral, que os grupos que possuem valores maiores para os

atributos dos ramos, também possuem maior correlagao.

O restante deste capitulo é organizado como segue. A Secao 4.2 apresenta os mate-
riais e métodos da pesquisa. A Secao 4.3 mostra os resultados e as discussoes da anéalise
da correlagao entre os acoplamentos e os esforcos de merge e, da analise da influéncia
dos atributos dos ramos na correlagao entre acoplamentos e esforcos de merge, respecti-
vamente. A Secao 4.4 discute as ameacas a validade e a Secao 4.5 apresenta as principais

conclusoes.

4.2 Materiais e Métodos

Esta secao apresenta as questoes de pesquisa, a selecao do corpus, as analises que foram

realizadas e a implementagao das ferramentas que extraem os acoplamentos entre ramos.

4.2.1 Questoes de Pesquisa

Foram elaboradas quatro questoes de pesquisa que guiarao este estudo. Cada uma delas

¢é descrita e detalhada a seguir, e, as respostas a essas questoes sao apresentadas na Se¢ao

4.3. Sao elas:

e (QP1: Quais acoplamentos entre ramos se correlacionam com o outro? Nesta ques-
tao, foi analisado se ha correlagao entre os acoplamentos estrutural, l6gico e concei-

tual entre ramos.

e QP2: Quais esfor¢cos de merge se correlacionam com o outro? Nesta questao, foi
observado se hé correlacao entre os esforcos de retrabalho, de trabalho desperdigado

e de trabalho extra.

e QP3: Quais acoplamentos entre ramos se correlacionam com esfor¢co de merge? A
existéncia de acoplamento entre artefatos que foram modificados entre ramos pode
influenciar a ocorréncia de conflitos indiretos [52, 17|, e conflitos indiretos podem
levar a mais esforco durante o merge. Entao, nesta questao de pesquisa, pretende-
se observar se os acoplamentos estrutural, 16gico ou conceitual se correlacionam
com os esforcos de retrabalho, trabalho desperdicado ou trabalho extra durante o

desenvolvimento paralelo e o merge.
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e QP4: Quais caracteristicas influenciam a correlagao entre os acoplamentos entre
ramos e os esfor¢os de merge? Apoés identificar a correlagao entre os acoplamentos
e os esforgos de merge e com o intuito de procurar por padroes que explicam essas
correlagoes, foram extraidas algumas caracteristicas dos ramos como: o nimero
de arquivos modificados (adicionados, removidos e editados), o namero de linhas
alteradas (adicionadas, removidas e editadas), o nimero de commits e o numero de

autores.

Assim, essa questao de pesquisa poder ser decomposta em quatro questoes de pesquisa

mais especificas listadas a seguir:

e QP4.1: O nimero de arquivos modificados entre ramos influencia a correlagao entre
os acoplamentos e os esforgos de merge? Como discutido na literatura [31], o nimero
de arquivos alterados por ambos os ramos tem uma correlagao média com o niimero
de conflitos de merge. Com essa questao, pretende-se analisar os efeitos do niimero de
arquivos modificados entre ramos, na correlacao entre os acoplamentos e os esforco

de merge.

e QP4.2: O ntimero de linhas modificadas entre ramos influencia a correlagao entre os
acoplamentos e os esfor¢os de merge? Lefenich et al. [31] indicam que o niumero de
linhas alteradas nos ramos mostra uma correlagao média com o namero de conflitos
diretos de merge. Assim, investigamos os efeitos do niimero de linhas alteradas entre

ramos na correlagao entre os acoplamentos e os esforgos de merge.

e QP4.3: O ntimero de commits entre ramos influencia a correlagao entre os acopla-
mentos e os esfor¢os de merge? Na literatura, um estudo [31] conclui que o niimero
de commits possui fraca correlagdo com o nimero de conflitos de merge. Portanto,
com esta questao, pretende-se analisar os efeitos do ntimero de commits realizados

entre os ramos, na correlacao entre os acoplamentos e os esforcos de merge.

e QP4.4: O ntmero de autores entre ramos influencia a correlacao entre os acopla-
mentos e os esfor¢os de merge? Conforme discutido na literatura [39], o nimero
de desenvolvedores ativos no ramo mostra baixa correlagao com conflitos de merge.
Assim, foram investigados os efeitos do niimero de autores trabalhando nos ramos,

na correlacao entre acoplamentos e esforgos de merge.
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4.2.2 Selegao do Corpus

Primeiramente, foram definidos alguns requisitos para selecionar os projetos, como pode
ser visto na Figura 4.1. Os projetos devem conter mais de 5.000 estrelas, mais de 5.000
commits e mais de 250 merges. O critério das estrelas permite buscar por projetos po-
pulares e amplamente utilizados. O critério de commits permite buscar por projetos com
historico ativo e duradouro. O critério de merges permite o descarte de projetos que
possuam uma quantidade de commits de merge muito maior que a dos demais projetos
selecionados, assim como o descarte de projetos que possuem poucos merges. Além disso,
os projetos devem ter sido desenvolvidos na linguagem de programagao Java, considerando
que a coleta dos acoplamentos estrutural, 16gico e conceitual entre métodos depende da
analise sintatica, impossibilitando uma implementacgao independente de linguagem. Dessa
maneira, a linguagem Java foi escolhida porque é uma linguagem amplamente utilizada
mundialmente [29]. Para obter projetos de acordo com os requisitos definidos, foi utili-

zado o GitHub, visto que ele contém um numero significativo de projetos e uma API que

permite a consulta.

411
repositérios
+ 5.000 + 5.000 Linguagem Java
estrelas commits
38
repositérios
Processamento
alto para
12 cdlculo dos
projetos acoplamentos + 250 merges
légico e
conceitual 29
projetos

Figura 4.1: Requisitos definidos para a selegao do corpus.

De acordo com os critérios definidos, em 7 de abril de 2019, a pesquisa por projetos
hospedados no GitHub retornou 411 repositoérios, sendo que apoés o filtro da linguagem
Java, restaram 38 repositorios. Foram descartados dois repositorios, um por nao ser um
projeto de software e o outro por ser escrito no idioma chinés e, portanto, tornar inviavel a
confirmagao do seu propoésito. Aplicou-se um filtro relacionado ao ntiimero de commits de
merge e foram descartados os projetos com menos de 250 merges, restando 29 projetos.

Inicialmente, foram extraidos os acoplamentos dos projetos com um ntmero menor de
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Tabela 4.1: Descri¢ao geral dos projetos selecionados.

Projeto Descricao Commits Merges
antlr /antlrd Parser para texto estruturado ou arquivos binérios 7.152 1.425
arduino/Arduino Plataforma de computagao fisica 6.968 778
dianping/cat Plataforma de monitoramento de aplicativos 7.239 1.924
dbeaver /dbeaver Ferramenta de banco de dados multiplataforma 12.632 913
alibaba /druid Pool de conexao com banco de dados 5.947 1.390
google/ExoPlayer  Media player extensivel para Android 5.589 442
apache/flink Framework de processamento de fluxo 16.235 653
apache/incubator-  Solugoes de middleware de banco de dados distribuido 16.022 1.388
shardingsphere

mockito,/mockito Framework para testes de unidade 5.604 443
netty /netty Framework para aplicagao de rede assincrona 9.244 277
ReactiveX /RxJava Implementagao Java VM de Reactive Extensions 5.529 1.566
Zaproxy /zaproxy Ferramenta de seguranca para aplicacoes Web 6.776 1.944
Totais 104.937 13.143

merges e, devido & grande carga de processamento e tempo para extrair os acoplamen-
tos logico e conceitual, foram descartados os projetos maiores em termo do ntmero de
commits, ficando com doze projetos. Os doze projetos escolhidos sao: Netty, Mockito,
FExoPlayer, Flink, Arduino, Dbeaver, Antlr/, Incubator-Shardingsphere, Druid, RxzJava,
Cat e Zaproxy. A Tabela 4.1 apresenta uma descrigao geral dos projetos selecionados. No

total, os projetos possuem 13.143 merges.

Em seguida, foram selecionados para andlise apenas os merges que possuem modi-
ficagoes em arquivos Java em ambos os ramos. Por exemplo, suponha um merge que
possui em um de seus ramos trés arquivos modificados, Al, B1 e C1, sendo que Al e
B1 sao arquivos texto e C1 é um arquivo Java. Ja no outro ramo, dois arquivos foram
modificados, A2 e B2, sendo que A2 é um arquivo xml e B2 é um arquivo Java. Neste
cenario, esse merge seria considerado na nossa analise e a extracao dos acoplamentos seria

feita somente entre o arquivo C1, do primeiro ramo, e o arquivo B2, do segundo ramo.

Por outro lado, alguns merges foram descartados da anélise. Nao foram considerados
os merges que foram criados pelo uso da opc¢ao no fast-forward, pois possuem modificacoes
em apenas um dos dois ramos, nao sendo pertinente o calculo de acoplamento ou esforco.
Além disso, nao foram considerados os merges com mais de dois pais, chamados octopus.
Por definicao, esses merges nao podem ter conflitos e edigoes manuais e, portanto, nao

possuem esfor¢o de merge [37].

Portanto, a Tabela 4.2 apresenta os dados resultantes da selecao dos commits de merge,
onde foram eliminados 3.821 merges no fast-forward e 2.946 merges que nao possuem
arquivos Java em ambos os ramos. No entanto, nao foram encontrados merges do tipo

octopus. Entao, apos o processo de selecao dos commits de merge restaram 6.376 merges
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para serem analisados. Cabe ressaltar que os projetos foram clonados em 1 de maio de

2019.

Tabela 4.2: Caracterizacao dos merges.

Projetos No Fast-Forward Sem Arquivos Java Octopus Analisados
antlr/antlr4 541 300 0 584
arduino/Arduino 148 469 0 161
dianping/cat 486 444 0 994
dbeaver/dbeaver 120 295 0 498
alibaba/druid 276 503 0 611
google/ExoPlayer 127 59 0 256
apache/flink 24 72 0 557
apache/incubator-shardingspher 349 125 0 914
mockito/mockito 209 79 0 155
netty/netty 112 17 0 148
ReactiveX /RxJava 690 138 0 738
Zaproxy /zaproxy 739 445 0 760
Totais 3.821 2.946 0 6.376

4.2.3 Andalises

Para as QP1 e QP2, foram calculadas as correlacoes entre os trés tipos de acoplamentos
entre ramos e entre os trés tipos de esforgos de merge. Adicionalmente, foram avaliadas as
interacgoes entre os acoplamentos e entre os esfor¢os de merge, com o intuito de identificar

possiveis sobreposicoes.

Com relagao a QP3, a analise de correlacao entre os acoplamentos logico e conceitual e
os esforgos de merge foi realizada variando-se o threshold de zero a um, com a etapa de 0,1.
Isso porque nao foram encontrados na literatura estudos que definam um threshold para
esses dois tipos de acoplamento. Por outro lado, devido & métrica do acoplamento estru-
tural ser binéria (i.e., ou tem acoplamento ou ndo tem, sem uma percepgao de magnitude,
como ocorre nos outros dois acoplamentos), a anéalise da correlagao entre o acoplamento
estrutural e os esforcos de merge foi realizada sem variacao de threshold. Para tal, com o
intuito de analisar os padroes das correlagoes conforme a variagao do threshold, optou-se
por realizar as analises das correlacoes, agrupadas por threshold. Posteriormente, com
base nos resultados das correlagoes, optou-se por um threshold tnico para realizar as

analises de ambos os acoplamentos.

Em seguida, para calcular a correlacao entre os tipos de acoplamento de software
(estrutural, 16gico e conceitual) e os tipos de esforgo de merge (retrabalho, trabalho des-
perdi¢ado e trabalho extra), foi utilizado o coeficiente de correlacao de Spearman [55], o
qual permite a avaliacdo de relagoes monotonicas nao lineares. A correlacao foi interpre-

tada conforme a tabela 4.3 e o nivel de significancia estabelecido para esta analise é de
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95% (i.e, alpha-valor = 0,05). A interpretagao é realizada para o valor absoluto e o sinal
+ indica se a correlacao é direta, ou seja, quando um valor aumenta, o outro também
aumenta. Por outro lado, o sinal — indica que a correlacao é inversa, ou seja, quando um

valor aumenta, o outro diminui.

Tabela 4.3: Interpretacao da correlagao de Spearman [22].
Correlagago Min Max
Insignificante 0,00 0,29

Baixa 0,30 0,49
Moderada 0,50 0,69
Alta 0,70 0,89

Muito Alta 0,90 1,00

Um merge pode ter um ou mais valores de acoplamento, que dependem do nimero
de métodos que foram modificados entre os ramos. O acoplamento é calculado para cada
par de métodos, como jé foi discutido no Capitulo 3. Por exemplo, para um merge que
possui trés métodos modificados em um ramo e dois métodos modificados em um outro
ramo, é realizado o calculo do acoplamento para as seis possibilidades de acoplamento
entre os métodos do primeiro ramo com os métodos do segundo ramo (3 x 2), resultando

em seis valores de acoplamento.

Com o intuito de agrupar os merges por threshold, foi realizada a soma dos valores de
acoplamento dos pares de métodos de cada merge que sao maiores ou iguais ao threshold
definido. Desta forma, para o threshold zero, todos os valores de acoplamento dos pares
de métodos dos merges sao somados. Por outro lado, quando o threshold é maior que
zero, serao somados somente os valores de acoplamento dos pares de métodos que sao
maiores ou iguais ao valor do threshold definido. Assim, caso o merge nao possua valores
de acoplamento dos pares de métodos maiores ou iguais ao threshold, o acoplamento do

merge é definido como zero.

Para analisar os padroes das correlagoes conforme a variacao do threshold, variou-se
o threshold, iniciando com zero e aumentando-o até 1, em passos de 0,1. A variacao do
threshold foi realizada somente para as métricas dos acoplamentos l6gico e conceitual,
devido & métrica do acoplamento estrutural ser binaria, conforme discutido na Sec¢ao
2.3. Por isso, as correlagoes referentes ao acoplamento estrutural estao representadas
separadamente na Tabela 4.4, onde o threshold é zero. Além disso, foram realizadas
todas as combinagdes possiveis desses valores e foram obtidas onze bases (i.e., bases com
threshold variando de 0 até 1 com passos de 0,1) com os dados das métricas de acoplamento

conceitual e onze bases com os dados das métricas do acoplamento logico, resultando em
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121 (11 x 11) bases de dados com todos os atributos binarios, uma para cada combinagao

possivel dos thresholds.

Para tal, foram extraidos os acoplamentos entre ramos e os esforcos de merge para
cada um dos 6.376 merges selecionados e, posteriormente, foi calculada a correlagao en-
tre os acoplamentos e os esfor¢cos de merge, variando o threshold. Logo, foram obtidas
nove combinagoes entre as trés métricas de acoplamento e as trés métricas de esforco,

totalizando nove valores de correlagao para cada threshold (3 x 3).

Adicionalmente, alguns padroes de correlacao entre os acoplamentos e os esforcos
de merge podem variar em funcao das caracteristicas dos ramos, tendo em vista que os
merges dos projetos analisados possuem caracteristicas diferentes. Por exemplo, referente
aos arquivos modificados entre ramos, um merge! do projeto RzJava, contém 368 arquivos
modificados em um ramo e 17 arquivos modificados em outro ramo. Por outro lado, o
mesmo projeto possui 16 merges? com somente um arquivo modificado em ambos os
ramos. Com relagao ao numero de linhas modificadas entre ramos, o projeto ANTLR
possui um merge® que contém 33.891 linhas de codigo modificadas em um ramo e 6.781
linhas modificadas em outro ramo. Entretanto, um outro merge* possui somente duas
linhas de cédigo modificadas em cada ramo. Referente ao nimero de commits realizados
nos ramos, o projeto DBEAVER possui um merge® com 391 commits em um ramo e
apenas um commit em outro ramo. No entanto, este projeto possui 33 merges® com
apenas um commit em ambos os ramos. Por fim, com relagao ao niimero de autores,
dois merges” do projeto ExoPlayer contém 27 autores em um ramo e 17 em outro ramo.

Contudo, este projeto possui 39 merges® com apenas um autor em ambos os ramos.

Portanto, para cada merge do corpus apresentado na Secao 4.2.2, foram extraidos
quatro atributos de cada ramo: nimero de arquivos modificados, nimero de linhas mo-
dificadas, nimero de commits e nimero de autores, a fim de analisar a influéncia destes
atributos dos ramos na correlacao entre os acoplamentos e os esfor¢os de merge. De

modo geral, os merges mais criticos sao aqueles que em ambos os ramos existe uma ati-
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aeale3befdd78d135beld8bfal4e039b2cee9fal

3ecc2a58615f63bd74d535c01127fb31c6dfbbdea

4bfafa40ff91afbaad1a33f9623cd27abde22¢097

525d0c811572338bfef9561e0d77cb84241098775

6como exemplo: 00b6ad3c5d5fb8bc444383087d76b4931374f91a, 0a614e93ecac951bch760f16881be375c318feel,
2336f577f60b7bad3e69761824715bb3572faa2f

"aa02df78ebd5aleceee724f3fcfd6balfab 79044, 1f6607a9aa6a85eecch52d64edfdde89288a0bc9

8dd2921f9b27586d06bbc48fd930bd 1663663 ceb, 04cead415ad7c7fd6427de65ecb7{94a0dc14367,
059835e357ec11{54{52831704fe9490da801b{3
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vidade muito grande, ou seja, os valores dos atributos sao elevados. Para tal, para cada
atributo foi calculada a média harmoénica entre os ramos, pois a média harmonica sera
forte somente quando a métrica do atributo for elevada em ambos os ramos, indicando as

situagoes mais complexas. Logo, foi calculada a média harmonica entre:

#Arquivos: o ntmero de arquivos modificados no ramo esquerdo e o nimero de

arquivos modificados no ramo direito;

e #Linhas: o ntiimero de linhas modificadas no ramo esquerdo e o nimero de linhas

modificadas no ramo direito;

o “Commits: o namero de commits realizados no ramo esquerdo e o numero de

commits realizados no ramo direito; e

e #Autores: o numero de autores dos commits no ramo esquerdo e o nimero de

autores dos commits no ramo direito.

A Figura 4.2 apresenta a distribuicao dos atributos dos ramos em boxplots. Para
melhor visualizagao, alguns outliers foram omitidos. Os atributos dos ramos possuem
uma mediana de 3,87 Arquivos Modificados, 75,40 Linhas Modificadas, 1,88 Commits
e 1,33 Autores. Além disso, os outliers maximos para cada atributo sao 1.221,08 para
Arquivos, 145.696,47 para Linhas, 296,99 para Commits e 22,86 para Autores. Portanto,
devido a escala do atributo Linhas ser bem maior que a dos demais atributos, os bozplots
foram separados para nao prejudicar a visualizacao dos boxplots dos atributos Arquivos,

Commits e Autores.

Adicionalmente, para cada um desse quatro atributos, foi calculada a mediana das
médias harmonicas e os merges foram separados em dois grupos: menos atributos e mais
atributos. O grupo menos atributos contém os merges que possuem os valores de média
harmonica menores que a mediana e o grupo mais atributos contém os merges que possuem
os valores de média harmonica maiores que a mediana. Por conseguinte, para cada um dos
12 projetos, foi calculada a correlacao entre os acoplamentos e os esforcos de merge nos
grupos menos atributos e mais atributos. Com isso, foram obtidos 12 valores de correlagao
para cada grupo. A partir destes valores de correlacao, foi analisado se algum dos quatro

atributos influencia a correlacao entre os acoplamentos e os esforcos de merge.

E importante ressaltar que, para todas as analises, foi utilizada a base de dados com

threshold igual a zero, ou seja, foram consideradas todas as possibilidades de acoplamento,
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Figura 4.2: Distribui¢ao da quantidade de atributos dos ramos do Corpus (alguns outliers
omitidos).
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sem nenhuma filtragem. Essa decisao foi tomada, porque mesmo que exista algum aco-
plamento falso positivo, a diferenca de merges com acoplamento maior que zero entre um
threshold e outro nao é muito grande, conforme pode ser visto na Tabela 4.6. Portanto,

a adogao de algum outro threshold nao influenciaria no resultado final.

Para as analises, foi utilizado o teste de hipoteses nao paramétrico de Wilcozon®. De
acordo com Warner [57], métodos nao paramétricos devem ser utilizados para amostras
pequenas. Por isso, optou-se por utilizar o teste pareado de Wilcoxon, devido a amostra
deste estudo ser pequena (n=12), mesmo sem realizar os testes de normalidade e de
homocedasticidade dos dados. Por dltimo, em complementagao aos testes de hipoteses, foi
calculado o tamanho do efeito Cliff s Delta *° (utilizado para métodos nao paramétricos)
dos quatro atributos (# Arquivos, #Linhas, # Commits e #Autores) de cada ramo. O
tamanho do efeito Cliff’s Delta pode ser negligenciavel (Cliff’s Delta < 0,147), pequeno
(0,147 < Cliff’s Delta < 0,33), médio (0,33 < Cliff’s Delta < 0,474) ou grande (Cliff’s
Delta > 0,474) [48].

4.2.4 Implementacao

Para extrair as métricas dos acoplamentos estrutural, 16gico e conceitual, foram adap-
tadas trés ferramentas existentes. Elas ja detectam o acoplamento de software e foram
adaptadas para detectar o acoplamento entre ramos. Além disso, para extrair as métricas
dos esforgos de merge: retrabalho, trabalho desperdicado e trabalho extra, foi utilizada a
ferramenta de esfor¢o de merge desenvolvida por Moura e Murta [37]. Essa ferramenta

calcula as métricas do esforco de merge para cada commit de merge de um repositorio

Git.

Para obter as dependéncias estruturais entre ramos, foram adaptados os scripts dos
projetos dependencies e resources do repositério merge-nature . Este projeto foi desen-
volvido por Menezes et al. [34] para identificar a dependéncia estrutural entre os trechos
conflitantes nos commits de merge e para entender como esses conflitos foram resolvidos.
A adaptagao da ferramenta consistiu primeiramente na inclusdao da busca por commits
de merge que possuem dois pais e na inclusao da extracao da AST do merge-base, pois
a extracao das ASTs dos ramos esquerdo e direito ja eram realizadas. Foi adaptada a
funcao que realiza o reposicionamento das linhas para identificar a que método a linha

alterada pertencente, por meio da comparagao com o posicionamento das linhas da AST

Ywilcox.test(dados$menos atributos, dados$mais atributos, paired = TRUE), comando utilizado no R
Ocliff.delta(dados$menos atributos, dados$mais atributos, paired = TRUE), comando utilizado no R
Hhttp://gems-uff.github.io/merge-nature/
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do merge-base. Como também, foi alterada a fungao que faz o comparagao dos bindings

das ASTs para comparar os bindings em ASTs diferentes.

Além disso, o TipMerge 12 foi adaptado para identificar o acoplamento logico entre os
ramos, no grao do método. O TipMerge é baseado na ferramenta Dominoes, que organiza
dados extraidos de repositorios de software em matrizes para identificar relacionamentos
entre entidades de software [53]. Como discutido anteriormente, a métrica de confianca
foi utilizada para calcular o acoplamento logico para os métodos modificados entre os
ramos. Para a adaptacao da ferramenta TIPMerge foram reutilizados os c6digos comuns
para os trés acoplamentos, que sao: busca por commits de merge com dois pais, extragao
das ASTs e fungoes que identificam os métodos modificados a partir das informagoes das
ASTs. Foi alterada a construcao da matriz do Dominoes, de Commit x Arquivo para
Commit x Método. Além do mais, foram modificadas todas as classes que tratam as

informacgoes dos arquivos editados para tratar as informagoes dos métodos alterados.

Finalmente, para identificar o acoplamento conceitual entre ramos, foi adaptada a
ferramenta Semantic Similarity Java desenvolvida por Ajienka e Capiluppi [2], para cal-
cular o acoplamento conceitual entre ramos. Esta ferramenta foi desenvolvida original-
mente para calcular a similaridade seméntica entre classes Java em projetos de software.
A adaptacao para a extragao do acoplamento conceitual consistiu na criacao de um script
que reutilizou os c6digos comuns para os trés acoplamentos, conforme dito anteriormente.
Além disso, o script extrai as linhas modificadas a partir do resultado do diff, cria um
arquivo txt para cada método, contendo as linhas modificadas nos respectivos métodos.
Portanto, foi necessario adaptar na ferramenta Semantic Similarity Java os diretorios de
leitura dos arquivos como também os diretorios de escrita dos resultados, para que a fer-
ramenta encontre os arquivos e realize a extragao dos termos dos arquivos para calcular

o acoplamento conceitual entre métodos.

Todas as adaptacoes estao disponiveis no repositério merge-coupling 3.

4.3 Resultados e Discussoes

A seguir, sao apresentados os resultados das analises das correlagoes entre os acoplamentos
entre ramos; entre os esforcos de merge; e entre os acoplamentos e esforcos de merge.

Além dos resultados da anélise da influéncia dos atributos dos ramos na correlagao entre

2http: //gems-uff.github.io/tipmerge /
Bhttps://gems-uff.github.io/merge-coupling /



4.3 Resultados e Discussoes 46

os acoplamentos entre ramos e os esforgos de merge. As anélises foram realizadas sobre

o corpus definido na subsecao 4.2.2, para responder as questoes de pesquisa QP1, QP2 e
QP3 e QP4.

QP1: Quais acoplamentos entre ramos se correlacionam com o outro?

Na literatura, alguns estudos ja analisaram o relacionamento entre os acoplamentos
estrutural, l6gico e conceitual, porém, nao analisaram os acoplamentos entre ramos. Um
estudo identificou que as dependéncias estruturais nao levam a dependéncias logicas, po-
rém hé evidéncias de que os pares de classes estruturalmente acoplados geralmente incluem
dependéncias logicas [38]. No entanto, outro estudo nao identificou correlagao significante
entre acoplamento estrutural e logico entre classes [3]. Por outro lado, um estudo [4]
concluiu que ha uma relagao direcional entre os acoplamentos conceitual e l6gico entre

classes.

Diante do exposto e com intuito de analisar o relacionamento entre as métricas de
acoplamento entre ramos, foi calculada a correlagao entre os acoplamentos e notou-se
que todas as correlagoes sao significantes (p-valor < 0,05). Identificou-se uma correlagao
moderada (p = 0,61) entre os acoplamentos logico e conceitual e uma correlagdo fraca
entre os acoplamentos estrutural e logico (p = 0,40), assim como, entre os acoplamentos

estrutural e conceitual (p = 0,44).

Para tal, a Figura 4.3 ilustra o relacionamento e algumas sobreposi¢oes dos acopla-
mentos entre ramos, em diagrama de Venn. Observou-se que hé mais merges que possuem
tanto o acoplamento l6gico quanto o conceitual do que com os demais acoplamentos. Isso
ocorre, porque foi identificado um maior niimero de merges com acoplamento logico e con-
ceitual, do que com acoplamento estrutural. No entanto, apesar do nimero pequeno de
merges com acoplamento estrutural, notou-se que a maioria destes merges também possui
os acoplamentos logico (750) e conceitual (840). Vale ressaltar que dentre os 6.736 merges
analisados, 730 possuem os trés acoplamentos. De acordo com a Figura 4.3, dentre os
881 merges com acoplamento estrutural, 750 (85%) também possuem acoplamento 16gico
e 840 (95%) também possuem acoplamento conceitual. Além disso, dentre os 3.371 mer-
ges com acoplamento logico, 750 (22%) também possuem acoplamento estrutural e 3.120
(92%) também possuem acoplamento conceitual. Por fim, dentre as 5.010 merges com
acoplamento conceitual, 3.120 (62 %) também possuem acoplamento 1ogico e 840 (17%)
também possuem acoplamento estrutural. Portanto, conclui-se que existe uma grande
sobreposicao direcional entre os acoplamentos estrutural e logico, uma vez que 85% dos

merges com acoplamento estrutural também possuem acoplamento 16gico. Observou-se a
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mesma situacgao entre os acoplamentos estrutural e conceitual, pois 95% dos merges com
acoplamento estrutural também possuem acoplamento conceitual. Da mesma forma, ha
uma grande sobreposicao direcional entre os acoplamentos l6gico e conceitual, pois 92%
dos merges com acoplamento logico também possuem o acoplamento conceitual. Cabe
ressaltar que, foram considerados os merges com acoplamento logico ou conceitual, aque-
les que possuem o valor de acoplamento maior que zero, por isso, o valor pode ser proximo

de zero e assim, gerar um falso-positivo de acoplamento.

Acoplamentos

Estrutural Logico
881 3.371

Conceitual
5.010

Figura 4.3: Diagrama de Venn ilustrando o relacionamento entre os acoplamentos entre

ramaos.
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QP1: Quais acoplamentos entre ramos se correlacionam com o outro?

Resposta: Existe uma correlagao moderada (p = 0,61) entre os acoplamentos logico e
conceitual. Além disso, existe uma correlacao fraca entre os acoplamentos estrutural e
logico (p = 0,40), bem como entre os acoplamentos estrutural e conceitual (p = 0,44).
Identificou-se uma grande sobreposicao direcional entre o acoplamento estrutural e os
acoplamentos logico (85%) e conceitual (95%), bem como entre os acoplamentos logico
e conceitual (92%).

Implicagoes: Durante a execucao dos experimentos, observou-se que a extracao do
acoplamento estrutural é trés vezes mais rapida do que a do acoplamento conceitual e
trinta vezes mais rapida do que a extracao do acoplamento logico. Além disso, o aco-
plamento estrutural pode indicar com aproximadamente 85% (750 881) de confianga
que um merge possui acoplamento 16gico e 95% (840-+881) de confianga que um merge
possui acoplamento conceitual. Ou seja, quando o acoplamento estrutural ocorre ha
85% de chance do acoplamento l6gico ocorrer e ha 95% de chance do acoplamento
conceitual ocorrer. Portanto, ferramentas que utilizam acoplamentos légico ou concei-
tual e nao sao sensiveis a falsos positivos, podem calcular o acoplamento estrutural e

usa-lo como preditor. Isso aceleraria a execucao da ferramenta com apenas 7% a 15%

de falsos positivos.

QP2: Quais esforgos de merge se correlacionam com o outro?

Com o intuito de analisar o relacionamento entre as métricas de esforco, foi calculada
a correlacao entre os esforcos de merge e notou-se que todas as correla¢oes sao signifi-
cantes (p-valor < 0,05). Foi identificado que ha uma correlagao forte (p = 0,87) entre
o retrabalho e o trabalho desperdicado. Relembrando que a métrica de retrabalho con-
siste no codigo idéntico criado em paralelo em ambos os ramos e o trabalho desperdicado
consiste no codigo que foi criado em um dos ramos, mas que foi descartado durante o
merge. E razoavel que exista uma forte correlacio entre esses esforcos, ja que o esforco
de retrabalho é consequéncia do cédigo criado em ambos os ramos e, normalmente, um
dos codigos criados é descartado ao realizar o merge. Entao, na maioria das vezes quando
ocorre o esfor¢o de retrabalho, também ocorre o esfor¢o de trabalho desperdicado. No
entanto, ha alguns casos em que é criado cédigo igual e em ambos os ramos, mas um dos
codigos nao é descartado ao realizar o merge, pois este é necessario no outro ramo tam-

bém. Como exemplo, em um merge '*, do projeto ANTLR, quatro linhas foram criadas

Merge SHA-1: da9186ed6342d75c6d771bb2d52fbfea0c42a166



4.3 Resultados e Discussoes 49

com espagos em branco em ambos os ramos e, apesar dos codigos serem iguais, eles sao
necessarios na versao final, e nao foram descartados. Para este merge foi computado o
valor 4 para o esforco de retrabalho e o valor 0 para os esforgos de trabalho desperdigado
e trabalho extra. Identificou-se que cenarios semelhantes a este também ocorreram para

alguns outros merges analisados.

Além disso, observou-se que ha uma correlacado moderada entre o retrabalho e o
esfor¢o de trabalho extra (p = 0,50), assim como uma correla¢do moderada entre o
esforgo de trabalho desperdicado e o esforco de trabalho extra (p = 0,63). De acordo com
a Figura 4.4, identificou-se que 1.485 merges com esfor¢o de retrabalho, 1.316 merges com
esfor¢o de trabalho desperdigado e 645 merges com esforgo de trabalho extra. Além disso,
dentre 1.485 merges com esforgo de retrabalho, 1.215 (81%) também possuem esforgo
desperdigado e 557 (37%) também possuem esforgo de trabalho extra. Além disso, dentre
1.316 merges com esforgo de trabalho desperdigado, 1.215 (92%) também possuem esforgo
de retrabalho e 621 (47%) também possuem esforgo de trabalho extra. Finalmente, dentre
os 645 merges com esfor¢o de trabalho extra, 557 (86%) também possuem esfor¢o de
retrabalho e 621 (96%) também possuem esfor¢o de trabalho desperdigado. Portanto,
conclui-se que ha uma grande sobreposicao direcional entre os esforgos de merge, exceto
entre os esforcos de retrabalho e trabalho desperdicado e o esforco de trabalho extra. Vale

ressaltar que dentre os 6.736 merges analisados, 555 possuem os trés esforcos de merge.
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Esforcos de merge

Trabalho

Retrabalho Desperdicado
1.485 1.316

Trabalho Extra
645

Figura 4.4: Diagrama de Venn ilustrando o relacionamento entre os esforgos de merge.

QP2: Quais esfor¢os de merge se correlacionam com o outro?

Resposta: A correlacao é forte entre os esforcos de retrabalho e trabalho desper-
dicado, ja entre o esforco de trabalho extra e os esforcos de retrabalho e trabalho
desperdicado, a correlacao é moderada.

Implicagoes: O esforgo de retrabalho é um bom preditor para o esforco de traba-
lho desperdigado (p = 0,76), mesmo quando os merges que tém zero de esforcos de
retrabalho e trabalho desperdicado sao descartados. Considerando que o retrabalho
é uma métrica disponivel antes do merge e o trabalho desperdicado é uma métrica

disponivel logo apds o merge, as ferramentas de percep¢ao poderiam calcular o esforgo

de retrabalho para indicar a chance de haver um esfor¢o de trabalho desperdicado.

QP3: Quais acoplamentos entre ramos se correlacionam com esforco de

merge?

Com o intuito de contrastar as métricas absoluta (i.e., T'otaly;y,) € normalizada (i.e.,
Normalizadog,,), que foram calculadas conforme discutido nas Sec¢oes 3.3.4 e 3.3.5, fo-
ram analisados os padroes dessas métricas. A Tabela 4.4 mostra as correlagoes entre o

acoplamento estrutural e os esfor¢os de merge. A coluna TEst mostra as correlacgoes utili-
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zando a métrica Totalegruturai- A coluna NEst mostra as correlagoes utilizando a métrica
Normalizadogsrwiura- A Tabela 4.5 mostra as correlacoes entre os acoplamentos logico e
conceitual e os esforcos de merge. As colunas TLog e TCon mostram as correlacoes utili-
zando as métricas T'otalygico € T0talconceitual, respectivamente. As colunas NLog e NCon
mostram as correlagoes utilizando as métricas Normalizadoj,gico € Normalizadoconceitual,
respectivamente. De acordo com as Tabelas 4.4 e 4.5, notou-se que as correlagoes referen-
tes & métrica normalizada sao frequentemente menores do que as correlacoes referentes
a métrica absoluta. Além disso, referente ao acoplamento conceitual, a diferenca entre
as métricas absoluta e normalizada é maior para os thresholds mais baixos. No entanto,
quando o threshold se aproxima de 1, nao ocorre mais diferenga entre elas, exceto para o
esforgo de trabalho extra. Ja para o acoplamento l6gico, a diferenca entre as métricas se
mantém semelhante na variagao do threshold. Por fim, pode-se dizer que a maior diferenca
entre essas métricas acontece para as correlagoes entre os acoplamentos logico e conceitual

e o esforco de trabalho extra.

Tabela 4.4: Correlagoes entre o acoplamento estrutural e os esforcos de merge.
Esforco de merge TEst NEst

Retrabalho 0,51 0,49
Desperdicado 0,52 0,49
Extra 0,39 0,36

Tabela 4.5: Correlagoes entre os acoplamentos (16gico e conceitual) e os esforgos de merge.
Th [ Retrabalho Desperdicado Extra

TLog NLog TCon NCon | TLog NLog TCon NCon | TLog NLog TCon NCon

0 0,44 0,38 0,43 0,39 0,42 0,35 0,43 0,38 0,30 0,22 0,30 0,23

0,1 | 0,44 0,38 0,46 0,42 0,43 0,36 0,47 0,42 0,31 0,23 0,32 0,25
02 | 045 0,38 0,50 0,46 0,43 0,36 0,50 0,46 0,31 0,23 0,34 0,27
0,3 | 0,46 0,39 0,53 0,50 0,44 0,37 0,54 0,51 0,31 0,23 0,35 0,30
04 | 0,46 0,39 0,56 0,54 0,45 0,37 0,58 0,55 0,32 0,24 0,37 0,32
0,5 | 0,46 0,39 0,59 0,57 0,45 0,38 0,61 0,58 0,32 0,24 0,37 0,33
0,6 | 0,47 0,41 0,61 0,59 0,46 0,39 0,63 0,61 0,33 0,26 0,38 0,34

0,7 | 0,47 0,41 0,63 0,61 0,46 0,39 0,65 0,64 0,33 0,26 0,37 0,34
0,8 | 0,48 0,41 0,63 0,62 0,47 0,39 0,66 0,65 0,33 0,26 0,36 0,34
0,9 | 0,48 0,41 0,63 0,62 0,47 0,40 0,66 0,65 0,33 0,26 0,34 0,33

1 0,48 0,41 0,48 0.48 0,47 0,40 0,50 0,50 0,33 0,26 0.22 0.21

Além disso, foi identificado que ha uma correlagao forte (p = 0,73) entre as métricas
absoluta e normalizada do acoplamento conceitual, e ha uma correlagdo muito forte (p =
0,91) entre as métricas absoluta e normalizada do acoplamento logico. Por isso, a escolha
por qualquer uma das duas métricas é razoavel para continuar com as anélises, ja que
ambas apontam para a mesma direcao. Diante disso, optou-se por utilizar somente as
correlacoes referentes & métrica absoluta, ou seja, as métricas representadas pelas colunas

TEst, TLog e TCon, para todas as analises seguintes.
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Tabela 4.6: Quantidade de merges com acoplamento > 0, de acordo com a variagao do
threshold.

Threshold Estrutural Loégico Conceitual

0 881 3.371 5.010
0,1 : 3.293 4.213
0,2 ; 3.193 3.519
0,3 _ 3.060 2.906
0,4 : 2.956 2.435
0,5 : 2.892 1.998
0,6 : 2.708 1.632
0,7 ; 2.592 1.327
0,8 ; 2.543 1.077
0,9 : 2.476 872
1 : 2.431 448

Por conseguinte, antes de fazer uma analise mais aprofundada, notou-se que, no geral,
quanto maior é o threshold, maior é a correlacao entre os acoplamentos e os esforcos de
merge. Isso é esperado, tendo em vista que & medida que o threshold aumenta, a tendéncia
¢ selecionar aqueles que estao mais fortemente acoplados, ou seja, que possuem um valor de
acoplamento maior. Além disso, devido ao aumento de merges com valor de acoplamento
igual a zero a medida que threshold aumenta, a tendéncia é ter uma correlacao maior
também. Com isso, & medida que o threshold aumenta, a quantidade de merges com
valor de acoplamento igual ao do threshold diminui, como pode ser visto na Tabela 4.6.
Para o threshold 0,1 ha 3.293 merges com acoplamento 16gico maior ou igual a 0,1 e 4.213
merges com acoplamento conceitual maior ou igual a 0,1. No entanto, para o threshold
0,9, os valores diminuem, chegando a 2.476 merges com acoplamento légico maior ou
igual a 0,9 e 872 com acoplamento conceitual maior ou igual a 0,9. Além disso, é possivel
perceber que, para o acoplamento logico, a diferenca de merges entre um threshold e outro
¢ menor do que para o acoplamento conceitual, indicando assim que o acoplamento logico

possui valores maiores de acoplamento do que o acoplamento conceitual.

E importante ressaltar que todas as correlacoes sdo significantes (p-valor < 0,05) e
de acordo com a Tabela 4.5, pode-se observar que, a partir do threshold 0,2, a correlagao
¢ moderada (p = 0,50) entre o esfor¢o de retrabalho e o acoplamento conceitual, e a
partir do threshold 0,2 a correlagdo também é moderada (p = 0,50) entre o acoplamento
conceitual e o esforco de trabalho desperdicado. Por outro lado, independentemente
do valor do threshold, as Tabelas 4.4 e 4.5 mostram uma correlagao fraca (0,22 < p <
0,39) entre o esforgo de trabalho extra e os acoplamentos estrutural, 16gico e conceitual.

Provavelmente, este resultado é devido ao ntimero elevado de commits de merge (89%)
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que nao possuem esfor¢o de trabalho extra. Outra descoberta é que independentemente
do threshold, a correlacao é fraca entre o acoplamento logico e todos os esforgos de merge,
onde entre o acoplamento logico e o esfor¢o de retrabalho a correlacao varia entre 0,44 <
p < 0,48, entre o acoplamento logico e o esforco de trabalho desperdicado varia entre 0,42
< p < 0,47, e entre o acoplamento légico e esforco de trabalho extra, varia entre 0,30 <
p < 0,33.

Além disso, observou-se que, o acoplamento estrutural possui correlacao moderada
com os esforgos de retrabalho (p = 0,51) e trabalho desperdi¢ado (p = 0,52), mas a me-
dida que o threshold aumenta (threshold maior ou igual a 0,3), o acoplamento conceitual
comega a correlacionar mais com estes dois esforgos de merge, resultando em uma correla-
¢ao moderada (0,53 < p < 0,66). Logo, os valores de correlagao referentes ao acoplamento
conceitual passam a ser maiores que os valores de correlagao referentes ao acoplamento
estrutural. No entanto, nao foi identificado que quando o threshold é 0,3 ele fica mais
seletivo, ou seja, tem um aumento significativo de merges com acoplamento conceitual
igual a zero. O aumento de merges com acoplamento igual a zero é gradativo, & medida

que o threshold aumenta.

Cabe ressaltar que, nos thresholds 0,8, 0,9 e 1 notou-se uma queda do valor da cor-
relacao entre o acoplamento conceitual e o esforco de trabalho extra, sendo que mais
acentuada no threshold 1. Apesar do nimero de merges com acoplamento igual a zero ser
maior para os thresholds 0,8, 0,9 e 1 do que para o threshold 0,7. Assim como, observou-se
um decréscimo nos valores de correlagao entre o acoplamento conceitual e os esforcos de

retrabalho e de trabalho desperdicado para o threshold 1.

Por fim, para ilustrar a variacao dos valores de correlacao de acordo com o threshold, as
Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 representam, em bozxplots, a distribuicao dos valores de correlacao de
cada um dos doze projetos de acordo com a variagao do threshold. Conforme a Figura 4.5,
notou-se que os valores de correlagao entre acoplamento conceitual e retrabalho aumentam
a medida que o threshold aumenta. J& os valores de correlacao entre o acoplamento logico

e o esforco de retrabalho variam pouco & medida que o threshold aumenta.

De forma semelhante como ocorre com o esfor¢o de retrabalho, a Figura 4.6 também
mostra que héd um aumento gradativo dos valores de correlacao entre o acoplamento con-
ceitual e o esfor¢o de trabalho desperdicado & medida que o threshold aumenta, exceto,
quando o threshold é 1, pois ha uma queda da mediana das correlagoes. No entanto,
a variacao entre os valores de correlagao entre acoplamento logico e esforco de traba-

lho desperdigado ¢ bem pequena, ou seja, o acoplamento légico nao ¢ muito sensivel ao
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trabalho desperdicado.

threshold.

Além disso, a Figura 4.7 mostra uma oscilacao dos valores de correlagao entre o
acoplamento conceitual e o esforco de trabalho extra, & medida que o threshold aumenta.
Para os thresholds 0,0, 0,1 e 0,2, a mediana das correlagoes entre o acoplamento conceitual
e o esforgo de trabalho extra variam pouco e ha uma queda das medianas para os thresholds
0,4, 0,5 e 0,6. Ja para os thresholds 0,7, 0,8 e 0,9 h4 um aumento gradativo das medianas,
porém, para o threshold 1 hd uma queda da mediana das correlacoes para um valor
semelhante as medianas das correlagoes para os thresholds 0,0 e 0,1. Por outro lado, as
medianas dos valores de correlagao entre o acoplamento logico e o esforco de trabalho

extra variam pouco a medida que o threshold aumenta.
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QP3: Quais acoplamentos entre ramos se correlacionam com esforco de merge?

Resposta: O acoplamento estrutural possui correlacdo moderada com os esforcos de
retrabalho e trabalho desperdicado. De forma equivalente, o acoplamento conceitual
possui correla¢do moderada com os esforgos de retrabalho (a partir do threshold = 0,2)
e trabalho desperdigado (a partir do threshold = 0,2). Por outro lado, independente-
mente do valor do threshold, a correlagao é fraca entre o esfor¢o de trabalho extra e
todos os acoplamentos, assim como, a correlacao ¢ fraca entre o acoplamento légico e
todos os esforcos de merge. A correlacao entre o acoplamento estrutural e o esforco
de trabalho extra é maior que para os demais acoplamentos. Estudos anteriores [52,
17] mostraram que o acoplamento estrutural leva a conflitos indiretos e portanto, de
acordo com os resultados deste estudo, pode ser um melhor preditor para tais conflitos.
Implicagoes: Os gerentes de projeto, ao escolher as tarefas a serem implementadas
em paralelo, podem focar na redugao do acoplamento estrutural entre as tarefas. Isso
potencialmente diminuiria o esfor¢o de trabalho extra durante a reintegracao de tais
tarefas. Complementarmente, os gerentes de projeto também podem focar na reducgao

do acoplamento conceitual entre as tarefas para diminuir os esforcos de retrabalho e

trabalho desperdicado durante a reintegragao.

QP4: Quais caracteristicas influenciam a correlacao entre os acoplamentos

entre ramos e os esforgos de merge?

Nesta questao de pesquisa, o objetivo é identificar se alguns atributos dos ramos:
#Arquivos, #Linhas, # Commits e #Autores podem influenciar a correlacao entre aco-
plamentos e esfor¢cos de merge. Portanto, esta questao foi subdividida em outras quatro

subquestoes mais especificas (QP4.1, QP4.2, QP4.3 e QP4.4).

As Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 resumem a influéncia dos atributos # Arquivos, #Li-
nhas, # Commits e #Autores, respectivamente, nas correlacoes entre os acoplamentos e os
esforgos de merge utilizando bozplots. Para tal, foram consideradas somente as correlagoes
estatisticamente significantes (p-valor < 0,05) e deste modo, foram descartadas as duas
correlagoes de um projeto, caso este possua correlagao significativa em um grupo, mas
possua correlacao insignificante em outro grupo. Cada boxplot representa a variagao dos
valores de correlagao entre um tipo de acoplamento e um tipo de esforgo, agrupado pelos
atributos #Arquivos, #Linhas, # Commits e #Autores. Por exemplo, de acordo com a
Figura 4.8, o grupo menos arquivos, apresenta as correlagoes entre um tipo de acopla-

mento e um tipo de esforgo de merge, referentes ao grupo de merges que possuem a média
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harmonica entre os ramos menor que a mediana. Ja o grupo mais arquivos, representa
as correlagoes entre um tipo de acoplamento e um tipo de esfor¢o de merge, referentes ao

grupo de merges que possuem a média harmodnica entre os ramos maior que a mediana.

As Tabelas 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 mostram os projetos selecionados para a anéalise da in-
fluéncia dos atributos #Arquivos, #Linhas, # Commits e #Autores, respectivamente, nas
correlagoes entre os acoplamentos e os esfor¢os de merge. Os projetos selecionados estao
marcados com X e os demais projetos foram descartados por apresentarem correlacoes
insignificantes. Por exemplo, para a tabela 4.7, o projeto Antlr foi selecionado para a ana-
lise da influéncia do atributo #Arquivos na correlagao entre o acoplamento estrutural e
esfor¢o de merge de trabalho desperdigado. No entanto, o projeto Netty foi descartado da
analise da influéncia do atributo #Arquivos na correlagao entre o acoplamento estrutural

e esfor¢o de merge de trabalho desperdigado.

QP4.1: O ntimero de arquivos modificados entre ramos influencia a corre-

lacao entre os acoplamentos e os esforcos de merge?

Em geral, conforme a Figura 4.8, observou-se que os merges com mais arquivos pos-
suem uma correlagao maior entre os acoplamentos e os esfor¢os de merge do que os merges

COIm. menos arquivos.
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Figura 4.8: Bozplots comparando a correlagao entre os acoplamentos e os esforcos de

merge de forma agrupada por #Arquivos.

Tabela 4.7: Projetos selecionados para avaliagao da influéncia do atributo # Arquivos.

Projeto Retrabalho Desperdicado Extra
Est Log Con | Est Log Con | Est Log Con

Antlr X X X X X X X X X

Arduino X X

Cat X X X X X X X X X

Dbeaver X X

Druid X X X X X X X

Exoplayer | x X X X

Flink X X X X X X X X X

Incubator | x X X X

Mockito X X X X X X

Netty

RxJava X X X X X X

Zaproxy X X X

Para os projetos restantes, foi aplicado o teste pareado de Wilcox e observou-se uma

diferenga estatisticamente significante na correlacao entre o acoplamento estrutural e o

esforgo de retrabalho (p-valor = 0,01), e também, na correlagao entre o esforgo de trabalho
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desperdigado e os acoplamentos estrutural (p-valor = 0,02), légico (p-valor = 0,03) e
conceitual (p-valor = 0,02), com nivel de confian¢a de 95%, conforme pode ser visto na
Figura 4.8. No entanto, nao foi possivel observar diferenca estatisticamente significante
na correlagao entre o esfor¢o de trabalho extra e os acoplamentos estrutural (p-valor =
0,06), 1ogico (p-valor = 0,13) e conceitual (p-valor = 0,06), bem como na correlagao entre
o acoplamento logico e o esfor¢o de retrabalho (p-valor = 0,16), e na correla¢do entre o
acoplamento conceitual e o esfor¢o de trabalho desperdigado (p-valor = 0,05), com nivel

de confianca de 95 %.

Para complementar esta analise, foi identificado um tamanho de efeito de Cliff’s Delta
grande para as correlagoes entre o acoplamento estrutural e os esforgos de retrabalho (delta
=-0,94) e trabalho desperdigado (delta = -0,84). De forma equivalente, também foi obser-
vado um tamanho de efeito de Cliff ’s Delta grande para a correlagao entre o acoplamento
conceitual e o esfor¢o de trabalho desperdicado (delta = -0,63). Além disso, notou-se um
tamanho de efeito de Cliff’s Delta médio para a correlagao entre o acoplamento logico e

o esforgo de trabalho desperdicado (delta = -0,43), conforme visto na Figura 4.8.

QP4.1: O numero de arquivos modificados entre ramos influencia a correlacao entre
0s acoplamentos e os esfor¢os de merge?

Resposta: Em geral, pode-se observar correlagoes mais altas para merges com mais
arquivos modificados, especialmente para a correlacao entre acoplamento estrutural e
esforcos de retrabalho e trabalho desperdicado, bem como, entre acoplamento concei-
tual e esfor¢o de trabalho desperdigado.

Implicagoes: Os padroes discutidos na QP3 tém uma validade maior para merges

maiores, onde muitos arquivos sao alterados.

QP4.2: O niimero de linhas modificadas entre ramos influencia a correlacao

entre os acoplamentos e os esforgcos de merge?

Em geral, conforme a Figura 4.9, observou-se que os merges com mais linhas possuem
uma correlagao maior entre os acoplamentos e os esforcos de merge do que os merges com

menos linhas.
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Figura 4.9: Bozplots comparando a correlagao entre os acoplamentos e os esforcos de

merge de forma agrupada por #Linhas.

Tabela 4.8: Projetos selecionados para

avaliagao da influéncia do atributo #Linhas.

Projeto Retrabalho Desperdicado Extra
Est Log Con | Est Log Con | Est Log Con

Antlr X X X X X X X X X

Arduino

Cat X X X X X X X X X

Dbeaver X X X

Druid X X X X X X X X X

Exoplayer | x X X X

Flink X X X X X X X X X

Incubator | x X X X

Mockito X X X X X X X

Netty

RxJava X X X X X

Zaproxy X

Para os projetos restantes, foi aplicado o teste pareado de Wilcox e notou-se uma

diferenga estatisticamente significante na correlagao entre o acoplamento estrutural e os

esforgos de retrabalho (p-valor = 0,003) e trabalho desperdi¢ado (p-valor = 0,02), e tam-
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bém, na correlagao entre o acoplamento logico e os esforgos de trabalho desperdi¢ado (p-
valor = 0,03) e trabalho extra (p-valor = 0,03). Igualmente, observou-se uma diferenga
estatisticamente significante na correlacao entre o acoplamento conceitual e os esforgos
de retrabalho (p-valor = 0,01) e trabalho desperdi¢ado (p-valor = 0,03). No entanto, ndo
foi observada uma diferenca estatisticamente significante na correlagao entre o esforco de
trabalho extra e os acoplamentos estrutural (p-valor = 0,06) e conceitual (p-valor = 0,06),
e na correlagao entre o acoplamento logico e o esfor¢o de retrabalho, como pode ser visto

na Figura 4.9.

Para complementar a analise, identificou-se um tamanho de efeito de Cliff’s Delta
grande para a correlac¢ao entre o acoplamento estrutural e os esforgos de retrabalho (delta
= -0,80) e trabalho desperdicado (delta = -0,96), como também, para a correlagao entre o
acoplamento logico e os esforgos de trabalho desperdigado (delta = 0,71) e trabalho extra
(delta = -0,72). Além disso, observou-se um tamanho de efeito de Cliff’s Delta grande
para a correlagao entre o acoplamento conceitual e o esfor¢o de trabalho desperdicado
(delta = -0,67). No entanto, notou-se um tamanho de efeito de Cliff’s Delta médio para
a correlagdo entre o acoplamento conceitual e o esfor¢o de retrabalho (delta = -0,41).

conforme descrito na Figura 4.9.

QP4.2: O nimero de linhas modificadas entre ramos influencia a correlagao entre os
acoplamentos e os esforcos de merge?

Resposta: O atributo #Linhas influencia a correlagao entre o acoplamento estrutural
e os esforgos de retrabalho e trabalho desperdicado. De forma equivalente, influencia
também, a correlacao entre o acoplamento logico e os esforcos de trabalho desperdicado
e trabalho extra. Finalmente, o atributo #Linhas influencia a correlacao entre o
acoplamento conceitual e o esfor¢o de trabalho desperdigado.

Implicagoes: Os resultados corroboram os do atributo #Arquivos (QP4.1), indicando

que os padroes observados neste trabalho sao validos, em especial para merges maiores,

ou seja, para merges que possuem maior quantidade de linhas alteradas.

QP4.3: O ntimero de commats entre ramos influencia a correlagao entre os

acoplamentos e os esforgos de merge?

Em geral, observou-se que os merges com mais commits possuem uma correlagao

maior entre os acoplamentos e os esfor¢os de merge do que os merges com menos commits.
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Figura 4.10: Boxplots comparando a correlacao entre os acoplamentos e os esforgos de

merge de forma agrupada por # Commits.

Tabela 4.9: Projetos selecionados para avaliacao da influéncia do atributo # Commits.

Projeto Retrabalho Desperdicado Extra
Est Log Con | Est Log Con | Est Log Con

Antlr X X X X X X X X X

Arduino

Cat X X X X X X X X X

Dbeaver X X X

Druid X X X X X X X X X

Exoplayer X X

Flink X X X X X X X X X

Incubator | x X X X X X X X

Mockito X X X X X X X X X

Netty X

RxJava X X X X X X

Zaproxy

Para os projetos restantes, foi aplicado o teste de Wilcoxon e percebeu-se uma di-

ferenga estatisticamente significativa somente entre o acoplamento estrutural e o esforco

desperdicado (p-valor = 0,01). Para as demais correlagoes percebeu-se uma diferenga es-
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tatisticamente nao significante. Cabe ressaltar que, para a correlagao entre o acoplamento
estrutural e o esforco de retrabalho foi identificada uma diferenca insignificante, com p-
valor > 0,05 (p-valor = 0,05469). Em complemento ao teste de hipoteses, foi identificado
um tamanho de efeito de Cliff’s Delta médio entre o acoplamento estrutural e o esforgo

de trabalho desperdigado (delta = -0,36), conforme pode ser visto na Figura 4.10.

QP4.3: O numero de commits entre ramos influencia a correlacao entre os acopla-
mentos e os esforcos de merge?

Resposta: O ntimero de commits entre ramos influencia a correlagao entre o acopla-
mento estrutural e o esfor¢o de trabalho desperdicado.

Implicacgoes: Como discutido anteriormente, a complexidade das mudancas fortalece
os padroes observados neste trabalho (QP4.1 e QP4.2), entretanto, a dispersao dessas

mudancas em varios commits nao é relevante na maioria dos casos, exceto para a

correlagao entre o acoplamento estrutural e o esforco de trabalho desperdicado.

QP4.4: O ntimero de autores entre ramos influencia a correlagao entre os

acoplamentos e os esforcos de merge?

Observou-se que os merges com mais autores ou menos autores nao influenciam a

correlagao entre os acoplamentos e os esforcos de merge.
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Figura 4.11: Boxplots comparando a correlagao entre os acoplamentos e os esforcos de

merge de forma agr

upada por #Autores.

Tabela 4.10: Projetos selecionados para

avaliagao da influéncia do atributo # Autores.

Projeto Retrabalho Desperdicado Extra
Est Log Con | Est Log Con | Est Log Con

Antlr X X X X X X X X X

Arduino

Cat X X X X X X X X X

Dbeaver X X

Druid X X X X X X X X

Exoplayer X

Flink X X X X X X X X X

Incubator | x X X X X X

Mockito X X X X X X X X X

Netty X

RxJava X X X X X X X X

Zaproxy X X X X

Para os projetos restantes, foi aplicado o teste de Wilcozon e identificou-se uma dife-

renga estatisticamente nao significante para todas as correlagoes, de acordo com a Figura

4.11.
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QP4.4: O numero de autores entre ramos influencia a correla¢ao entre os acopla-
mentos e os esforcos de merge?

Resposta: Diferentemente dos demais atributos dos ramos, o atributo #Autores nao
influencia a correlacao entre acoplamentos e esforcos de merge.

Implicagoes: Os resultados corroboram os do atributo # Commits (QP4.3), indi-
cando que os padroes encontrados neste trabalho estao relacionados a fatores intrin-

secos & mudanca.

Cabe ressaltar que, foram identificados tamanho de efeito médio ou grande e p-valor
insignificante para algumas correla¢oes entre acoplamentos e esforcos de merge. Isso pode

ter ocorrido devido ao pequeno niimero de amostras analisadas.

4.4 Ameacas a Validade

Embora o objetivo tenha sido minimizar as ameacas a validade desse estudo, alguns fatores

podem ter influenciado os resultados desse estudo.

Uma ameaga potencial a validade de construcao refere-se ao célculo do acoplamento
logico que pode ser impreciso para os primeiros merges do projeto, pois eles possuem
pouco historico de commits. Da mesma forma, refatoragoes ao longo do historico podem
remover acoplamentos entre métodos, gerando falsos positivos para o acoplamento logico.
Outra ameaga a validade de construcao diz respeito & maneira como o desenvolvedor
faz o esforco de trabalho extra quando nao ha conflitos diretos. O desenvolvedor pode
adiar a resolucao do conflito indireto, mantendo o commit de merge original e criando um
novo commit subsequente com os ajustes. No entanto, o commit de merge foi analisado
sem considerar os commits subsequentes. Contudo, Menezes et al. [34] estudaram esses
commits subsequentes e descobriram que eles raramente mudam o codigo-fonte modificado
na resolucao de commits de merge. Portanto, a probabilidade de perder ajustes de merge
em commits subsequentes é baixa. Além disso, outra ameaga diz respeito a extensao em
que a métrica absoluta representa corretamente os acoplamentos entre os ramos. Para
mitigar essa ameaga, foi calculada uma métrica normalizada. No entanto, notou-se que
as correlacoes obtidas a partir da métrica normalizada, sao frequentemente menores do
que as correlagoes obtidas a partir da métrica absoluta. Além disso, observou-se uma
correlagao muito forte entre as duas métricas. Consequentemente, optou-se por utilizar

apenas a métrica absoluta.
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Uma potencial ameaca a validade interna refere-se ao fato de que foi indicada a in-
fluéncia dos atributos nas correlagoes entre acoplamentos e esforcos de merge. Embora
tenham sido adotados testes estatisticos para avaliar tal influéncia, outros fatores nao

analisados nesse estudo podem ter influenciado tanto os atributos como as correlagoes.

Uma potencial ameaga a validade externa é a selecao de projetos na linguagem Java.
Os estudos concentraram-se em apenas uma linguagem de programacao, porque a ana-
lise dos acoplamentos estrutural, logico e conceitual entre os métodos é dependente da
linguagem, conforme discutido na Secao 4.2. Assim, nao é possivel garantir que os resulta-
dos observados sejam validos para projetos em outras linguagens de programagao. Além
disso, foram analisados poucos merges de poucos projetos devido a grande demanda de
processamento e tempo para extrair os acoplamentos logico e conceitual. Como exemplo,
se a extracao do acoplamento estrutural de um projeto durou em torno de 6 horas, entao
a extracao dos acoplamentos logico e conceitual durou em torno de 180 horas e 18 horas,
respectivamente. Consequentemente, os resultados podem variar se um nimero maior
de merges de varios projetos for analisado. Além disso, os resultados desse estudo sao
aplicaveis apenas para projetos de codigo aberto, uma vez que os projetos de software da

industria podem ter caracteristicas que nao foram consideradas nessas analises.

Por ultimo, uma ameaca potencial a validade de conclusao refere-se a avaliacao da
normalidade dos dados que nao foi realizada. Devido & pequena amostra desse estudo
(doze projetos), optou-se por utilizar testes nao paramétricos independentemente da ob-

servancia da normalidade. No entanto, alguns autores Warner [57] apoiam esta decisao.

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados os materiais e métodos e os resultados das quatro
questoes de pesquisa. As QP1 e QP2 tem a finalidade de avaliar a relacao entre os
acoplamentos, e também, entre os esforcos de merge. A QP3 tem o objetivo de entender
se ha correlacao entre os acoplamentos e os esforgos de merge. Ja a QP4 visa entender a
influéncia de alguns atributos dos ramos na correlagao entre os acoplamentos e os esforgos

de merge.

Para a QP1 foi calculada a correlagao entre os acoplamentos e foi observada uma
correlagao moderada entre os acoplamentos logico e conceitual. Além disso, foi observada
uma correlacao fraca entre os acoplamentos estrutural e logico, assim como, entre os

acoplamentos estrutural e conceitual. Para a QP2, foi calculada a correlagao entre os
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esforgos de merge e foi observada uma correlagao forte entre os esforgos de retrabalho e
trabalho desperdicado. No entanto, foi identificada uma correlagao fraca entre o esforco
extra e os outros dois esforcos de merge. Ja para a QP3, na anélise da correlagao, variou-
se o threshold de zero a um, em passos de 0,1, somente para as métricas de acoplamento
logico e conceitual. Entao, foi calculada a correlagao entre acoplamentos e esforcos de
merge para cada threshold e foi observado que geralmente, & medida que o threshold
aumenta, a correlacao também aumenta. Portanto, a partir desta analise, é possivel
notar que hé uma correlacao moderada entre os acoplamentos estrutural e conceitual e os
esforgos de retrabalho e trabalho desperdicado. No entanto, hd uma correlagao fraca entre
o acoplamento logico e os esforcos de retrabalho e trabalho desperdicado. Além disso, foi
identificada uma correlacao fraca entre todas as métricas de acoplamento e o esforco
de trabalho extra. Para a QP4, foi observado que o ntumero de arquivos modificados
e o niamero de linhas modificadas influenciam algumas correlacoes entre acoplamentos e
esforgos de merge. Além disso, o nimero de commits influencia somente a correlagao entre
o acoplamento estrutural e o esforco de trabalho desperdicado. No entanto, o niimero de

autores nao foi estatisticamente significativo nesta analise.

As respostas das analises fornecem informacgoes importantes para auxiliar os constru-
tores de ferramentas a conceber melhores ferramentas de percepcao para predizer merges
dificeis. Como também, pode ajudar os gerentes de projeto a designar melhor os desen-
volvedores para tarefas ou os desenvolvedores a sincronizarem entre si, visando reduzir o

esforgo de merge.

Cabe ressaltar que, Oliva e Gerosa [38] concluiram que o acoplamento logico nao
envolve artefatos estruturalmente relacionados e Ajienka e Capiluppi [3] identificaram que
nao hé correlagao significativa entre os acoplamentos estrutural e logico entre as classes.
Portanto, essas descobertas nao estao de acordo com os resultados apresentados, pois foi
identificada uma grande sobreposicao direcional entre os acoplamentos estrutural e l6gico
entre ramos (85%), e 22% dos merges com acoplamento logico entre ramos, também
possuem acoplamento estrutural entre ramos. Além disso, foi identificada uma correlagao
fraca entre os acoplamentos estrutural e l6gico entre ramos. Por outro lado, Ajienka,
Capiluppi e Counsell [4] identificaram uma relagdo bidirecional entre os acoplamentos
conceitual e logico e por isso, esté de acordo com os resultados apresentados neste estudo.
Tendo em vista que foi identificado que 62% dos merges com acoplamento conceitual
também possuem acoplamento logico, assim como, ha uma grande sobreposicao direcional

entre os acoplamentos logico e conceitual.
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No entanto, deve-se contrastar com cautela os estudos da literatura com os resultados
apresentados. Esses estudos detectam acoplamentos dentro de uma versao do repositorio,
analisando todas as classes de um projeto em um momento especifico, para identificar
os acoplamentos entre elas. Por outro lado, neste estudo foram analisados acoplamentos

entre alteracoes feitas em paralelo em diferentes ramos.



Capitulo 5

Conclusao

5.1 Contribuicoes

Neste trabalho, foram apresentados alguns conceitos sobre acoplamento de software e
esforgos de merge, e foram realizadas algumas anélises referentes a correlagao entre aco-

plamentos e esforcos de merge. Portanto, as principais contribui¢oes deste estudo sao:

(1) a avaliacdo da interacdo entre os acoplamentos entre ramos, onde identificou-se
que a correlagao entre os acoplamentos logico e conceitual é moderada, e é fraca entre os
acoplamentos estrutural e 16gico, bem como entre os acoplamentos estrutural e conceitual.
Observou-se que hé uma grande sobreposicao direcional entre o acoplamento estrutural e

os acoplamentos l6gico e conceitual, bem como entre os acoplamentos légico e conceitual;

(2) a quantificagao do grau em que as alteragdes realizadas em paralelo sdo acopladas,

de acordo com trés diferentes métricas: estrutural, lgica e conceitual;

(3) a avaliacdo da interacao entre os esforgos de merge, onde foi observada uma cor-
relacao forte entre os esforcos de retrabalho e trabalho desperdicado, e uma correlagao
moderada entre os esforcos de trabalho extra e os esforcos de retrabalho e de trabalho
desperdicado. Além disso, conclui-se que hé uma grande sobreposicao direcional entre
os esfor¢os de merge, exceto entre os esforgos de retrabalho e trabalho desperdicado e o

esforgo de trabalho extra;

(4) a avaliac@o da correlagao entre as métricas de acoplamento das mudangas realiza-
das entre ramos e os esforcos de merge, onde pdde-se observar uma correlagao moderada
entre os acoplamentos estrutural e conceitual, e os esforcos de retrabalho e trabalho des-
perdicado. No entanto, foi encontrada uma fraca correlagao entre o acoplamento légico

e os esforgos de retrabalho e de trabalho desperdigado. Além disso, foi identificada uma
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fraca correlacao entre todas as métricas de acoplamento e o esfor¢o de trabalho extra.
Contudo, alinhada a literatura, a correlacao entre o acoplamento estrutural e o esforco de

trabalho extra foi maior dentre os trés tipos de acoplamento; e

(5) a investigagdo das caracteristicas dos ramos para identificar se elas influenciam
a correlacao entre acoplamentos e esforcos de merge. Observou-se que, o nimero de
arquivos modificados influencia as correlagoes entre o acoplamento estrutural e os esforgos
de retrabalho e de trabalho desperdicado, e as correlagoes entre o acoplamento conceitual e
o esforco de trabalho desperdicado, com tamanho de efeito grande. Além disso, o ntimero
de arquivos modificados influencia a correlagao entre o acoplamento légico e o esforco
de trabalho desperdicado, com tamanho de efeito médio. Por outro lado, o niimero de
linhas modificadas entre ramos influencia a correlacao entre o acoplamento estrutural
e os esforcos de retrabalho e de trabalho desperdicado, assim como, a correlagao entre
o acoplamento logico e os esforgos de trabalho desperdicado e de trabalho extra, com
tamanho de efeito grande. Além do mais, o nimero de linhas modificadas influencia
também a correlagao entre o acoplamento conceitual e o esfor¢o de trabalho desperdigado,
com tamanho de efeito grande. Contudo, o ntmero de linhas modificadas influencia a
correlacao entre o acoplamento conceitual e o esforco de retrabalho, com tamanho de efeito
médio. Por fim, o ntimero de commits influencia somente a correlagao entre o acoplamento
estrutural e o esforco de trabalho desperdicado, com tamanho de efeito médio, e o ntimero

de autores nao influencia a correlacao entre acoplamentos e esforgos de meryge.

5.2 Trabalhos Futuros

Como dito anteriormente, este estudo se limitou a compreender a interagao entre os aco-
plamentos entre ramos, a relagao entre os esforcos de merge, a correlagao entre os acopla-
mentos e os esforcos de merge e as caracteristicas dos ramos que podem influenciar esta
correlagao. Entao, de forma a aprimorar e ampliar o estudo realizado, sugere-se alguns
trabalhos futuros. Primeiramente, sugere-se executar as analises em um niimero maior de
projetos, a fim de identificar se uma amostra maior de projetos corrobora as descobertas
encontradas, principalmente com relagao ao estudo da influéncia das caracteristicas dos
ramos nas correlagdes. Visto que, devido ao namero reduzido de projetos (N = 12),
a analise pode ter sido comprometida. Além disso, pretende-se executar novas analises
em projetos desenvolvidos em outras linguagens de programacao, como Python ou C++,

tendo em vista que também sao linguagens de programacao popularmente utilizadas .

Thttps:/ /www.tiobe.com /tiobe-index/
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O objetivo é verificar se os resultados obtidos neste estudo se mantém mesmo em outras
linguagens de programacao e os resultados das anélises podem auxiliar os desenvolvedores

nestas linguagens.

Além disso, pretende-se inspecionar manualmente os projetos em que nao foi encon-
trada relacao de influéncia dos atributos nas correlagoes, por exemplo, os projetos Arduino
e Netty. Como também, remover este projetos da andlise da influéncia dos atributos e
executar novamente a analise, para verificar se ha significancia estatistica para os outros

Casos.

Outro ponto importante é realizar uma anélise mais aprofundada sobre os autores
dos commits, como também avaliar a influéncia de métricas sociais nas correlacoes entre
acoplamentos e esforgos de merge, como a experiéncia do desenvolvedor no projeto. Assim
como, quantificar o nimero de desenvolvedores diferentes que contribuiram para o projeto
a fim de avaliar se esta quantidade exerce alguma influéncia nos acoplamentos entre ramos.
Além do mais, verificar se existe alguma correlacao entre as caracteristicas dos ramos e

realizar uma regressao, a fim de avaliar o fator de confusao entre essas caracteristicas.

Outra possibilidade de trabalho futuro consiste em utilizar o teste nao paramétrico
de Kruskall-Wallis para comparar as amostras entre os acoplamentos e os esforcos de
merge, variando por threshold, a fim de identificar se ha uma diferenca estatistica entre
as amostras, e calcular o tamanho de efeito para avaliar o tamanho da diferenca. Além
disso, investigar o motivo pelo qual a correlacao entre os acoplamentos légico e conceitual

nao aumentou quando o threshold é 1.

Outro campo de pesquisa interessante é o de testes de software. Alguns estudos |7, 23]
mostram que as técnicas dos testes de integragao de software sao baseadas no acoplamento
estrutural entre as entidades do codigo. Portanto, pretende-se estudar os acoplamentos
logico e conceitual em casos de teste de integragao de software, com o intuito de identificar
outras dependéncias entre as entidades que nao sao identificadas somente com a anélise
do acoplamento estrutural. Com isso, poderia auxiliar a equipe de testes na elaboragao

de planos de testes com base em outros tipos de acoplamento.

Finalmente, pretende-se incluir nesse estudo outro tipo de acoplamento, denominado
acoplamento de uso. Este tipo de acoplamento existe quando as entidades sao frequen-
temente utilizadas juntas e podem ser identificadas por meio da mineracao de sequéncia
sobre os corpos de método [24, 54|. Com isso, a partir da identificacao do acoplamento
de uso, ¢ sugerido um trecho de cédigo para ser utilizado no método que estd sendo

codificado.
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