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RESUMO

Esta tese apresenta uma caracterizacao da complexidade estrutural em sistemas de soft-
ware livre, com objetivo de identificar (i) a contribuicao de diversos fatores para a variagao
da complexidade estrutural e (ii) os efeitos da complexidade estrutural sobre projetos de
software. Possiveis fatores na variagao da complexidade estrutural incluem: fatores hu-
manos, como experiéncia geral dos desenvolvedores e a sua familiaridade com as diferentes
partes do sistema; fatores relacionados as mudancas realizadas no sistema, como variacao
no tamanho, espalhamento das mudancas; e fatores organizacionais, como maturidade do
processo de desenvolvimento e a estrutura de comunicacao do projeto. Efeitos da comple-
xidade estrutural incluem maior esforco, e consequentemente maior custo, em atividades
de compreensao e manutencao de software.

Para testar as possiveis causas da complexidade estrutural, foram realizados quatro
estudos experimentais, utilizando mineracao de dados em repositérios de projetos de
software livre. Foram analisados dados histdricos de mudangas realizadas em 13 sistemas
de diferentes dominios de aplicagao e escritos em diferentes linguagens de programacao.
Os resultados dos estudos realizados sao sintetizados através de uma teoria que descreve
causas e consequeéencias da complexidade estrutural.

Os resultados indicaram que todos os fatores estudados influenciaram a variagao da
complexidade estrutural em pelo menos um dos projetos, mas projetos diferentes foram
influenciados por conjuntos diferentes de fatores. Modelos construidos foram capazes de
descrever até 93% da variagao na complexidade estrutural nos projetos estudados.

Palavras chave: Complexidade Estrutural, Manutencao de Software, Fatores Hu-
manos em Engenharia de Software, Mineragao de Repositérios de Software, Teorias em
Engenharia de Software, Engenharia de Software Experimental, Projetos de Software
Livre.
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ABSTRACT

This thesis presents a characterization of structural complexity in free software systems
to identify (i) the contribution of several factors to the structural complexity variation
and (ii) the effects of structural complexity in software projects. Possible factors in the
structural complexity variation include: human factors, such as general experience of the
developers and their familiarity with the different parts of the system; factors related
to the changes performed on the system, such as size variation and change diffusion;
and organizational factors, such as the maturity of the software development process
and the communication structure of the project. Effects of structural complexity include
higher effort, and consequently higher cost, in software comprehension and maintenance
activities.

To test possible causes of structural complexity, four empirical studies were perfor-
med, mining data from free software project repositories. We analyzed historical data
from changes performed in 13 systems from different application domains and written
in different programming languages. The results of these studies were summarized by
means of a theory that describes causes and consequences of structural complexity.

The results indicated that all the factors studied influenced the structural complexity
variation in at least one of the projects, but different projects were influenced by different
sets of factors. The models obtained were capable of describing up to 93% of the structural
complexity variation in the projects analyzed.

Keywords: Structural Complexity, Software Maintainance, Human factors in Soft-
ware Engineering, Mining Software Repositories, Theories in Software Engineering, Em-
pirical Software Engineering, Free/Open Source Software Projects.
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Capitulo

Este capitulo descreve a motivagcao do trabalho, seus objetivos, a metodologia adotada e os resultados
obtidos.

INTRODUCAO

Manutencao e evolucao de software sao atividades que consomem uma grande parte dos
custos associados ao ciclo de vida de um sistema de software (Bennett; Rajlich, 2000).
Consequentemente, a compreensao, avaliacao e controle de fatores que as influenciam sao
de fundamental importancia.

A complexidade dos sistemas de software (Mccabe, 1976; Darcy et al., 2005; Sangwan;
Vercellone-smith; Laplante, 2008) é um fator que possivelmente influencia as atividades
de menutencgao e evolugao. Quanto maior a complexidade de um sistema de software,
maior é o esforgo para compreendé-lo, modifica-lo e evolui-lo (Darcy et al., 2005; Midha,
2008). Em especial, a compleridade estrutural, uma medida de complexidade definida em
termos de acoplamento e coesao (Darcy et al., 2005), é um indicativo de problemas na
manutenibilidade de sistemas de software (Darcy et al., 2005; Meirelles et al., 2010).

Darcy e colegas realizaram um experimento controlado com desenvolvedores profissi-
onais com o intuito de avaliar se a complexidade estrutural poderia exercer influéncia na
atividade de manutencao de software e, mais especificamente, causar um aumento no es-
forco necesséario para atividades de manutencao. Os autores observaram que, de fato, um
aumento nessa medida levou a um aumento no tempo necessario para realizar atividades
de manutencao de software (Darcy et al., 2005). Como para uma boa parte dos sistemas
de software a necessidade de mudanga é inevitavel (Lehman; Belady, 1985; Lehman et
al., 1997), minimizar o esforgo necessario para atividades de manutencao é algo desejavel.

Os efeitos do excesso de complexidade em projetos de software podem ser verificados
em episddios de conhecimento piiblico. gnome-session e eog sao dois projetos de software
livre, componentes do GNOME!, um sistema de drea de trabalho para computadores e
dispositivos embarcados. Num determinado ponto da evolugao destes sistemas, seus

http://gnome.org/
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mantenedores resolveram reescreve-los completamente. Em conversas pessoais com um
desenvolvedor envolvido nos processos de reescrita dos dois sistemas, foi relatado que um
dos motivos que levaram a decisao de reimplementéa-los a partir do zero foi o fato do seu
codigo fonte ter se tornado “complexo demais”: consertar defeitos passou a demandar
cada vez mais esforgo, e adicionar novas funcionalidades ainda mais.

O esfor¢o de reescrita de sistemas inteiros ¢ algo que idealmente se quer evitar, de
forma que os desenvolvedores possam dedicar o seu esforco a atividades que tragam
retorno ao projeto, como a correcao de defeitos no codigo existente e a satisfacao de
novos requisitos através da implementacao de novas funcionalidades.

Neste contexto, a compreensao, avaliacao e controle de fatores que influenciam a
complexidade estrutural de sistemas de software também adquirem importancia.

1.1 PROPOSTA

Estudos experimentais sobre a medicao da complexidade estrutural e sua evolucao através
do tempo (Darcy et al., 2005; Stewart; Darcy; Daniel, 2006; Darcy; Daniel; Stewart, 2010)
nao fornecem evidéncias sobre os fatores que influenciam a evolugao da complexidade
estrutural no decorrer do ciclo de vida de um projeto de software.

Assim, este trabalho tem o objetivo geral de melhorar o entendimento sobre a comple-
xidade estrutural e os fatores que a influenciam ao longo do tempo, de modo a contribuir
para mitigar os seus efeitos em projetos de software.

Assim, este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:

1. Identificar os fatores que influenciam a complexidade estrutural em sistemas de
software.

2. Identificar os efeitos da complexidade estrutural sobre o esfor¢co necesséario para
atividades de manutencao em projetos de software.

3. Testar a influéncia de um subconjunto dos fatores identificados como possiveis cau-
sas da complexidade estrutural através de estudos experimentais.

O conhecimento sobre quais fatores influenciam a complexidade estrutural pode ser
util para que desenvolvedores e gerentes de projeto possam controlar o crescimento da
complexidade, ou buscar a sua reducao. Isto pode contribuir para uma maior capacidade
de compreensao e mudanca no sistema, reduzindo o esforco de manutencao e consequen-
temente os custos.

Com base em um brainstorm inicial, identificou-se que a complexidade estrutural de
um projeto de software pode aumentar em funcao de diferentes fatores, como o nivel de
maturidade do projeto, o aumento no tamanho do seu codigo fonte, o tipo de manutencao
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ao qual o projeto é submetido, praticas de desenvolvimento, decisoes de projeto toma-
das no inicio do projeto, e mesmo caracteristicas dos desenvolvedores que trabalham no
projeto.

Com o objetivo de estudar fatores relacionados conjuntamente, estes fatores foram
classificados em trés grupos: fatores relacionados a organizacao desenvolvedora, fatores
relacionados a manutencgao a qual o sistema é submetido, e fatores relacionados aos desen-
volvedores envolvidos no projeto. Em funcao no limite de tempo para o desenvolvimento
do trabalho e do escopo definido — projetos de software livre, foi dada énfase aos fatores
relacionados & manutencao e aos fatores relacionados aos desenvolvedores; os fatores re-
lacionados a organiza¢ao nao foram abordados. A figura 1.1 ilustra o escopo do presente
trabalho.

Fatores relacionados a
manutencao realizada no sistema

Fatores relacionados aos )
desenvolvedores —> Complexidade estrutural

Fatores relacionados
a organizacao

Figura 1.1 Grupos de fatores que podem influenciar a complexidade estrutural. Os grupos de
fatores abordados diretamente neste trabalho estao destacados em cinza.

1.2 METODOLOGIA DE TRABALHO

Nesta tese, foi investigada a influéncia de diversos fatores sobre a variagao da comple-
xidade estrutural, bem como os efeitos da complexidade estrutural sobre a atividade de
manutencao de software.

Os fatores identificados como potenciais influenciadores da complexidade estrutural
foram classificados em trés diferentes grupos. Estes grupos reuniram fatores conceitual-
mente relacionados, de forma que os fatores pertencentes a a cada grupo pudessem ser
avaliados em conjunto. Esta classificacao foi a seguinte:

1. Fatores relacionados aos desenvolvedores: experiéncia do desenvolvedor no projeto,
grau de autoria sobre mddulos do sistema, nivel de participacao em projetos de
software livre.
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2. Fatores relacionados a manutencao realizada sobre o sistema: variagao de tamanho
do sistema, difusao de mudanca, tipo de mudanca.

3. Fatores relacionados a organizacao onde o projeto de software se insere: nivel de
maturidade, estrutura organizacional.

Para validar as proposicoes da teoria correspondentes aos fatores dos grupos 1 e 2,
foi utilizada uma abordagem experimental (Wohlin et al., 2000; Kitchenham et al., 2002;
Stol; Babar, 2009).

Quatro estudos experimentais foram realizados através da mineracao de repositérios
de projetos de software livre. As unidades de analise utilizadas nos estudos foram as
mudancas armazenadas nos repositorios de controle de versao dos projetos. Para cada
uma destas mudancas, o seguinte procedimento foi realizado:

e Obtencao do codigo fonte correspondente ao estado atual do sistema exatamente
apds aquela mudanca.

e Extracao de métricas do codigo fonte.
e Calculo dos valores das variaveis correspondentes aos fatores estudados.

e (Calculo da variacao na complexidade estrutural causada por cada mudanca. Para
isso, o valor atual da complexidade estrutural é subtraido do valor da complexidade
estrutural correspondente ao estado do codigo fonte do sistema antes da realizacao
da mudanca.

O primeiro estudo realizado foi um estudo exploratério no qual desejava-se experi-
mentar esta abordagem de andlise da evolucao da complexidade estrutural através da
mineracao de dados semiautomatica em repositérios de projetos de software livre. Para
isso, foram analisadas 21 versoes, abrangendo 15 meses de desenvolvimento, de um projeto
de pequeno porte escrito em C.

O segundo estudo investigou a influéncia do nivel de participacao de desenvolvedores
em projetos de software livre na complexidade estrutural adicionada ou removida por
eles. O nivel de participacao de um desenvolvedor em um projeto de software livre indica
a posicao social de um desenvolvedor naquele projeto(Mockus; Fielding; Herbsleb, 2002;
Crowston; Howison, 2005): desenvolvedores centrais realizam a maior parte das atividades
e possuem maior poder de decisao, enquanto os desenvolvedores periféricos realizam uma
menor parte das atividades e possuem menor poder de decisao. Foram analisados 7
projetos de servidores web escritos em C, que totalizavam mais de 13.000 mudancas em
seus repositérios. O desenvolvedor responsavel por cada mudancga foi classificado como
central ou periférico no momento da realizacao da mudanca, e comparou-se a variacao na
complexidade causada por desenvolvedores centrais e periféricos.
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O terceiro estudo investigou trés fatores de uma vez: experiéncia dos desenvolve-
dores, variacao de tamanho e difusao da mudanca. Neste trabalho, a experiéncia dos
desenvolvedores é um indicador da quantidade de atividades realizadas anteriormente
pelo desenvolvedor no projeto (Mockus; Weiss, 2000); a variagao de tamanho indica o
nimero de linhas de cédigo adicionadas ou removidas por cada mudanca, e a difusao
da mudanca indica o nimero de arquivos adicionados ou modificados por cada mudanca
(Mockus; Fielding; Herbsleb, 2002). Foram analisados 5 projetos escritos em C, C++
e Java, cada um com pelo menos 18 meses de desenvolvimento, que totalizaram mais
de 5.000 mudangas. Foram construidos modelos de regressao linear, onde a variacao
na complexidade estrutural foi modelada como uma funcao dos fatores estudados. Mu-
dancas que aumentavam a complexidade estrutural foram analisadas separadamente de
mudancas que reduziam a complexidade estrutural, por considerarmos que representam
atividades de manutencao de naturezas distintas.

O quarto estudo experimental teve o objetivo de refinar os modelos de regressao
linear obtidos anteriormente. Para isso, foram analisados os mesmos projetos utilizados
no estudo anterior. Os modelos foram refinados através da introdugao do grau de autoria
do desenvolvedor sobre os moddulos alterados e da separacao da difusao de mudanca
em numero de médulos alterados e nimero de médulos adicionados. O grau de autoria
mensura a interagao de um desenvolvedor com um determinado artefato de software (Fritz
et al., 2010).

Para sintetizar os resultados dos estudos, foi formulada uma teoria que identifica
causas da complexidade estrutural e suas consequéncias sobre o processo de manutencao
de sistemas de software livre.

Para apoiar a realizacao dos estudos, foi desenvolvida uma ferramenta chamada Ana-
lizo. A Analizo é capaz de analisar cédigo fonte escrito em C, C++ e Java, calcula um
conjunto de mais de 20 métricas de software, e suporta analisar cada revisao armazenada
em um repositorio de controle de versao, armazenando tanto métricas quanto informagoes
estruturais do cédigo fonte correspondente a cada mudanca.

1.3 RESULTADOS

Os principais resultados deste trabalho incluem:

e Obtencao de resultados experimentais acerca da influéncia de fatores humanos e
caracteristicas da manutengao realizada sobre a variagao da complexidade estrutural
em sistemas de software livre, e consequentemente, sobre a manutenibilidade destes
sistemas. Em especial,

— O estudo da evolucao da complexidade estrutural do sistema pode ser utilizado
para identificar momentos em que a arquitetura do sistema é alterada de forma
substancial.
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— Todos os fatores estudados influenciaram a variagao na complexidade estrutu-
ral em pelo menos um dos projetos estudados.

— Em cada projeto estudado, a variacao na complexidade estrutural foi influen-
ciada por um conjunto diferente de fatores.

— Além disso, dentro de um mesmo projeto, as mudangas que aumentam a com-
plexidade estrutural e as mudancas que reduzem a complexidade estrutural
foram influenciadas por conjuntos diferentes de fatores.

— Os modelos obtidos sao capazes de explicar até 93% da variacao na complexi-
dade estrutural como uma funcao de um subconjunto dos fatores estudados,
no contexto dos sistemas estudados.

e Uma proposta de teoria para a complexidade estrutural em projetos de software
livre. Apesar da teoria proposta ainda ter pouca evidéncia experimental e baixa
generalidade, a avaliagao realizada indica que de ela é de alta utilidade para projetos
de software. Além disso, esta teoria pode ser refinada mediante a realizacao de
estudos que fornecam mais evidéncias experimentais.

e A construcao de uma ferramenta para andlise de cédigo fonte que pode ser usada
para estudos experimentais em larga escala que envolvam analise de cédigo fonte
em diferentes linguagens de programacao.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O capitulo 2 apresenta conceitos fundamentais sobre projetos de software livre, sua forma
de funcionamento, suas diferencas e semelhancas em relacao a projetos de software pro-
prietério (ditos “convencionais”).

No capitulo 3, é feita uma revisao da literatura sobre complexidade em sistemas de
software, e descrita a medida de complexidade estrutural que foi utilizada nos estudos
realizados como parte deste trabalho.

Os fatores estudados como possiveis causas da variagao da complexidade estrutural
em projetos de software sao descritos no capitulo 4.

Os estudos experimentais desenvolvidos para avaliar os diversos fatores como cau-
sas da variacao da complexidade estrutural em sistemas de software sao apresentados e
discutidos no capitulo 5.

O capitulo 6 apresenta uma teoria para a complexidade estrutural em sistemas de
software livre, indicando principalmente causas e consequéncias da complexidade estru-
tural.

O capitulo 7 elenca as contribuicoes e limitagoes deste trabalho, e relaciona possiveis
trabalhos futuros.



Capitulo

Este capitulo discute projetos de software livre. Sao discutidas defini¢oes e as principais caracteritiscas
destes projetos, e em sequida faz-se uma discussao da utilizagdo de projetos de software livre como objeto

de estudo em Engenharia de Software.

PROJETOS DE SOFTWARE LIVRE

Nesta tese, adotamos uma abordagem experimental que utiliza repositérios de software
livre para estudar a influéncia de alguns fatores na complexidade estrutural de sistemas
de software. Assim, neste capitulo, apresentamos uma breve caracterizacao de projetos
de software livre (segao 2.1), bem como uma discussao sobre o uso de projetos de software
livre como objeto de estudo na pesquisa em Engenharia de Software (se¢ao 2.2). A segao
2.3 conclui o capitulo, ressaltando os principais conceitos apresentados.

2.1 DEFINICAO E CARACTERISTICAS

Software livre representa uma classe de sistemas de software distribuidos sob licengas
cujos termos permitem aos seus usuarios usar, estudar e modificar o software. Para isso,
necessariamente o codigo-fonte deve estar disponivel. Software nao considerado como
software livre é conhecido como software proprietario.

Do ponto de vista da Engenharia de Software, um aspecto importante do software
livre é o seu processo de desenvolvimento. Um projeto de software livre comeca quando
um desenvolvedor individual ou uma organizacao decide tornar um produto de software
disponivel ao publico através da internet, de forma que ele possa ser livremente utilizado,
modificado e redistribuido.

Depois que uma versao inicial é lancada e divulgada nos canais apropriados, os primei-
ros usuarios comecam a usar o software. Alguns desses primeiros usuarios podem também
ser desenvolvedores, que vao analisar o cédigo fonte e eventualmente propor mudancas
para reparar defeitos, adaptar o software para melhor funcionamento nos seus ambientes
especificos ou adicionar novas funcionalidades que atendem as suas proprias demandas.
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Essas mudancas sao enviadas de volta aos desenvolvedores originais na forma de patches,
arquivos que descrevem as mudancas e podem ser usados pelos desenvolvedores originais
para aplicar as mudancas propostas na versao oficial do programa.

Os lideres do projeto vao revisar as mudancas propostas e, caso concordem com
o objetivo da mudanga e com a sua implementacao, irdo aplicd-las (ou nao) a versao
oficial. No lancamento da préxima versao, os usudrios finais terao entao acesso as novas
funcionalidades ou reparos que foram contribuidos de volta para o projeto.

Com o passar do tempo, cada nova versao do produto possui mais funcionalidades
e ¢ mais portavel do que a versao anterior, devido as contribui¢oes de desenvolvedores
externos. Os colaboradores mais frequentes normalmente podem ganhar a confianca dos
fundadores do projeto e receberem acesso direto de escrita ao coédigo fonte oficial do
projeto, passando assim a poderem fazer mudancas diretamente na versao oficial.

O processo pelo qual desenvolvedores se juntam a projetos de software livre e ganham
responsabilidades — e reconhecimento — varia conforme o projeto. Projetos pequenos
normalmente possuem procedimentos bastante informais para isso. Por exemplo, um dos
desenvolvedores atuais pode simplesmente oferecer uma conta de acesso ao repositério de
controle de versao para o novo desenvolvedor. Projetos maiores, por outro lado, podem ter
processos mais “burocraticos” para aceitar novos desenvolvedores com acesso privilegiado
aos recursos do projeto. Essa “burocracia” pode envolver, entre outras atividades, o
preenchimento de formulédrios de inscricao e assinatura de termos de transferéncia de
direitos autorais (Jensen; Scacchi, 2005, 2007).

O processo de desenvolvimento de projetos de software livre normalmente faz uso de
um sistema de controle de versao, como ilustrado na figura 2.1. Enquanto o repositorio de
controle de versao esta disponivel publicamente para leitura, o acesso de escrita é restrito
a um grupo limitado de desenvolvedores. Os outros desenvolvedores precisam ter os seus
patches revisados por um desenvolvedor com as permissoes necessarias para que as suas
contribuigoes sejam adicionadas ao repositério.

Em geral, projetos de software livre usam ambientes bastantes parecidos para cola-
boragao entre os seus desenvolvedores: além do sistema de controle de versao, normal-
mente sao utilizados um sistema de gestao de atividades para receber relatos de defeitos
dos usuarios e organizar as atividades pendentes, em andamento e futuras; uma ou mais
listas de discussao para coordenacao e discussao entre a equipe; e um ou mais sistemas web
de gestao de conteido para publicacao do website do projeto e escrita de documentacao
colaborativa.

As seguintes caracteristicas fazem projetos de software livre interessantes objetos de
estudo e os diferenciam significantemente de projetos de software ditos “convencionais”:

e Disponibilidade do cédigo fonte. O cédigo fonte de projetos de software livre
estd sempre disponivel na internet, e a maioria dos projetos possui um repositério
de controle de versao publico.
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Figura 2.1 Desenvolvimento de software livre através de um repositorio de controle de versao.

e Simbiose desenvolvedor/usudrio. Em boa parte dos projetos de software livre,
os desenvolvedores sao também usuarios do software, e portanto fontes de requisitos.
Talvez por isso, muitos projetos nao possuam documentos de requisitos de forma
explicita, e o desenvolvimento segue um ritmo no qual os desenvolvedores conseguem
satisfazer as suas proprias necessidades.

e Trabalho nao contratual. Uma grande parte do trabalho realizado em projetos
de software livre é feita de forma nao contratual. Isso nao significa que os de-
senvolvedores sejam necessariamente voluntarios contribuindo no seu tempo livre,
mas sim que nao existe uma gestao central com poder de decisao formal sobre as
atividades dos desenvolvedores.

e O trabalho é auto atribuido. A auséncia de uma gestao central com poder
de decisao sobre as atividades dos desenvolvedores promove a auto atribuicao de
atividades: os desenvolvedores voluntarios irao trabalhar nas partes do projeto que
mais os atraem, e os desenvolvedores contratados trabalharao nas partes do projeto
que mais interessam aos seus empregadores.

e Distribuicao geografica. Na maioria dos projetos de software livre, os desenvol-
vedores estao espalhados pelo mundo. Em projetos com alta dispersao geogréfica,
a maioria — ou mesmo a totalidade — da comunicagao entre os desenvolvedores é
realizada através de meios eletronicos.

Apesar da literatura de Engenharia de Software nos ltimos anos ter tratado o soft-
ware livre como um fenémeno homogéneo (Osterlie; Jaccheri, 2007), as caracteristicas
apresentadas anteriormente nao se aplicam a todos os projetos de software livre, e algu-
mas delas se manifestam de formas bastante diferentes, de projeto para projeto.
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2.2 PROJETOS DE SOFTWARE LIVRE COMO OBJETO DE ESTUDO EM EN-
GENHARIA DE SOFTWARE

Dados de projetos privados de desenvolvimento de software sao normalmente escassos e
podem impor custos para sua aquisigao (por exemplo, a necessidade de deslocamento até
a organizacao desenvolvedora). Dados de projeto de software livre, por outro lado, sao
abundantes e estao disponiveis para qualquer pesquisador com uma conexao a internet.
Dados privados normalmente nao podem ser publicados para que outros pesquisadores
possam replicar os estudos realizados com eles em funcao de acordos de sigilo, enquanto
dados de projetos de software livre ja sao publicos de qualquer forma (Scacchi, 2007).

A maioria dos projetos de software livre possui todos os seus meios de comunicagao
— repositorios de controle de versao, sistemas de gestao de atividades, listas de discussao,
websites de documentacao — disponiveis publicamente na internet. Através desses repo-
sitérios de informacao, pesquisadores podem monitorar e analisar o trabalho da equipe de
desenvolvimento sobre um determinado artefato. Este tipo de dado tem sido largamente
utilizado em estudos de Engenharia de Software com a assisténcia de ferramentas que

automatizam a extragao e andlise de dados de repositorios ptblicos acessiveis pela web
(Kon et al., 2011).

Projetos de software livre tém produzido com sucesso sistemas de software sofisti-
cados, usando metodologias e processos por vezes substancialmente diferentes daqueles
documentados nos livros textos classicos de Engenharia de Software (Pressman, 2009;
Sommerville, 2010). Entender como o software livre funciona e quais as suas diferencas
e similaridades com o desenvolvimento de software “convencional” pode ajudar pesqui-
sadores e profissionais da pratica a melhorar a pratica da Engenharia de Software em
geral.

A pesquisa sobre software livre trouxe uma série de novos tépicos interessantes a
agenda de pesquisa em Engenharia de Software, como a estrutura social de comunidades
de desenvolvimento (Mockus; Fielding; Herbsleb, 2002; Crowston et al., 2006; Jensen;
Scacchi, 2005, 2007), comunicagdo e fluxo de trabalho em projetos de software livre
(Masmoudi et al., 2009; Scialdone et al., 2009), evolu¢ao e participacao de desenvolvedores
em projetos de software livre (Costa; Santana; Souza, 2009; Terceiro; Rios; Chavez, 2010),
e atratividade de projetos de software livre (Meirelles et al., 2010; Santos Jr. et al., 2011).

Pesquisa sobre software livre nao se limita as subéreas existentes da Engenharia
de Software: o estudo sobre o fenomeno do software livre em si é também uma &area de
pesquisa promissora para as ciéncias sociais em geral, administracao, economia e filosofia.
A principal conferéncia internacional sobre pesquisa em software livre, a International
Conference on Open Source Systems, é um evento multidisciplinar que retine anualmente
pesquisadores de diversas areas do conhecimento.

Vale ressaltar, no entanto, que o estudo de projetos de software livre possui algumas
limitacoes. Primeiro, a disponibilidade imediata de informagoes sobre o processo de
desenvolvimento nao traz consigo acesso direto as pessoas envolvidas no processo, o que
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nao facilita a realizacao de estudos qualitativos que necessitem de dados nao registrados
eletronicamente. Os pesquisadores precisam, assim como no caso de projetos privados,
entrar em contato com os participantes do projeto e solicitar as informacoes necessarias.

Segundo, nao se tem controle sobre os participantes do projeto, o que torna infactivel
a realizacao de estudos controlados. Os estudos que envolvem projetos de software livre,
especialmente na area de Engenharia de Software, sao quase sempre baseados em dados
historicos obtidos de repositorios online.

Por dltimo, os resultados obtidos nao podem ser generalizados para o caso geral
de projetos de desenvolvimento de software. Apesar da grande quantidade de dados
disponiveis sobre projetos de software livre, ainda assim, eles nao sao representativos
da totalidade de projetos de software — assim como projetos de software proprietario
especificos nao o sao. Mas, se por um lado, projetos de software livre nao sao representa-
tivos do caso geral de projetos de desenvolvimento de software, eles também nao sao mais
diferentes de projetos de software proprietario do que projetos de software proprietério
distintos sao diferentes entre si (Wilson; Aranda, 2011).

Apesar das limitagoes discutidas, projetos de software livre tém servido a comunidade
de pesquisa em Engenharia de Software como objeto de estudo de forma crescente nos
ultimos anos (Kon et al., 2011).

2.3 CONCLUSAO

Um projeto de software livre é caracterizado por termos de uso que permitem aos seus
usudrios usar, modificar e redistribuir o software; consequentemente, seu codigo fonte é
disponibilizado para todos os seus usuarios. A disponibilidade do cédigo fonte viabiliza
a colaboragao de diferentes desenvolvedores através da internet de forma a adaptar o
software as suas diversas necessidades.

Uma vez que uma grande parte das atividades de colaboracao que compoem o de-
senvolvimento de um projeto de software livre é registrada eletronicamente e de forma
publica, estes projetos representam uma oportunidade sem precedentes para pesquisado-
res da Engenharia de Software. Apesar disso, é necessario reconhecer as limitagoes na
utilizacao de projetos de software livre em pesquisas de Engenharia de Software. Por
exemplo, a grande heterogeneidade entre projetos de software livre faz com que nao haja
um projeto de software livre arquetipico, e com que projetos de software livre nao possam
ser considerados como representativos do caso geral de projetos de desenvolvimento de
software. O mesmo acontece com projetos de software proprietario, no entanto.

Neste trabalho, projetos de software livre foram analisados com o objetivo de ca-
racterizar a influéncia de um conjunto de fatores sobre a variacao da sua complexidade
estrutural. O capitulo seguinte apresenta os principais conceitos sobre complexidade
estrutural.






Capitulo

Este capitulo descreve o conceito de complexidade em geral, fazendo um breve apanhado do campo
de sistemas complexos. Em seguida, o conceito de complexidade em sistemas de software € discutido
e diferentes propostas de medidas para complexidade de sistemas de software sdo apresentadas, entre
elas a medida conhecida como complexidade estrutural, utilizada no restante deste trabalho. O capitulo
€ concluido com uma discussao sobre os efeitos da complexidade estrutural em sistemas de software e

sobre o comportamento evoluciondrio da complexidade estrutural.

COMPLEXIDADE ESTRUTURAL

Este capitulo é dedicado a complexidade estrutural, um conceito fundamental neste tra-
balho.

A secao 3.1 introduz de forma geral o conceito de complexidade de acordo com o
campo de estudo de sistemas complexos, bem como caracteristicas comuns de sistemas
que sao ditos “sistemas complexos”, e uma caracterizacao de sistemas de software como
sistemas complexos. A segao 3.2 discute especificamente a complexidade em sistemas de
software em termos de conceitos da Engenharia de Software como mdédulos, abstragao,
e arquitetura de software. Em seguida, a secao 3.3 discute trés abordagens diferentes
para a medicao de complexidade de software, que fornece subsidios para a escolha de
uma abordagem de medicao a ser utilizada neste trabalho. A secao 3.4 discute os efeitos
da complexidade estrutural sobre projetos de software, e a secao 3.5 discute a evolugao
histérica da complexidade estrutural em projetos de software. Este capitulo é concluido
pela secao 3.6, onde sao discutidos os principais resultados identificados.

3.1 SISTEMAS COMPLEXOS

Sistemas complexos sao comuns em diversas areas do conhecimento. FEsta secao apre-
senta alguns destes sistemas e discute as caracteristicas comuns a eles, segundo Mitchell
(Mitchell, 2009).

As formigas sao criaturas relativamente simples quando obervadas individualmente.
Elas possuem instintos basicos como procurar alimento, responder a estimulos quimicos
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vindos de outras formigas, combater intrusos, etc. No entanto, quando observadas cole-
tivamente em uma colonia, as formigas aparentam ser muito mais sofisticadas. Elas sao
capazes de se organizar em diferentes atividades, criar estruturas complexas dentro de
seu formigueiro, e de encontrar o caminho mais curto para uma fonte de alimento.

Outros exemplos de sistemas considerados complexos incluem os sistemas nervoso
e imunoldgico, sistemas economicos, ou sistemas de software, como a World Wide Web
(Mitchell, 2009). Algo que se pode notar nesta lista é a existéncia de dois tipos de sistemas
complexos: sistemas naturais e sistemas artificiais.

Sistemas naturais sao aqueles cuja constituicdo nao tem participacao humana. E
importante notar que “biolégico” nao é necessariamente o mesmo que “natural”: uma
floresta é natural, mas uma fazenda nao é (Simon, 1996). As ciéncias naturais buscam

Y )
compreender os sistemas naturais e suas propriedades.

Sistemas artificiais sao projetados por humanos, com objetivos e fungoes definidos.
Sistemas artificiais podem ou nao serem projetados a imagem de um sistema natural, e
durante a sua concepgao eles sao discutidos em termos tanto de suas caracteristicas (o

que eles sao) como de necessidades que eles devem satisfazer (o que eles deveriam ser)
(Simon, 1996).

Segundo Mitchell, as seguintes caracteristicas sao comuns a todos os sistemas com-
plexos, naturais ou artificiais:

Comportamento coletivo complexo. Apesar de serem compostos por elementos bas-
tante simples individualmente, sistemas complexos podem exibir comportamentos
coletivos bastante sofisticados, que sao imprevisiveis se considerada unicamente a
andlise do comportamento individual de seus componentes.

Troca de sinais e processamento de informagao. Em cada um destes sistemas, seus
componentes individuais consomem e produzem informacao entre si. Parte do com-
portamento do sistema envolve transformacao dessa informacao que, em alguns
casos, pode até ser considerada como uma forma de computacao. De fato, o conhe-
cimento existente sobre colonias de formigas e sobre o funcionamento do cérebro
humano inspiraram respectivamente os algoritmos de colonias de formigas e as re-
des neurais artificiais, dois exemplos de técnicas algoritmicas inspiradas em sistemas
naturais.

Adaptacgao Sistemas complexos adaptam-se a novas situacoes de forma a aumentar suas
chances de sobrevivéncia diante de novas condigoes em seu ambiente.

A partir dessas caracteristicas, Mitchell propoe a seguinte definicao para sistemas
complexos: um sistema no qual grandes redes de componentes sem controle central e regras
simples de operacao dao origem a um comportamento coletivo complexo, processamento
sofisticado de informacao, e adaptacao através de aprendizado ou evolugao.
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A partir da definicao acima, apresentamos a seguir uma caracterizacao de sistemas
de software como um sistema complexo artificial.

Primeiro, sistemas de software exibem comportamento coletivo complexo. Sistemas
de software sao compostos por componentes, em geral chamados de mddulos, que pos-
suem tanto estado quanto comportamento préoprios. Em geral, médulos individuais de
um sistema de software sao simples quando comparados com o sistema como um todo
e, certamente, é mais facil de entender o comportamento de um modulo do que o de
todo o sistema de software. Os moddulos sao compostos para formar um sistema cujo
comportamento é bastante sofisticado em relacao ao comportamento individual de seus
componentes.

Segundo, sistemas de software exibem trocas de sinais e processamento de informacao.
Modulos produzem informagcao para outros modulos através de parametros em chamadas
de sub-rotinas e consomem informacao através dos valores de retornos das chamadas
realizadas a sub-rotinas de outros modulos e dos parametros de suas préprias sub-rotinas
quando estas sao invocadas por outros modulos.

Por ultimo, sistemas de software de fato passam por adaptacdo para se adequar a
mudangas em seu ambiente. O fluxo continuo de novos requisitos e de mudancas no am-
biente operacional de sistemas de software forca-os a se manter em constante evolugao
em busca de“sobrevivéncia”. Sistemas de software, no entanto, se diferenciam dos siste-
mas complexos naturais pelo fato de serem projetados; consequentemente, o seu processo
evolucionario nao é intrinsecamente parte do seu comportamento, mas fruto da acao
consciente de seus desenvolvedores.

E importante ressaltar que esta caracterizacao de sistemas de software como sistemas
complexos diz respeito a estrutura interna dos sistemas, ou seja, aos componentes que o
constituem e ao relacionamento entre estes componentes. Nao foram considerados outros
aspectos importantes de sistemas complexos, como por exemplo o seu relacionamento
com o ambiente externo.

3.2 COMPLEXIDADE EM SISTEMAS DE SOFTWARE

A complexidade de um sistema de software esta relacionada a fatores que afetam o custo
associado a desenvolvé-lo e manteé-lo (Tegarden; Sheetz; Monarchi, 1995). Segundo Tegar-
den et al, trés tipos de complexidade afetam a capacidade que desenvolvedores possuem
de compreender sistemas de software: a complexidade do problema, a complexidade pro-
cedural, e a complexidade do projeto do sistema. Esta ultima é o foco deste trabalho.

A complexidade do problema estd relacionada ao dominio do problema. De forma
simploria, assume-se que problemas mais complexos sao mais dificeis de compreender
do que problemas mais simples. Normalmente, nao possuimos qualquer tipo de controle
sobre este tipo de complexidade, o que faz com que o seus efeitos sobre a capacidade de
compreensao de desenvolvedores seja inevitavel.
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A complexidade procedural esté relacionada a estrutura légica da programa, em es-
pecial do seu comprimento, em termos de niimero de tokens, linhas de cédigo fonte, ou
estruturas de controle.

A complexidade do projeto do sistema esta relacionada ao mapeamento entre o dominio
do problema e o dominio da solucao, na forma de um sistema de software. Tegarden et al
diferenciam o que eles chamaram de complezridade estrutural, associada ao acoplamento
entre médulos, e complexidade de dados, associada a coesao interna dos médulos. Esta
tese trata deste tipo de complexidade, a qual chamamos como um todo de complezidade
estrutural. A complexidade estrutural, portanto, esta relacionada ao projeto do sistema,
ou seja, a sua divisao em maddulos.

Mddulos sao unidades de um sistema que possuem uma independéncia relativa entre
si, mas que trabalham em conjunto para produzir o comportamento resultante do sistema
(Parnas, 1972). O sistema como um todo deve prover uma arquitetura que dé suporte
tanto a independéncia de estrutura como a integracao de funcao (Baldwin; Clark, 1999,
p. 63).

A arquitetura de um software é a estrutura que determina quais tipos de moédulos
existem, quais propriedades cada um desses mdodulos sao externamente visiveis, e como
os médulos se relacionam entre si (Clements et al., 2002; Bass; Clements; Kazman, 2003).

O ato ou efeito de se projetar um sistema como um conjunto de moédulos é chamado
de modularizacao. A modularizacao pode ser considerada como uma das fases da de-
finicao da arquitetura do sistema. Segundo Baldwin e Clark (Baldwin; Clark, 1999), a
modularizacao deve seguir dois principios basicos, o da ocultacao de informacao e o da
abstracao.

Ocultagao de informacao consiste em esconder detalhes de um maédulo dos demais,
de forma que estes detalhes possam ser alterados sem que os demais médulos também
precisem ser alterados (Parnas, 1972). Parnas propdoe que médulos encapsulem decisoes
que estejam propensas a mudar, de forma que mudancas relacionada a estas decisoes nao
afetem as demais partes do sistema. Desta forma, modulos sao projetados para expor
uma interface que fornece acesso a sua funcionalidade a outros médulos, mas sem expor
os detalhes da sua implementacao.

A abstracdo consiste em fazer com que modulos apenas interajam com a interface
dos outros modulos. Desde que sua interface seja mantida, cada modulo pode ter a sua
implementacao alterada sem que isso afete outros moédulos.

A modularizacao é, portanto, uma forma de amenizar os efeitos da complexidade,
permitir que médulos independentes sejam desenvolvidos em paralelo, e isolar a incerteza
confinando-a dentro de médulos (Baldwin; Clark, 1999, p. 90-91).

Mesmo dividido em modulos, um sistema de software ainda possui uma complexidade
com a qual seus desenvolvedores precisam lidar. Além da complexidade do problema,
que é natural, o projeto do sistema como um conjunto de médulos inter-relacionados
possui uma complexidade caracteristica que afeta a capacidade de desenvolvedores de
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compreender e realizar manutencao sobre o sistema. Esta complexidade estd relacionada
ao relacionamento entre os diferentes médulos do sistema, bem como a estrutura de cada
modulo individual.

3.3 MEDIDAS DE COMPLEXIDADE EM SISTEMAS DE SOFTWARE

No campo de sistemas complexos, existem diversas propostas de medidas de complexi-
dade que capturam diferentes aspectos da complexidade de um sistema (Mitchell, 2009).
Da mesma forma, na area de Engenharia de Software, existem diferentes propostas de
medidas de complexidade de software (Mccabe, 1976; Sangwan; Vercellone-smith; La-
plante, 2008; Darcy et al., 2005) que capturam diferentes aspectos da complexidade de
um sistema de software.

Esta secao descreve trés abordagens para medicao de complexidade de sistemas de
software. Estas abordagem sao caracterizadas em termos dos seguintes critérios:

C1 A medida leva em consideracao tanto a complexidade interna de cada médulo como a
complexidade inerente ao relacionamentos entre os diferentes mdédulos do sistema?

Este critério visa garantir que a abordagem captura aspectos importantes da com-
plexidade estrutural de um sistema (Tegarden; Sheetz; Monarchi, 1995).

C2 A medida representa uma dimensao distinta do que se pode obter medindo o tamanho
do sistema?

Este critério visa garantir que a abordagem escolhida seja justificavel em termos de
esforgo: uma vez que medir o tamanho do sistema usualmente requer menos esforco
do que medir propriedades da sua estrutura, procura-se abordagens que mecam
propriedades significantemente nao relacionadas ao tamanho.

C3 A medida pode ser usada de forma independente do paradigma de programacao e da
estrutura escolhida pelos desenvolvedores para organizar os modulos do sistema?

Este critério visa privilegiar as abordagens que possam ser aplicadas no maior
nimero possivel de contextos diferentes.

Os critérios representam questoes de interesse para este trabalho e, de certo modo,
justificam a utilizacao de uma medida de complexidade de sistemas de software — a
complexidade estrutural baseada em acoplamento e coesao (Darcy et al., 2005) — nos
estudos experimentais realizados.

3.3.1 Complexidade ciclomatica

A partir dos anos 70, surgiram diversas propostas para medir a complexidade de sis-
temas de software no nivel de subrotinas (Mccabe, 1976; Sedlmeyer et al., 1985; Roca,
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1996). Destas, a que se tornou mais amplamente usada foi a complexidade ciclomética de
McCabe (Mccabe, 1976), que ainda é utilizada em trabalhos recentes (Barry; Kemerer;
Slaughter, 2007; Zhang; Baddoo, 2007; Midha, 2008).

A complexidade ciclomatica de McCabe é uma medida da complexidade de uma
sub-rotina, e calcula o nimero de possiveis tracos de execugao de uma sub-rotina. Seja
G um grafo que representa o fluxograma de uma sub-rotina, onde cada vértice é uma
instrucao do programa, e cada aresta indica uma possivel transferéncia de controle entre
duas instrugoes. Seja n o nimero de vértices de GG, e o nimero de arestas, e p o nimero
de componentes conectados de (G, a complexidade cicloméatica da sub-rotina representada
por G é dado por v(g) =e —n + 2p.

CONTROL STRUCTURE CYCLOMATIC COMPLEXITY
*v=e -n+2p

SEQUENCE O——-O
v=1l-2+2=1

IF THEN ELSE V=4-442=2

WHILE v=3-3+2=2

"
[ o]

UNTIL @__O L v =3-3+2

Figura 3.1 Complexidade ciclomdtica de McCabe para algumas estruturas de controle (Mc-
cabe, 1976).

A figura 3.1 exibe alguns exemplos de complexidade ciclomatica para estruturas de
controle comuns. Podemos notar que a complexidade ciclomatica de cédigo sequencial é
1, e a de estruturas de controle simples como condicionais e lagos é 2. Uma forma simples
de determinar a complexidade ciclomatica de uma sub-rotina é simplesmente contar o
numero de estruturas de controle explicitas como condicionais e lacos e somar 1.

A simplicidade de cédlculo da complexidade ciclomatica de McCabe é provavelmente
um dos fatores que potencializam o seu uso pela comunidade de Engenharia de Software.

Uma das principais desvantagens de se usar complexidade cicloméatica como medida
de complexidade é que ela s6 se aplica a sub-rotinas, e portanto, nao captura a com-
plexidade proveniente do relacionamento entre diferentes sub-rotinas, a organizacao das
sub-rotinas dentro de um modulo, e o relacionamento entre diferentes médulos num sis-
tema de software.

Outro problema com a complexidade ciclomatica é o fato dela estar fortemente cor-



3.3 MEDIDAS DE COMPLEXIDADE EM SISTEMAS DE SOFTWARE 19

relacionada a medidas de tamanho (Meulen; Revilla, 2007; Jay et al., 2009; Herraiz;
Hassan, 2011). Uma vez que medidas de tamanho sao usualmente mais simples de calcu-
lar, utilizar complexidade cicloméatica para medir complexidade de sistemas de software
¢é pouco justificavel.

No entanto, a complexidade ciclomatica indica o niimero de possiveis caminhos na
execucao de uma sub-rotina, e portanto ¢ uma medida bastante 1til para a atividade de
teste de software (Herraiz; Hassan, 2011).

3.3.2 Complexidade Estrutural como combinacao de graus de violacdao e tamanho

Sangwan e colegas (Sangwan; Vercellone-smith; Laplante, 2008) definem complexidade
estrutural de um software em termos da combinacao de trés caracteristicas:
1. Grau de violacao devido a entrelacamento.
2. Grau de violacao devido a “gordura”.
3. Tamanho.
Um estudo sobre a evolucao deste tipo de complexidade estrutural foi realizado por
Sangwan e colegas (Sangwan; Vercellone-smith; Laplante, 2008) com apoio do framework

de medicao do Structure 101, um pacote de software proprietdario comercializado pela
Headway Software.

Event
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Figura 3.2 Grafo de dependéncia ilustrando o célculo do MFS (minimal feedback system)
(Sangwan; Vercellone-smith; Laplante, 2008)
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O grau de violagcao por entrelacamento é calculado por meio da identificacao no grafo
de dependéncias do sistema de feedback minimo (minimal feedback system - MFS) — o
menor conjunto de arestas que precisa ser removido para nao haver dependéncias cir-
culares. Por exemplo, na figura 3.2, o MFS é composto das arestas com pesos 3, 3 e
22. O grau de violacao devido a entrelagamento é um valor normalizado entre 0 e 1,
calculado como a razao entre a soma dos pesos do MFS pela soma dos pesos de todas as
dependéncias. No exemplo da figura 3.2, o grau de violagao devido a entrelacamento é
(34+3+22)/(34+3+22+ 8+ 84+ 329) ~ 0.0623.

A forma de medir a “gordura” depende do nivel de abstracao analisado. Em niveis
de abstracao altos, como no nivel de pacotes, a “gordura” ¢é representada pelo ntimero
de dependéncias entre seus sub-pacotes, ignorando o peso das dependéncias. No exemplo
da figura 3.2, a “gordura” do pacote representado tem valor 6 (nimero de dependéncias
entre os sub-pacotes). No nivel de pacotes que contém classes, a “gordura” é o nimero
total de dependéncias entre as classes do pacote. A “gordura” de uma classe é o niimero
total de dependéncias entre seus componentes (métodos e atributos), e a “gordura” de
um método é definido com sendo a sua complexidade ciclomatica (Mccabe, 1976).

O grau de violagao devido a “gordura” é um valor normalizado entre 0 e 1 dado pela
expressao max {0, [(value — threshold) /value]}, onde threshold é um limiar arbitrario.

A determinacao do tamanho também depende do nivel de abstragao: o tamanho de
um pacote de alto nivel é a soma dos tamanhos de seus sub-pacotes, o tamanho de um
pacote que contém classes é a soma dos tamanhos das classes, e assim por diante, até
chegar no tamanho de um método, definido como 1 mais o nimero de instrugoes contidas
no método.

O Structure 101 entao mede a complexidade estrutural de um sistema de software
como o produto entre o grau de violacao devido a entrelacamento, o grau de violacao
devido a “gordura’, e o tamanho. A complexidade estrutural do sistema é definida de
forma recursiva, somando-se a complexidade estrutural dos elementos de mais baixo nivel,
e dividindo-se pela soma de seus tamanhos.

A principal desvantagem dessa abordagem é que ela depende de um paradigma es-
pecifico na organizacao dos elementos do sistema. Por exemplo, sistemas que nao utilizam
pacotes como forma de organizagao hierdrquica (seja em fungao da sua linguagem de im-
plementagao, seja por escolha dos desenvolvedores) nao se encaixam na estrutura de
medicao do Structure 101.

Outra desvantagem ¢é o fato de que o limiar utilizado no célculo do grau de violacao
devido a “gordura” é arbitrario. Isto faz com que a medi¢ao dependa de um elemento
subjetivo, e com que medigoes usando limiares diferentes nao sejam compativeis entre si.
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3.3.3 Complexidade Estrutural como combinacao de Acoplamento e Coesao

Darcy, Kemerer, Slaughter e Tomayko (Darcy et al., 2005) propdem que complexidade es-
trutural seja medida através da combinacgao de acoplamento e coesao. Estes sao dois con-
ceitos complementares: enquanto o acoplamento reflete o relacionamento entre médulos,
a coesao nos fornece uma visao da organizacao dos componentes internos de um maédulo
e seus relacionamentos. A literatura classica para profissionais da pratica de projeto de
software defende que moédulos com baixo acoplamento e alta coesao sao mais faceis de
entender e modificar (Martin, 2003; Mcconnell, 2004).

Em termos de complexidade, a combinacao de acoplamento e coesao numa tnica
medida captura tanto a complexidade criada pelo excesso de dependéncias entre dife-
rentes modulos quanto a complexidade causada pela presenca de médulos com multiplas
responsabilidades nao relacionadas.

Uma formalizacado da métrica proposta por Darcy et al. (Darcy et al., 2005) pode
ser como se segue. A complexidade estrutural de um moédulo m é dada pelo produto das
suas métricas de acoplamento e falta de coesao. Dado um projeto p e seu conjunto de
modulos M(p), a complexidade estrutural de p é dada por SC(p), definida da seguinte
forma:

Z A(m) x FC(m)

meM (p)

| M (p)

SC(p) =

Na definigao acima, A(m) representa o acoplamento do médulo m, e F'C(m) repre-
senta a falta de coesao do modulo m.

Esta medida de complexidade estrutural é portanto a complexidade estrutural média
entre todos os modulos do sistema. Quando um sistema cresce em tamanho e também
tem a sua complexidade estrutural média aumentada, pode-se inferir que nao sé o sis-
tema como um todo esta maior e portanto, mais dificil de compreender e modificar, mas
também que cada moédulo, em média, também é mais dificil de compreender e modificar
do que antes.

A métrica proposta por Darcy et al. para complexidade estrutural possui diversos
pontos fortes. Primeiro, ela foi derivada de uma revisao da literatura, na qual acoplamento
e coesao foram identificados como fatores que poderiam fornecer uma medida significa-
tiva de complexidade estrutural. Segundo, acoplamento e coesao nao estao limitados
ao paradigma da orientacao a objetos. A maioria dos paradigmas de desenvolvimento
de software possui uma ou mais construcoes que fazem o papel de modulo — “classes”,
“aspectos”, “tipos abstratos de dados”, ou “arquivos-fonte” — para as quais medidas de
acoplamento e coesao podem ser obtidas. Finalmente, Darcy et al. validaram a suposicao
de que a complexidade estrutural esta associada a maior esforco de manutencao por meio
de um experimento controlado. Os autores descobriram que nem acoplamento nem falta
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de coesao individualmente explicavam a diminuicao do desempenho dos desenvolvedores
numa atividade de compreensao; apenas quando acoplamento e falta de coesao foram
combinados e considerados como fatores que interagem, foi possivel observar uma asso-
ciagao com maior esfor¢o de manutengao.

Ao contrario da complexidade de McCabe, a complexidade estrutural proposta por
Darcy et al nao esta necessariamente relacionada ao tamanho do software (Darcy; Daniel;
Stewart, 2010; Terceiro et al., 2012), e representa uma dimensao da complexidade de
sistemas de software que ¢é independente do tamanho.

O aumento do tamanho é inevitavel durante e evolucao de sistemas de software num
ambiente real, onde existe um fluxo constante de novos requisitos a serem satisfeitos e
mudangas frequentes no ambiente externo ao sistema (Lehman; Belady, 1985; Lehman
et al.,, 1997). O desafio da modularizagao neste tipo de sistema é, portanto, conseguir
crescer em tamanho sem que a complexidade estrutural também cresca necessariamente.

3.3.4 Avaliacao das medidas

A tabela 3.1 apresenta uma avaliacao das diferentes medidas descritas anteriormente em
funcao dos critérios apresentados no inicio da secao 3.3.

Tabela 3.1 Comparagao entre medidas de complexidade para sistemas de software

Proposta Ci C2 C3
CC (Mccabe, 1976) Nao Nao Sim
SC no Structure 101 (Sangwan; Vercellone-smith; Laplante, 2008) Sim 7  Nao
SC por Darcy et al (Darcy et al., 2005) Sim Sim Sim

Nao foi possivel avaliar o critério C2 para a medida de complexidade estrutural do
Structure 101, pois nao foi encontrada na literatura técnica nenhuma evidéncia sobre a
sua relacao com o tamanho de sistemas de software.

A medida de complexidade estrutural proposta por Darcy e colegas (Darcy et al.,
2005) é a tnica que atende a todos os critérios colocados, isto é,

e atende a Cl1, pois leva em consideracao a complexidade interna de cada médulo e a
complexidade inerente ao relacionamentos entre os diferentes médulos do sistema;

e atende a C2, pois representa uma dimensao distinta do que se pode obter medindo
o tamanho do sistema; e

e atende a C3, pois pode ser usada de forma independente da linguagem de pro-
gramacao e da estrutura escolhida pelos desenvolvedores do sistema.

Dessa forma, a medida de complexidade estrutural proposta por Darcy e colegas
(Darcy et al., 2005) foi a escolhida para uso nos estudos experimentais realizados neste
trabalho.
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3.4 EFEITOS DA COMPLEXIDADE ESTRUTURAL EM PROJETOS DE SOFT-
WARE

Um dos efeitos diretos da complexidade estrutural em projetos de software é o aumento no
esforgo necessario para atividades de manutencao. No mesmo estudo em que propuseram
a medida de complexidade estrutural utilizada neste trabalho, Darcy e colegas (Darcy
et al., 2005) realizaram um experimento controlado no qual desenvolvedores profissionais
foram expostos a dois sistemas com diferentes valores de complexidade estrutural com o
objetivo de realizarem atividades de manutencao de software. As atividades de manu-
tencao no sistema com maior complexidade estrutural levaram mais tempo para serem
realizadas. Esse resultado confirma o entendimento de que um aumento da complexidade
faz com que sistemas de software sejam mais dificeis de compreender e consequentemente
de modificar.

No caso especifico de projetos de software livre, a complexidade estrutural traz uma
consequéncia especialmente ruim. Num estudo com mais de 6000 projetos de software
livre escritos em C e disponiveis no Sourceforge!, Meirelles et al (Meirelles et al., 2010)
descobriram uma correlagao negativa entre complexidade estrutural e a atratividade dos
projetos, que representa a sua capacidade de atrair usudrios e desenvolvedores. Os proje-
tos com maior complexidade estrutural atrairam menos usudrios e também menos desen-
volvedores. Para projetos de software livre que nao possuem apoiadores corporativos e
dependem apenas de desenvolvedores independentes para evoluir, este resultado demons-
tra a necessidade de manter a complexidade estrutural do sistema sob controle.

Resultados semelhantes aos descritos anteriormente também estao disponiveis para
outras medidas de complexidade: Midha (Midha, 2008) estudou 450 projetos escritos
em C e C++ disponiveis no Sourceforge e verificou que a complexidade de McCabe
estava positivamente correlacionada com o nimero de defeitos e com o tempo levado
para correcao de defeitos, e negativamente correlacionada com o ntimero de contribuicoes
de novos desenvolvedores. Ainda que usando uma medida diferente da utilizada neste
trabalho, esses resultados reforgam a percepcao que que um aumento na complexidade
em projetos de software é algo a ser evitado.

3.5 COMPORTAMENTO EVOLUCIONARIO DA COMPLEXIDADE ESTRUTU-
RAL

Stewart et al (Stewart; Darcy; Daniel, 2006) estudaram 59 projetos de software livre
escritos em Java disponiveis no Sourceforge e mediram a complexidade estrutural da
forma proposta por Darcy et al (Darcy et al., 2005). Entre estes projetos, eles veri-
ficaram quatro diferentes padroes na evolugao da complexidade estrutural: dois deles
apresentavam tendéncia de crescimento ao final do periodo observado, enquanto outros
dois apresentaram estabilizacao da complexidade estrutural. Nenhum dos padroes encon-

1O Sourceforge (http://sourceforge.net/) é um dos maiores sites de hospedagem de projetos de
software livre.
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trados, no entanto, apresentou tendéncia de diminuicao da complexidade estrutural ao
final do periodo de observacao: aparentemente, a tendéncia natural da complexidade es-
trutural é sempre aumentar com o tempo, ou na melhor das hipdteses, se manter estavel.
Um estudo preliminar realizado como parte deste trabalho também identificou tendéncia
de crescimento da complexidade estrutural em um projeto de software livre pequeno e
escrito em C (Terceiro; Chavez, 2009).

A tendéncia de crescimento da complexidade nao é uma observacao recente: o traba-
lho seminal de Lehman sobre evolucao de software ja identificara este fenomeno, forma-
lizado em sua segunda lei? da evolucao de software, a “Lei da Complexidade Crescente”
(Lehman; Belady, 1985; Lehman et al., 1997). Formulada no contexto de projetos de
software proprietario, a segunda lei de Lehman sugere que na medida que um sistema de
software evolui, a sua complexidade ird aumentar a nao ser que sejam realizadas ativida-
des especificas para evitar que isso aconteca.

De fato, existem projetos nos quais essas atividades especificas para conter o au-
mento da complexidade sdo realizadas. Darcy e colegas (Darcy; Daniel; Stewart, 2010)
realizaram um segundo estudo sobre padroes de evolucao da complexidade estrutural.
Eles analisaram 108 projetos em C+-+ do Sourceforge e os agruparam conforme os seus
diferentes padroes de evolucao da complexidade estrutural. Desta feita, foram identifica-
dos 3 diferentes padroes de evolugao: um grupo de projetos apresentou crescimento na
complexidade, outro apresentou uma complexidade estavel e o iltimo uma diminuicao
na complexidade. No mesmo estudo, os projetos também foram agrupados de acordo
com diferentes padroes de evolugdo de tamanho (em linhas de c6digo), mas nenhum dos
padroes identificados apresentava diminuicao de tamanho. FEste resultado sugere que
ainda que um aumento no tamanho seja inevitavel durante a evolucao de sistemas de
software, o aumento na complexidade nao esta necessariamente associado ao aumento do
tamanho. Faz-se necessario, entao, identificar fatores que influenciam a variacao na com-
plexidade estrutural, de forma que desenvolvedores e lideres de projetos sejam capazes
de manipulé-los para manter a complexidade estrutural dos seus projetos sob controle.

3.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou os principais conceitos sobre complexidade estrutural utilizados
neste trabalho. Inicialmente, foi feita uma analogia com o campo dos sistemas comple-
xos. Em seguida, foi discutido o conceito de complexidade para sistemas de software.
Além da complexidade estrutural, tratada no restante deste trabalho, a complexidade em
sistemas de software pode ser encarada por dois outros pontos de vista: a complexidade
do problema (ou complexidade natural) e a complexidade procedural.

Trés medidas para complexidade de sistemas de software foram apresentadas e ava-
liadas, ao fim do que a medida de complexidade estrutural baseada em acoplamento e

2Ainda que as “leis de Lehman” n#o sejam propriamente leis cientificas, a comunidade de Engenha-
ria de Software convencionou chama-las desta forma. Seria mais correto chama-las de “hipdteses de
Lehman”, no entanto.
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coesao proposta por Darcy et al foi selecionada para utilizacao neste trabalho. Resulta-
dos existentes associam esta medida a consequéncias negativas em projetos de software,
e indicam que sua tendéncia evolutiva natural parece ser de crescimento, ou no melhor
caso, de estagnacgao, mas nunca de reducao.

O capitulo seguinte descreve fatores identificados como possiveis causas para a va-
riacao da complexidade estrutural em sistemas de software.






Capitulo

Este capitulo descreve fatores identificados como possiveis causas da variacdo na complexidade estrutural
em projetos de software, classificados em trés grupos: fatores relacionados aos desenvolvedores, fatores
relacionados a manutengao realizada no sistema, e fatores relacionados a organizacao onde o sistema €
desenvolvido. Por fim, sao discutidos estudos relacionados, que investigam a influéncia destes fatores

sobre outros atributos de qualidade de sistemas de software.

FATORES DE INTERESSE PARA O ESTUDO DA
EVOLUCAO DA COMPLEXIDADE ESTRUTURAL

A complexidade estrutural é um dos fatores que influenciam a evolucao de sistemas de
software (Darcy et al., 2005; Midha, 2008; Meirelles et al., 2010; Darcy; Daniel; Stewart,
2010). A compreensao de fatores que exercem influéncia sobre a complexidade estrutural
passa a ser um assunto de interesse para gerentes e lideres de projeto em geral, de forma
que se possa buscar meios para controla-los, mitigando o crescimento da complexidade
estrutural e seus efeitos.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi identificado um conjunto de fatores
que podem influenciar a complexidade estrutural. Estes fatores foram entao organizados
em trés grupos:

e Fuatores relacionados aos desenvolvedores envolvidos no projeto. Uma vez que o
desenvolvimento de software é uma atividade humana, mesmo com a adocao de
padroes no processo de desenvolvimento, é de se esperar que caracteristicas dos
desenvolvedores que compoem a equipe influenciem na qualidade e, mais especifi-
camente, na complexidade estrutural do cédigo-fonte produzido.

Neste grupo estao fatores como nivel de participacao dos desenvolvedores, ex-
periéncia no projeto e grau de autoria sobre o codigo-fonte. A secao 4.1 discute
fatores relacionados aos desenvolvedores.

e [uatores relacionados a manutencdao a qual o software € submetido. Um sistema de
software precisa ser alterado para se adaptar a novas necessidades de seus usuarios,

27
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para corrigir falhas existentes, para se adaptar a um novo ambiente de operacao
e mesmo para facilitar mudangas futuras. Ao longo desse processo, o sistema so-
fre alteracoes que se refletem em diversos atributos de qualidade interna, incluindo
a complexidade estrutural. Desta forma, esperamos que fatores relacionados as
mudancas realizadas no sistema possuam uma influéncia sobre a complexidade es-
trutural.

Neste grupo estao fatores como variacao de tamanho do sistema causado por uma
mudanca, difusao de mudanca, tipo de manutencao realizada, etc. A secao 4.2
discute fatores relacionados ao processo de manutencao.

e [uatores relacionados a organizagao. Além das caracteristicas dos desenvolvedores,
esperamos que o ambiente organizacional sob o qual um sistema é desenvolvido
também possua alguma influéncia sobre a complexidade estrutural.

Neste grupo estao fatores como maturidade do processo de desenvolvimento, estru-
tura organizacional, etc. A secao 4.3 discute fatores relacionados a organizacao.

A secao 4.4 discute trabalhos relacionados, nos quais fatores apresentados neste
capitulo sao explorados. A segao 4.5 conclui o capitulo com um resumo do que foi
apresentado nas segoes anteriores.

4.1 FATORES RELACIONADOS AOS DESENVOLVEDORES
4.1.1 Experiéncia no Projeto

A experiéncia do desenvolvedor é abordada na literatura técnica em termos de duas
dimensoes distintas. A primeira dimensao estd associada com a experiéncia prévia de
trabalho dos desenvolvedores: eles sao caracterizados em termos de “anos de experiéncia”,
ou de “nivel de habilidade”, normalmente representadas em escalas ordinais como “baixo,
médio ou alto” ou em escalas numéricas simples como “de 1 a 5”.

Esta dimensao de experiéncia ja foi usada, por exemplo, para predizer produtividade
de projetos (Banker; Datar; Kemerer, 1991), esforco de manutencao (Darcy et al., 2005)
e atributos de qualidade de software (Beaver; Schiavone, 2006). Modelos de capacidade
de desenvolvimento de software como SPI e CMMI sao criticados por nao levarem em
conta aspectos de experiéncia préatica anterior (Steen, 2007).

Uma segunda dimensao de experiéncia dos desenvolvedores esté relacionada com sua
atividade em um dado projeto. Ao invés de utilizar medidas subjetivas e estaticas como
descrito anteriormente, esta dimensao é caracterizada pela contagem de mudancas que
um desenvolvedor realiza no projeto. Considera-se que, de forma geral, a experiéncia do
desenvolvedor naquele projeto aumenta na medida em que ele realiza mudancas.

A experiéncia de um desenvolvedor no contexto de um projeto pode ser medida com
o uso de informagoes de commits em sistemas de controle de versao, em termos de (i)
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nimero de commits realizados pelo desenvolvedor (Matsumoto et al., 2010) e (ii) nimero
de dias desde o primeiro commit realizado pelo desenvolvedor naquele projeto (Zhou;
Mockus, 2010).

A informacao sobre experiéncia dos desenvolvedores no projeto pode ser usada, por
exemplo, para identificar especialistas em determinadas partes de um projeto como
modulos ou subsistemas individuais (Mockus; Herbsleb, 2002), para assegurar que equi-
pes de manutencao possuem ao menos um membro com conhecimento prévio em um
dado projeto (Banker; Datar; Kemerer, 1991), ou como uma varidvel preditora para a
ocorréncia de defeitos (Mockus; Weiss, 2000; Matsumoto et al., 2010).

4.1.2 Grau de Autoria

Um aspecto importante da participagao de um desenvolvedor num projeto de desenvol-
vimento de software diz respeito as partes do projeto com as quais ele interage. A partir
de informagoes sobre mudancas armazenadas em um sistema de controle de versao, é
possivel determinar a parcela de autoria de um desenvolvedor com relagao a qualquer
arquivo do projeto.

O grau de autoria de um desenvolvedor com rela¢ao a um elemento do sistema (Moc-
kus; Herbsleb, 2002; Fritz et al., 2010) é uma medida que indica tal parcela, de forma que
se possa caracterizar um desenvolvedor em termos dos elementos sobre os quais ele tem
mais conhecimento, ou mesmo comparar dois desenvolvedores em termos da probabilidade
de terem conhecimento sobre um determinado elemento.

Mockus e Herbsleb (Mockus; Herbsleb, 2002) utilizaram informagoes de autoria no
Expertise Browser para identificar experts em determinadas partes do coédigo. Um dos
problemas com a abordagem utilizada nesse trabalho, no entanto, foi apontada por Fritz
e colegas (Fritz et al., 2010): a funcdo de expertise para Mockus e Herbsleb era uma
funcao crescente monotonica, isto é, a expertise de um desenvolvedor com relagao a um
determinado moédulo sempre aumenta na medida que ele altera este médulo. Suponha
que um desenvolvedor A possui uma alta expertise sobre um determinado moédulo, e que
um desenvolvedor B reescreva todo o cdédigo daquele moédulo. De acordo com a métrica
proposta por Mockus e Herbsleb, assim que A voltasse a modificar aquele médulo, sua
expertise naquele médulo seria ainda maior do que antes dele ser reescrito por B.

A proposta de Fritz e colegas (Fritz et al., 2010) para calcular o grau de autoria
resolve esta questao: na medida em que um desenvolvedor altera um modulo, o grau
de autoria dos desenvolvedores que haviam alterado o mesmo mddulo anteriormente ira
decair. Fritz e colegas utilizaram o grau de autoria em conjunto com informacoes sobre
interacao.

O grau de conhecimento (DOK — degree of knowledge) de um desenvolvedor com
relacdo a um determinado elemento do cédigo (arquivo, classe, método) é determinado
da seguinte forma:
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DOK = apa X FA+4+ app, X DL + asc x AC + Bpor x DOI

Na equagao acima, F'A representa autoria inicial (first authorship), que pode ser
1 ou 0, caso o desenvolvedor seja (ou nao seja, respectivamente) o autor original do
elemento em questao. DL (deliveries) representa o nimero de vezes que o desenvolvedor
alterou o elemento em questao. AC' (acceptances) representa o numero de alteragoes
realizadas por outros desenvolvedores no elemento em questao. DOI representa o grau
de interagcao (degree of interaction), medido através do monitoramento das atividades
dos desenvolvedores com suporte de um ambiente de desenvolvimento instrumentado
para isso.

Uma das caracteristicas deste modelo é que, para aplica-lo na sua totalidade, é ne-
cessaria a obtencao do grau de interacao, o que s6 é possivel em estudos onde se tenha
acesso aos desenvolvedores, e principalmente, onde se possa instrumentar o seu ambiente
de desenvolvimento. Por outro lado, ao realizarem uma regressao linear deste modelo
a partir de graus de conhecimento determinados através de entrevistas com desenvol-
vedores, Fritz e colegas verificaram que apenas os termos ligados a autoria (F'A, DL e
AC) apresentaram coeficientes significativos estatisticamente. Desta forma, na prética o
modelo obtido por Fritz et al. pode ser simplificado para:

DOK' =1.098 x FA+0.164 x DL — 0.321 x In(1 + AC)

Pode-se notar que o coeficiente associado a AC' é negativo, o que confirma a nogao de
que o grau de conhecimento sobre um elemento do sistema — e portanto, a expertise do
desenvolvedor com relacao aquele elemento — diminui na medida que aumenta o nimero
de alteragoes realizadas por outros desenvolvedores naquele elemento.

Com tal modelo simplificado, que elimina a necessidade de se obter o grau de in-
teragao, o grau de conhecimento de um desenvolvedor sobre um determinado elemento
do sistema pode ser medido em estudos que apenas contemplem dados obtidos de sistemas
de controle de versao.

Desse modo, torna-se viavel a utilizagao do grau de autoria como um proxy para o
grau de conhecimento em estudos experimentais quantitativos em larga escala.

A informacao sobre autoria pode ser utilizada, por exemplo, para identificar experts
em determinadas dreas do projeto (Mockus; Fielding; Herbsleb, 2002) ou para identificar
quais desenvolvedores podem ter interesse em revisar mudancas a depender de quais
modulos sao alterados (Fritz et al., 2010). Nds esperamos que também se possa utilizar
informagoes de autoria para predizer variacoes na complexidade estrutural de projetos de
software.
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4.1.3 Nivel de Participacao

O nivel de participacio de um desenvolvedor em um projeto de software livre indica a
posicao social que o desenvolvedor tem naquele projeto. O nivel de participacao é deter-
minado pela quantidade de contribuicoes que o desenvolvedor realiza, e esta associado ao
poder de decisao que o desenvolvedor possui sobre o projeto.

O “modelo cebola” (Mockus; Fielding; Herbsleb, 2002; Crowston; Howison, 2005),
ilustrado na figura 4.1, se tornou uma representacao amplamente aceita do que acontece
num projeto de software livre, ao indicar a existéncia de niveis concéntricos de contri-
buigdo. Um pequeno grupo de desenvolvedores centrais ou do nicleo (core) do projeto
realizam a maior parte do trabalho. Um grupo um pouco maior faz contribuicoes dire-
tas, porém menos frequentes, na forma de correcoes de defeitos, documentacao, etc. Um
grupo ainda maior relata defeitos encontrados durante o uso do software. Por fim, um
grupo ainda maior é composto pelos usudrios silenciosos, que apenas utilizam o software
mas nunca fornecem nenhum tipo de contribuicao ou feedback para o projeto.

Passive users

Initiator

Active users
Core developers

Release Co-developers

Coordinator

Figura 4.1 O “modelo cebola”. Adaptado de (Crowston; Howison, 2005).

Numa cultura meritocratica como a de projetos de software livre, uma maior centra-
lidade dentre as camadas da “cebola” implica maior respeito por parte da comunidade,
e consequentemente maior poder de influéncia sobre o projeto. Mesmo que o projeto
seja composto majoritariamente por desenvolvedores independentes, sem obrigacoes con-
tratuais com relagao a coordenacao do projeto, os membros mais centrais possuem a
capacidade de determinar os rumos do projeto e influenciar o trabalho dos demais.

O processo pelo qual participantes de um projeto migram de um grupo para outro é
diferente em cada projeto: algumas comunidades adotam um processo formal com proce-
dimentos explicitos para a obten¢ao de posi¢oes mais centrais; outras comunidades pos-
suem um processo informal, onde desenvolvedores mais centrais simplesmente oferecem
acesso aos recursos do projeto a novos desenvolvedores que se destacam. Independente
do procedimento especifico utilizado por cada comunidade, um elemento comum é que a
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conquista de papéis centrais se da com base no mérito: um desenvolvedor se torna um
lider através da sucessao de contribuigoes de valor para a comunidade (Jensen; Scacchi,
2007).

Como a maior parte do trabalho no projeto é realizado pela equipe central (core
team), a manutengao de uma equipe central ativa é uma questdo importante para a
qualidade e sobrevivéncia dos projetos. Alguns projetos conseguem manter sua equipe
central com pouca ou nenhuma mudanca durante toda a sua histéria, enquanto outros
acabam passando por uma sucessao de diferentes geracoes de desenvolvedores centrais
(Robles; Gonzalez-barahona, 2006; Robles; Gonzalez-barahona; Herraiz, 2009).

O relacionamento entre membros centrais e periféricos de uma comunidade por vezes
é conturbado: existem situagoes em que os desenvolvedores centrais tendem a satisfazer
suas préprias demandas e dar pouca atengao as demandas da periferia (Dalle; Besten;
Masmoudi, 2008; Masmoudi et al., 2009). Individualmente, membros do nicleo e da
periferia podem também exibir comportamentos distintos durante a discussao de assuntos
importantes para o projeto (Scialdone et al., 2009) e durante as atividades de relato e
triagem de defeitos (Masmoudi et al., 2009).

4.2 FATORES RELACIONADOS A MANUTENCAO
4.2.1 Variacao de Tamanho

O tamanho do software é um atributo que tem sido recorrentemente observado por pesqui-
sadores e engenheiros de software. Muitos acreditam que hé uma relacao entre tamanho
do software e sua complexidade. Parnas (Parnas, 1994) menciona o tamanho do sistema
como um dos fatores que tornam sistemas dificeis de alterar e evoluir. Em seus estu-
dos iniciais sobre evolucao de software, Lehman incluiu entre suas leis de evolucao de
software tanto “Crescimento Continuo” como “Complexidade Crescente” (Lehman et al.,
1997). A evidéncia existente de que a complexidade ciclomatica (Mccabe, 1976) possui
uma forte correlagdo com o tamanho (Meulen; Revilla, 2007; Jay et al., 2009; Herraiz;
Hassan, 2011) fortalece essa corrente de pensamento.

Apesar de ser criticada, o nimero de linhas de cédigo (LOC, de lines of code) tem sido
uma das medidas mais utilizadas para tamanho de sistemas de software. Ha varias formas
de contar linhas de codigo, e normalmente ignora-se linhas em branco e comentarios.

Para medir a variacdo no tamanho de um sistema de software, pode-se usar as in-
formagoes de mudangas registradas nos sistemas de controle de versao e determinar a
diferenca entre o tamanho total do sistema depois da mudanca e o seu tamanho antes da
mudanga. Desta forma, a variagao no tamanho pode ser positiva, se a mudanga acarretou
no crescimento do sistema, ou negativa, no caso em que a mudanca fez o sistema diminuir
de tamanho.
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4.2.2 Difusao de Mudanca

A difusdo de uma mudanga representa a abrangéncia do seu escopo, e de certa forma é um
indicativo da sua complexidade. Existem diversas formas possiveis de se medir difusao
de mudanca: o numero de subsistemas alterados, o nimero de médulos alterados, ou o
nuimero de arquivos alterados.

A difusao da mudanca aumenta na medida que aumentam o nimero de elementos
diferentes envolvidos na mudanca. Ao analisar o histérico de mudancas de qualquer
projeto de software, pode-se notar que existe uma grande variacao na difusao de uma
mudanca para outra: algumas mudancas sao pontuais, afetando poucas linhas de cédigo
em um unico moédulo; outras mudancgas podem afetar diversos médulos diferentes.

Uma alta difusao de mudanca pode indicar de que o design atual do software nao
comporta aquela mudanca de uma forma modular, e por isso é necessario alterar uma
grande quantidade de modulos diferentes para atingir o resultado desejado.

Como a cogni¢do humana tem limites (Miller, 1956; Gigerenzer; Selten, 2002), uma
mudanca que envolve uma quantidade de modulos maior do que aquela com a qual um
desenvolvedor pode lidar ao mesmo tempo exige um maior esfor¢go cognitivo por parte
dos desenvolvedores. Isso poderia acarretar, por exemplo, num maior risco de violacao
de decisoes arquiteturais ou de introducao de defeitos.

De fato, a difusao de mudanca se mostrou como um bom preditor para defeitos
em sistemas de software. Mockus e Weiss relataram que mudancas mais difusas entre

os modulos do sistema incorreram numa maior probabilidade de introducao de defeitos
(Mockus; Weiss, 2000).

Hassan propos medidas para a complexidade de mudancas baseadas na sua entropia,
um conceito similar a difusao de mudanca, que superaram outras métricas usadas anteri-
ormente, como nimero de modificagoes prévias e nimero de defeitos prévios, na previsao
de defeitos (Hassan, 2009).

Intuitivamente, é de se esperar que mudancas que afetam mais modulos também
aumentem o risco de que ao modificar um design de software existente, os desenvolve-
dores acabem tornando-o mais complexo. Por outro lado, a reciproca pode também ser
verdadeira: talvez um design mais complexo leve a mudancas mais difusas.

4.2.3 Tipo de Mudanca

As atividades de manutencao num sistema de software possuem diferentes naturezas.
Por exemplo, a manutencao pode ter o objetivo de corrigir um defeito ou de adaptar o
software a mudancas ocorridas no seu ambiente de operacao.

Swanson, Lientz e Tompkins (Swanson, 1976; Lientz; Swanson; Tompkins, 1978)
forneceram as bases para a categorizacao de atividades de manutencao, categorizando-as
em corretiva, adaptativa e perfectiva. Esta classifica¢ao foi adotada pela norma ISO/TEC
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14764 e expandida da seguinte forma (Abran et al., 2004):

e Manutencao corretiva: realizada para corrigir problemas descobertos apds o lancamento
de um produto de software. E uma atividade desempenhada de forma reativa.

e Manutencao adaptativa: realizada para manter um produto de software usavel num
ambiente sujeito a mudancas.

e Manutencao perfectiva: realizada para melhorar o desempenho ou manutenibili-
dade.

e Manutencao preventiva: realizada para detectar e corrigir defeitos latentes antes
que eles desencadeiem falhas.

Kitchenham e colegas argumentam que essa classificacao é baseada no motivo que
levou a mudanca, e que ela nao leva em conta caracteristicas objetivas da mudanca
(Kitchenham et al., 1999). Desta forma eles propdem a seguinte classificacao:

e (Corregoes: mudangas que corrigem defeitos, isto é, discrepancias entre o comporta-
mento esperado do sistema e o que é observado. Corregoes nao alteram os requisitos
nem a implementagao do sistema.

e Melhorias: mudancas que alteram o comportamento ou a implementacao do sis-
tema. Melhorias podem ser ainda divididas em melhorias que alteram requisitos
existentes, melhorias que adicionam novos requisitos, e melhorias que alteram a
implementagao mas nao os requisitos.

Esta classificacao alternativa possui a vantagem de ser mais facil de ser posta em
pratica em estudos observacionais com dados histéricos de repositérios de engenharia de
software. Por exemplo, diversos sistemas de gestao de atividades armazenam explicita-
mente esse tipo de informacao para cada requisicao de mudanca.

Espera-se que o tipo de mudanca influencie a variacao na complexidade estrutural.
Corregoes de defeitos provavelmente nao afetam a complexidade estrutural. Ja melhorias
provavelmente afetam, pois podem envolver a adicao de novos médulos e a modificacao
substancial de modulos existentes.

4.3 FATORES RELACIONADOS A ORGANIZACAO

Neste trabalho, o termo “organizacao” ¢ utilizado num sentido amplo, abrangendo coleti-
vos de pessoas que colaboram para a construcao de um sistema de software. Exemplos de
organizagoes sao empresas de desenvolvimento de software e projetos de software livre. As
subsecoes a seguir apresentam aspectos de organizacoes de desenvolvimento de software
que podem ter influéncia sobre a complexidade estrutural de sistemas de software.
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4.3.1 Nivel de maturidade

Assim como os desenvolvedores ganham experiéncia durante o decorrer de um projeto de
software, as organizacoes também evoluem na medida em que realizam projetos, acumu-
lando praticas e conhecimentos que sao aproveitados de um projeto para o outro.

O nivel de maturidade de uma organizacao desenvolvedora de software indica a pre-
senca de alguns elementos considerados importantes para a obtencao de produtos de soft-
ware de qualidade, como por exemplo a sistematizacao do processo de desenvolvimento,
a presenca de boas praticas e a instituicao de um programa de melhoria do processo de
desenvolvimento.

Existem diferentes modelos para afericao do nivel de maturidade no desenvolvimento
de software. Internacionalmente, o principal modelo é o CMMI (Capability Maturity
Model Integration) (CMMI Product Team, 2010). As organizagoes podem ser certificadas
desde “CMMI nivel 17, a certificacao basica, até “CMMI nivel 5”7, o nivel mais alto de
maturidade neste modelo.

O MPS-BR (Melhoria do Processo de Software Brasileiro) (Softex, 2011) é uma inici-
ativa para fornecer um modelo de maturidade mais condizente com a realidade especifica
da industria de software brasileira. Assim como o CMMI, ele apresenta uma escala cres-
cente de niveis de maturidade dentro da qual as organizacoes podem ser certificadas.

A partir da percepcao de que projetos de software livre sao organizacoes substanci-
almente diferentes das organizagoes desenvolvedoras de software para as quais modelos
como CMMI e MPS-BR foram desenvolvidos, o projeto QualiPSo desenvolveu o OMM
(Open Source Maturity Model (QualiPSo Project, 2008)). O OMM tem o objetivo de
fornecer um modelo de maturidade adaptado a realidade de projetos de software livre,
contendo elementos especificos do desenvolvimento de software livre e deixando de lado
aspectos que apenas se aplicam a organizacgoes privadas de desenvolvimento de software.

E de se esperar que mais altos niveis de maturidade incorram em software com menos
complexidade estrutural. Na medida em que alcancam niveis mais altos de maturidade,
as organizacoes podem tomar medidas para melhoria do produto e do processo que bene-
ficiem a manutenibilidade dos produtos. Em especial, espera-se que impecam o aumento
explosivo da complexidade estrutural.

4.3.2 Estrutura organizacional

Na década de 60, Melvin Conway cunhou o que hoje é conhecido como a “Lei de Conway”?!
(Conway, 1968):

Qualquer organizagao que projete um sistema . . .1ira produzir um projeto cuja
estrutura é uma coépia da estrutura de comunicagoes da organizacao.

1A “Lei de Conway” também nao é uma lei cientifica propriamente dita.
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Em outras palavras, Conway propos que a organizacao de um sistema de software
tende a imitar a estrutura organizacional na qual ele é desenvolvido. Brooks (Brooks.jr,
1995) defendeu que a estrutura organizacional afeta fortemente a qualidade do produto.

Nagappan, Murphy e Basili propuseram um conjunto de métricas relacionadas a es-
trutura organizacional envolvida no desenvolvimento de um produto de software. Estas
métricas incluiam, por exemplo, nimero de desenvolvedores envolvidos, niimero de de-
senvolvedores que haviam participado do desenvolvimento e que deixaram a organizacao
e niumero de diferentes organizagoes que haviam contribuido com o produto. Num estudo
de caso com dados relativos ao desenvolvimento do Windows Vista, eles descobriram que
todas as oito métricas propostas contribuiam para a predicao de defeitos pds-lancamento,
que alcangou altos niveis de precisdao e revocagao (Nagappan; Murphy; Basili, 2008).
O modelo obtido obteve uma desempenho melhor do que outros modelos baseados em
métricas de cddigo-fonte, nimero de mudancas prévias e numero de defeitos prévios.

Também esperamos que a estrutura organizacional na qual um sistema de software é
desenvolvido influencie a sua complexidade estrutural. Em especial, se a lei de Conway
estiver certa, a complexidade da estrutura de comunicacao de uma organizacao deve
refletir-se na complexidade do sistema produzido por ela.

4.4 ESTUDOS RELACIONADOS

Esta secao apresenta brevemente alguns trabalhos relacionados, divididos em subsegoes
que os agrupam em topicos que consideramos associados ao tema deste capitulo. Assim
como neste tese, nos estudos apresentados a seguir, é investigada a influéncia dos fatores
discutidos neste capitulo sobre atributos de qualidade de sistemas de software.

4.4.1 Impacto de fatores organizacionais sobre atributos de qualidade de software

Capra e colegas realizaram um estudo quantitativo com 75 projetos de software livre
e chegaram a conclusao de que projetos com uma estrutura de governanca mais aberta
exibiam melhor qualidade de design, definida pelos autores em termos de métricas de pro-
jeto orientado a objetos. Por um lado, argumentam os autores, médulos menos acoplados
permitem que diferentes desenvolvedores trabalhem em areas diferentes do projeto sem a
necessidade de coordenacgao explicita. Por outro lado, uma estrutura de governanca mais
aberta oferece aos desenvolvedores mais liberdade para melhorar a qualidade do design,
uma vez que eles nao precisam se ater a prazos estritos ou outros tipos de pressao por
parte de um gerente superior ou de clientes (Capra; Francalanci; Merlo, 2008).

Bargallo e colegas realizaram um estudo com 56 projetos de software livre, e relataram
que a popularidade de um projeto leva a um design de pior qualidade. Eles modelaram
“popularidade” em termos de nimero de downloads, trafego no website do projeto e vo-
lume de atividades de desenvolvimento, e “qualidade de design” em termos de métricas de
projeto orientado a objetos. Os autores sugerem que na medida que um projeto de torna
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popular, os lideres do projeto podem ter que redirecionar seus esforcos de programacao
para outras atividades, como responder usuarios em féruns e listas de discussao, revisar
contribuigoes, etc (Barbagallo; Francalenei; Merlo, 2008). O afastamento dos desenvol-
vedores principais do projeto da atividade de desenvolvimento pode levar a uma perda
de integridade conceitual (Brooks.jr, 1995).

4.4.2 Caracterizacao de mudangcas em projetos de software

William e Carver realizaram uma revisao sistemética com o objetivo de determinar os
tipos de mudancas que impactam na arquitetura de software (Williams; Carver, 2010).
Com base nos resultados, eles propuseram um esquema para caracterizacao de mudancas
na arquitetura de software. Nesse esquema, as mudancas sao avaliadas em termos de
diferentes caracteristicas, de forma a guiar o desenvolvedor no processo de decisao sobre
a viabilidade da mudanga e na previsao dos seus impactos (Williams; Carver, 2010).
Algumas das caracteristicas incluidas no esquema de caracterizacao de mudancas proposto
pelos autores coincidem com os fatores utilizados neste trabalho.

4.4.3 Impacto de mudancas sobre atributos de qualidade

Mockus e Weiss propuseram um modelo para predizer o risco de mudangas em projetos
de software incorrerem em defeitos, utilizando como preditores propriedades das préprias
mudangas (Mockus; Weiss, 2000). Estes preditores incluiram diversos fatores que também
foram discutidos neste trabalho, como variacao de tamanho, difusao da mudanca, ex-
periéncia dos desenvolvedores, e tipo de mudanga (corre¢oes sobre cédigo existente ou
c6digo novo). Os autores aplicaram este modelo a mudangas de software numa empresa,
e concluiram que difusao de mudanca e experiéncia do desenvolvedor sao essenciais para
predizer falhas (Mockus; Weiss, 2000).

Hassan propos medidas para a complexidade de mudangas baseadas na entropia, um
conceito similar a difusao de mudanca. Em um estudo de caso com dados histéricos de
6 projetos de software livre de grande porte, foi verificado que essas métricas superavam
outras métricas usadas anteriormente, como nimero de modificagoes prévias e nimero
de defeitos prévios, na previsao de defeitos (Hassan, 2009).

4.4.4 Impacto de fatores humanos sobre atributos de qualidade de software

O estudo de Mockus e Weiss mencionado anteriormente concluiu que a experiéncia dos
desenvolvedores era um dos fatores essenciais para predizer falhas (Mockus; Weiss, 2000).

Ostrand e colegas realizaram um estudo para verificar se informagoes sobre quais
desenvolvedores modificaram quais arquivos podem ser usadas para melhorar predicao de
defeitos. Eles concluiram que o nimero de desenvolvedores diferentes que ja alteraram
um dado arquivo pode ajudar a melhorar predigoes de defeitos (Ostrand; Weyuker; Bell,
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2010).

Matsumoto e colegas estudaram os efeitos de caracteriticas de desenvolvedores na
confiabilidade de projetos de software. Eles analisaram o relacionamento entre o ntimero
de falhas e métricas de desenvolvedores como “ntimero de commits por desenvolvedor”,
“nimero de desenvolvedores por moédulo”. Os autores concluiram que médulos alterados
por mais desenvolvedores continham mais falhas, e que o uso de métricas relacionadas
aos desenvolvedores melhoravam o desempenho de modelos de predi¢ao (Matsumoto et
al., 2010).

4.5 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou um conjunto de fatores que podem influenciar a complexidade
estrutural em sistemas de software, divididos em trés grupos: fatores relacionados aos
desenvolvedores, fatores relacionados a manutencao realizada no sistema, e fatores rela-
cionados a organizacao de desenvolvimento de software.

Foi apresentada uma série de estudos relacionados, nos quais é investigada a influéncia
destes fatores sobre atributos de qualidade de software.

O capitulo seguinte descreve os estudos realizados durante o desenvolvimento deste
trabalho, nos quais investigou-se a influéncia dos fatores relacionados aos desenvolvedores
e dos fatores relacionados a manutencao realizada sobre a variacao da complexidade
estrutural em projetos de software livre.



Capitulo

Este capitulo descreve os estudos experimentais realizados durante o desenvolvimento deste trabalho.
Sao apresentados quatro estudos e € feita uma discussio geral sobre os resultados obtidos, em termos dos

fatores que influenciam a complexidade estrutural em sistemas de software livre.

ESTUDOS EXPERIMENTAIS REALIZADOS

Para validar a teoria proposta no capitulo 6, foi realizada uma série de estudos experimen-
tais. Nestes estudos, a complexidade estrutural foi utilizada como variavel dependente e
diversos dos fatores descritos no capitulo 4 foram utilizados como variaveis independentes.

Este capitulo descreve estes estudos, e estd organizado como segue. A secao 5.1 tece
consideragoes gerais sobre os estudos. A secao 5.2 descreve um estudo exploratério inicial
sobre a evolugao da complexidade estrutural em um projeto de software livre pequeno. A
segao 5.3 apresenta um estudo sobre a influéncia do nivel de participagao (segao 4.1.3) na
variacao da complexidade estrutural. A secao 5.4 descreve um estudo sobre a influéncia
da experiéncia do desenvolvedor no projeto (segao 4.1.1), da variagao de tamanho (segao
4.2.1) e da difusdo de mudaca (segao 4.2.2) sobre a variacao da complexidade estrutural.
A secao 5.5 contém um estudo que expande o anterior na busca de melhores modelos
para a variacao da complexidade estrutural. O estudo inclui os componentes do grau
de autoria (se¢do 4.1.2) e melhora a defini¢ao operacional da difusdo de mudanga (segao
4.2.2). Por fim, a segao 5.6 conclui este capitulo e apresenta uma discussao sobre os
fatores que foram identificados nos estudos como relevantes com relagao a variacao da
complexidade estrutural nos projetos analisados.

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

A seguir descrevemos pontos em comum entre os diversos estudos apresentados neste
capitulo.

39
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5.1.1 Calculo da complexidade estrutural

Nos estudos realizados, a complexidade estrutural foi calculada conforme a proposta de
Darcy, Kemerer, Slaughter e Tomayko (Darcy et al., 2005). Desta forma, a complexidade
estrutural de um sistema de software é definida como:

> A(m) x FC(m)

meM (p)

SC(p) =

|M(p)|

Na equagao acima, M (p) representa o conjunto de médulos de um projeto p, A(m)
representa uma medida de acoplamento do médulo m, e F'C(m) representa uma medida
de falta de coesao.

Para medir acoplamento, utilizamos a métrica CBO proposta por Chidamber e Ke-
merer (Chidamber; Kemerer, 1994). O valor de CBO para um dado mddulo é calculado
como o nimero de médulos dos quais o mdédulo em questao depende.

Para medir falta de coesao, utilizamos LCOM4 proposta por Hitz e Montazeri (Hitz;
Montazeri, 1995). O valor de LCOM4 para um mdédulo é igual ao niimero de componentes
conexos de um grafo nao dirigido onde os vértices sao as sub-rotinas (métodos, funcoes,
etc) de um mdédulo, e as arestas indicam que duas sub-rotinas usam pelo menos um
atributo ou variavel em comum, ou que uma das sub-rotinas chama a outra. FEstes
componentes conexos representam partes independentes de um moédulo, ou seja, que
implementam responsabilidades distintas.

Para linguagens orientadas a objeto como C++ e Java, classes sao considerads como
modulos. Para C, pares de arquivos cabegalho/implementagao (.h/.c) sdo considerados
como um moédulo. Ainda que as métricas utilizadas para acoplamento e coesao tenham
sido definidas no contexto da orientagao a objetos, consideramos que elas podem ser
aplicadas no contexto de programas em C com as devidas adaptacoes, considerando as
fungoes e variaveis de um modulo como andlogas a métodos a atributos de uma classe.

5.1.2 A ferramenta Analizo

Durante o desenvolvimento deste trabalho, identificamos a necessidade de realizar analise
de codigo fonte para extracao de métricas. As ferramentas encontradas que estavam
disponiveis sob licengas de software livre ou suportavam uma unica linguagem de pro-
gramacao ou estavam obsoletas, que dificultava a sua utilizagao. Identificamos a necessi-
dade de realizar andlise de codigo fonte em programas escritos em diferentes linguagens de
programagao. Por isso, foi desenvolvida uma ferramenta para realizar analise de cédigo
fonte chamada de Analizo. Analizo é uma suite de ferramentas de andlise e visualizagao
de cédigo fonte que suporta diferentes linguagens de programacao. Analizo foi utilizada
para extracao de dados em todos os estudos experimentais realizados. Esta secao descreve
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brevemente a evolucao da Analizo em funcao da realizacao dos estudos experimentais.

Analizo foi baseada num programa chamado egypt, desenvolvido por Andreas Gus-
tafsson!. egypt era um programa monolitico que lia arquivos intermedidrios gerados pelo
processo de compilacao com o compilador GNU C e produzia grafos de dependéncia entre
funcoes.

Para a realizagdo do primeiro estudo experimental (segdo 5.2), egypt foi estendido
para detectar uso de variaveis dentro de funcoes, o que possibilitava calcular métricas
de coesao. Além disso, o programa original foi refatorado para um design orientado a
objetos de forma que diferentes estratégias de extracao de dados a partir do cédigo fonte
pudessem ser implementadas.

Joenio Costa (Universidade Catélica do Salvador) implementou um extrator baseado
no Doxygen?, um sistema para documentacao de software cujo parser padrao suporta
cédigo-fonte C, C++ e Java (Costa, 2009). Isso possibilitou analisar projetos sem a
necessidade de compilar o seu cédigo fonte, o que traz duas vantagens. Primeiro, o
processo de extracao passou a exigir menos tempo. Segundo, nao ter que compilar o
codigo possibilita a andlise de codigo legado cuja compilagao nao ¢ mais possivel, o que
acontece quando o cédigo depende de versoes obsoletas do compilador ou de versoes de
bibliotecas que nao estejam mais disponiveis.

A partir desse ponto, nao fazia mais sentido continuar chamando a ferramenta pelo
nome original, uma vez que praticamente nenhum cédigo do egypt havia restado. Foi
entao escolhido o nome Analizo, que significa “andlise” em esperanto.

Para o segundo estudo experimental (segdo 5.3), Luiz Romario Rios (UFBA) cola-
borou com a criacao de programas para automatizar o processo de invocar Analizo em
todas as versoes disponiveis em um repositorio de controle de versao. Estes programas
foram reunidos num pacote chamado de analizo-utils. Apesar da adocao do parser
do Doxygen, que teoricamente suportaria C, C4++ e Java, havia um defeito na interface
da Analizo com o Doxygen que impedia a correta analise de cédigo orientado a objetos.
Por essa razao, o estudo descrito na secao 5.3 precisou ser realizado apenas com projetos
escritos em C.

Na mesma época, Paulo Meirelles, Joao Miranda e Lucianna Almeida (IME-USP)
comegcaram a colaborar no desenvolvimento de Analizo, em especial, na implementacao de
novas métricas e no desenvolvimento de um novo extrator para determinacao do tamanho
em linhas de cédigo com a ajuda de uma ferramenta chamada sloccount®.

O defeito na interface com o Doxygen foi resolvido, de forma que para o estudo
apresentado na secao 5.4, foi possivel analisar projetos escritos em C, C++ e Java. Além
disso, os programas auxiliares presentes no pacote analizo-utils foram incorporados
a Analizo, oficializando o suporte a mineracao de dados em repositorios de controle de

http://www.gson.org/egypt/
’http://www.doxygen.org/
3http://www.dwheeler.com/sloccount/
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versao. Nesse cenario, a saida disponivel para o processo de mineracao de dados era uma
unica tabela, que continha uma linha para cada versao analisada. Cada uma destas linhas
continha métricas globais relativas aquela versao (por exemplo, tamanho em linhas de
c6digo, nimero de médulos), e métricas de médulo agregadas (por exemplo, acoplamento
médio, falta de coesao média, e complexidade estrutural média — que era nossa variavel
dependente de interesse no estudo). Apesar de viabilizar o estudo, esta saida era ainda
inadequada para diversos outros tipos de estudos.

Para o estudo descrito na segao 5.5, foram feitas duas grandes mudangas na Ana-
lizo. Primeiro, foi adicionado suporte ao armazenamento dos dados obtidos mediante
mineragao de repositorios em um banco de dados relacional. Isso permitiu armazenar
informacoes individualizadas dos médulos do projeto e, desse modo, realizar uma anélise
muito mais rica da evolug¢ao do projeto, uma vez que se pode analisar a evolugao das
métricas relativas a cada médulo individualmente. Segundo, foi adicionado suporte a uti-
lizacao de multiplos processadores. Esta mudanca representou um passo importante para
a realizagao de estudos em larga escala. Uma vez que o processamento de repositérios
grandes pode levar horas ou mesmo dias, utilizar toda a capacidade de computadores
com mais de um processador — que na atualidade ja sao a regra e nao mais a excegao —
reduz significativamente o tempo necessario para analisar estes repositorios.

O apéndice D reproduz um artigo publicado na sessao de ferramentas do I Congresso
Brasileiro de Software (Terceiro et al., 2010), onde é feita uma descri¢do detalhada da
Analizo a época. Mais informagoes sobre a ferramenta podem ser encontradas no seu
website, em http://analizo.org/.

5.1.3 Reproducibilidade dos estudos

As seguintes medidas foram tomadas para garantir a reproducibilidade dos estudos ex-
perimentais apresentados neste capitulo:

e Todo codigo fonte e datasets utilizados nos estudos estao disponiveis no website
http://deb.1li/tt para download. Isto inclui o cédigo fonte utilizado para ex-
tracao e andlise estatistica dos dados, geracao de graficos, etc, bem como os arqui-
vos de dados obtidos apds o processamento dos repositorios dos projetos e o codigo
fonte dos artigos resultantes.

e Todas as ferramentas de software utilizadas sao livres e estao disponiveis para down-
load gratuito na internet.

e Todos os projetos analisados tém seus repositorios de controle de versao ptblicos e
disponiveis na internet.

e Nos artigos produzidos, procurou-se descrever com o méaximo de detalhe possivel
os procedimentos utilizados nos estudos.
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5.2 EVOLUCAO DA COMPLEXIDADE EM UM PROJETO DE SOFTWARE LI-
VRE

O primeiro estudo realizado foi um estudo exploratorio com dois objetivos principais:

e Experimentar uma abordagem para o estudo da evolucao da complexidade estru-
tural em projetos de software que possa ser usada por desenvolvedores em seus
proprios projetos. Isto incluia realizar uma prova de conceito de Analizo.

e Obter resultados iniciais sobre a evolucao da complexidade estrutural num projeto
de software livre escrito em C, de forma a complementar os resultados obtidos no
estudo de Stewart e colegas (Stewart; Darcy; Daniel, 2006), realizados com projetos
de software escritos em Java.

Para isso, foi realizado um estudo de caso com a evolucao de um projeto de software
livre chamado Ristretto. Ristretto é um visualizador de imagens, parte do ambiente
desktop Xfce; foi escrito em C e usa o toolkit de interface grafica GTK+-.

Este estudo foi publicado nos anais do Joint Workshop on Quality and Architectural
Concerns in Open Source Software (QACOS) and Open Source Software and Product
Lines (OSSPL) — QACOS/OSPL 2009 com o titulo “Structural Complezity Evolution in
Free Software Projects: A Case Study” (Terceiro; Chavez, 2009). O apéndice A contém
o texto na integra.

5.2.1 Hipdteses
Este estudo investigou duas hipéteses com relacao a evolucao do projeto Ristretto:

H, : o tamanho do cédigo fonte aumenta com a passagem do tempo

H, : a complexidade estrutural do projeto aumenta com a passagem do tempo.

5.2.2 Projeto experimental

A populacao do estudo experimental incluiu 21 releases do projeto, lancadas durante um
periodo de 15 meses. Para cada release do projeto, foram extraidas as seguintes variaveis:

e RD — dia do lancamento da versao (release day). Esta é a varidvel independente.
e SLOC — tamanho do projeto em linhas de cédigo.

e SC — complexidade estrutural média, conforme (Darcy et al., 2005). No estudo
publicado, esta variavel foi originalmente chamada “CplXLCoh”, que era o nome
utilizado no estudos do grupo proponente (Darcy et al., 2005; Stewart; Darcy:;
Daniel, 2006). Posteriormente decidiu-se usar um nome mais simples (SC).
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As hipéteses foram testadas de acordo com a seguintes formalizacoes:

H,: existe uma correlacao positiva entre RD e SLOC.

H, : existe uma correlagao positiva entre RD e SC.

5.2.3 Resultados
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Figura 5.1 Ristretto: evolugdo do tamanho

H, foi confirmada: o teste de correlacao de Pearson detectou uma correlagao entre
de 0.9041602 entre RD e SLOC, com p < 0.01. Como pode-se verificar na figura 5.1, de
fato o tamanho estava fortemente relacionado ao tempo.

O teste de correlagao de Pearson também confirmou Hs, e detectou uma correlacao
de 0.8636375 entre RD e SC, com p < 0.01. A figura 5.2 mostra uma plotagem da
complexidade estrutural média contra o dia de lancamento.

Apesar de tanto tamanho quanto complexidade estrutural apresentarem uma forte
correlagao com o tempo de lancamento das versoes, nota-se claramente que esse cres-
cimento nao é uniforme. Na figura 5.2, em especial, pode-se notar descontinuidades
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Figura 5.2 Ristretto: evolucao da complexidade estrutural

proximas de RD = 40, RD = 150 e RD = 450. Estas descontinuidade representam
pontos em que a complexidade passa a crescer em ritmo muito menor do que observado
anteriormente, ou mesmo diminui (o caso para RD = 150).

Observando uma representagao da arquitetura do projeto (figura 5.3), verificamos que
essas descontinuidades coincidiam com o lancamento das versoes 0.0.6, 0.0.16 e 0.0.21.
Cada uma dessas versoes exibiu uma mudanca na arquitetura do projeto em relacao a
versao imediatamente anterior, ou seja, as descontinuidades no aumento da complexidade
estrutural coincidiram com momentos de reorganizacao da arquitetura do projeto.

5.2.4 Ameacas a validade

Com relacao a walidade de conclusdo, a utilizacao do teste de correlacao de Pearson
nao foi totalmente adequada: ainda que SLOC e SC apresentem distribuicao normal,
0 mesmo nao vale para a variavel independente RD. Desta forma, a utilizacao do teste
de Pearson nao é adequada, por ele ser indicado para variaveis normais (Wohlin et al.,
2000). No entanto, verificou-se posteriormente que o teste de Spearman, adequado para
variaveis cuja distribuicao nao é normal, confirma os resultados relatados e até apresenta
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Figura 5.3 Ristretto: evolugdo da arquitetura

correlagoes mais fortes.

Este estudo também apresenta ameacas a validade externa, porque o projeto estudado
(Ristretto) nao é representativo de sistemas de software nos quais este tipo de andlise
se faz necessario. Primeiro, é um sistema bastante pequeno (menos de dez mil linhas
de cédigo). Segundo, porque possui apenas um desenvolvedor. Apesar do repositério de
controle de versao do projeto apresentar 13 diferentes autores de contribuigoes ao projeto,
foi descoberto posteriormente que apenas 1 desenvolvedor fazia modificagoes no cédigo
fonte, enquanto os outros 12 realizavam mudancas apenas em arquivos relacionados a
tradugao do programa para diferentes idiomas.
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5.2.5 Conclusoes

Neste estudo identificamos que mudangas na tendéncia evolutiva de aumento da comple-
xidade estrutural, como descontinuidades e reducao da taxa de crescimento, normalmente
estao associadas a mudancas estruturais na arquitetura do projeto.

Concluimos também que a abordagem desenvolvida para analise automatizada de
projetos de software era viavel para estudos de grande escala e que poderiamos automa-
tizar a execucao para um grande nimero de versoes.

De forma similar, uma vez que é possivel automatizar a execucao da Analizo, ela
poderia ser introduzida no processo de compilagao de projetos, viabilizando a analise e
visualizacao de métricas durante o processo de desenvolvimento.

5.3 COMPLEXIDADE E NIiVEL DE PARTICIPACAO DE DESENVOLVEDORES

Este estudo teve o objetivo de investigar a influéncia do nivel de participacao dos de-
senvolvedores (se¢ao 4.1.3) sobre a evolugao da complexidade estrutural em projetos de
software livre.

Este estudo foi publicado nos anais do XXIV Simpdsio Brasileiro de Engenharia de
Software com o titulo “An Empirical Study on the Structural Complezity Introduced by
Core and Peripheral Developers in Free Software Projects” (Terceiro; Rios; Chavez, 2010).
O apéndice B contém o texto na integra.

5.3.1 Hipdteses

Existem diferencas entre desenvolvedores centrais e periféricos no que diz respeito ao vo-
lume de trabalho (Crowston; Howison, 2005) realizado e também no que diz respeito ao
seu comportamento em discussoes sobre o projeto de software (Masmoudi et al., 2009) e
durante a atividade de gestao de defeitos (Dalle; Besten; Masmoudi, 2008). Isto nos levou
a questionar se a qualidade da sua contribuicao — levando-se em conta a complexidade
estrutural do software — também seria diferente. Queriamos avaliar se a quantidade de
complexidade estrutural introduzida pelos dois grupos de desenvolvedores seria diferente.
Intuitivamente, considerando que os desenvolvedores centrais possuem um conhecimento
mais aprofundado sobre a arquitetura do projeto, esperavamos que eles fossem capa-
zes de realizar mudancas que introduziriam menos complexidade estrutural do que os
desenvolvedores periféricos. Dessa forma, a primeira hipotese definida foi:

H,: mudangas realizadas por desenvolvedores centrais introduzem menos complexidade
estrutural do que mudancas realizadas por desenvolvedores periféricos.

Da mesma forma, imagindvamos que o mesmo valeria para atividades nas quais ha
redugao na complexidade estrutural. Ainda que ambos os grupos pudessem participar
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desta atividade, o maior conhecimento por parte dos desenvolvedores centrais também nos
levava a crer que estes seriam mais bem sucedidos do que os desenvolvedores periféricos
em atividades com reducao na complexidade estrutural. Assim, formulamos a segunda
hipétese:

Hy: Dentre as mudancas que reduzem a complexidade estrutural, aquelas realizadas por
desenvolvedores centrais causam uma maior reducao do que aquelas realizadas por
desenvolvedores periféricos.

5.3.2 Projeto experimental

Este estudo foi realizado por meio da coleta de dados em repositérios de controle de versao
de 7 projetos de software livre no dominio de servidores web, conforme apresenta a tabela
5.1. A unidade experimental escolhida foi o commit, como sao conhecidas as mudancas
registradas em sistemas de controle de versao. Para cada commit, foram obtidas as
seguintes variaveis:

e Variavel independente:

— L, o nivel de participacao no projeto associado ao desenvolvedor no momento
de realizacao do commit. Esta variavel possui dois valores: “central” e “pe-
riférico”.

e Variaveis dependentes:

— SC, a complexidade estrutural do projeto apds a realizacao do commit.

— ASC, a variacao de complexidade estrutural causada pelo commit. Obtida
pela diferenca entre o valor de SC' de um commit e o valor de SC' para o
commit imediatamente anterior.

— |ASC|, o valor absoluto da variagdo de complexidade estrutural causada pelo
commat.

Foram analisados 7 projetos de servidores web escritos em C. A tabela 5.1 apresenta
algumas informagoes descritivas dos projetos analisados neste estudo.

5.3.3 Resultados

No total, 13553 commits foram analisados, dos quais 9944 (73.36%) haviam sido realiza-
dos por desenvolvedores centrais, e 3609 (26.63%) por desenvolvedores periféricos. Para
testar as hipdteses colocadas, foram excluidos da andlise os commits que nao alteraram a
complexidade estrutural (i.e. ASC = 0). Os commits restantes estavam distribuidos de
forma similar entre os dois grupos: de 2513, 1994 (79.35%) haviam sido realizados por
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Tabela 5.1 Projetos analisados

Projeto Inicio Final Commits Desenvolvedores
aolserver  2000/05 2009/05 1125 22
apache 1999/06 2009/11 9663 72

cherokee  2005/03 2009/10 1545 8
fnord 2001/08 2007/11 99 2
lighttpd ~ 2005/02 2009/10 775 6
monkeyd 2008/01 2009/06 207 4
weborf 2008/07 2009/10 139 3

Todos os commits Commits que alteram SC Commits que reduzem SC
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Figura 5.4 Distribuicao de commits entre desenvolvedores centrais e periféricos.

desenvolvedores centrais, enquanto 519 (20.65%) haviam sido realizados por desenvolve-
dores periféricos (figura 5.4).

Para testar H; (mudangas realizadas por desenvolvedores centrais introduzem menos
complexidade estrutural do que mudancas realizadas por desenvolvedores periféricos),
comparamos ASC para os subconjuntos de commits realizados por desenvolvedores cen-
trais e periféricos. H; foi formalizada como se segue:

Hl : /’LASCcentrais < ’LLASCPETif

Foi utilizado um teste-t para verificar H;, que aceitou a hipdtese com p < 0.05
(p = 0.01515265). Os dados confirmaram Hj, ou seja, nesta amostra de projetos, as
mudancas realizadas pelos desenvolvedores centrais introduziram menos complexidade
do que as mudancas realizadas peles desenvolvedores periféricos.

Para testar Hy (entre as mudangas que reduzem a complexidade estrutural, aquelas
realizadas por desenvolvedores centrais causam uma maior redugao do que aquelas reali-
zadas por desenvolvedores periféricos), o conjunto de commits foi filtrado novamente para



50 ESTUDOS EXPERIMENTAIS

manter apenas os commits que haviam causado redugao na complexidade, i.e. aqueles
para os quais ASC < 0. Neste conjunto reduzido, tinhamos 1165 commits, dos quais
939 (80.60%) foram realizados por desenvolvedores centrais e 226 (19.40%) por desenvol-
vedores periféricos (novamente, uma divisao semelhante & divisdo do conjunto total de
commits — ver figura 5.4). H, foi formalizada como se segue:

H2 : M|ASC|cent'rais > M‘Asc‘perif

O teste-t para Hy também nos permitiu aceitar Hy com p < 0.05 (p = 0.01091324).
Desta forma, os dados também suportaram a nossa hipdtese de que nas atividades de
reducao da complexidade, os desenvolvedores centrais sao capazes de remover mais com-
plexidade (em média) do que os desenvolvedores periféricos.

5.3.4 Ameacas a validade

Ainda que projetado cuidadosamente, este estudo possui algumas limitagoes que repre-
sentam ameagas a sua validade.

Do ponto de vista da validade de conclusao, o fato da varidvel testada (ASC') nao
possuir uma distribuicao normal e ainda assim ter sido utilizado um teste-t representa
um risco, uma vez que o teste-t normalmente requer variaveis com distribuicao normal.
Apesar disso, Wohlin nota que o teste-t é robusto o suficiente para suportar algum dis-
tanciamento das suas pré-condi¢oes. Em especial, como a amostra é grande o suficiente, o
teste-t pode ser usado sem problemas (Wohlin et al., 2000). Para ter certeza, foi aplicado
também um teste de Wilcoxon/Mann-Whitney — um teste nao paramétrico utilizado em
substituicao ao teste-t para amostras nao distribuidas normalmente — que nos forneceu
resultados semelhantes.

Com relacao a walidade externa, a escolha de projetos escritos em C e dentro de
um unico dominio de aplicacao nao produziu uma amostra representativa de sistemas de
software livre nem de sistemas de software em geral.

Do ponto de vista da wvalidade interna, o fato de ter sido utilizada uma tnica variavel
independente representa uma ameaca. A nossa andlise levou em consideragdo apenas
o fato do desenvolvedor responséavel pela mudanca ser um desenvolvedor central ou pe-
riférico. Em especial, nao foi analisada a natureza de cada mudanca, ou outros atributos
dos desenvolvedores e das mudancas. Desta forma, é possivel que haja outros fatores
fora do nosso controle que influenciem a variacao na complexidade estrutural causada
por mudancas.

Do ponto de vista da validade de construgao, uma limitagao causada pela escolha de
usar apenas informagcoes armazenadas de forma estruturada nos repositérios de controle
de versao ¢ a possibilidade de considerar o usuario responsavel pelo commit como sendo o
autor do commsit. Como os projetos analisados utilizavam sistemas de controle de versao
que nao armazenam a informagao de autoria explicitamente, é possivel que uma parte
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dos commuts realizados estejam sendo atribuidos a desenvolvedores que apenas aplicaram
no repositério oficial mudancgas que na verdade foram realizadas por outros desenvolve-
dores. Para mitigar essa possibilidade, nos estudos posteriores foram utilizados apenas
informagoes de projeto cujo controle de versao armazena explicitamente a informacao de
autoria de cada commit.

Ainda com relagao a wvalidade de construgao, nao foram analisadas mudancas que
nao causaram mudanga na complexidade estrutural (i.e. aquelas onde ASC = 0). Tais
mudancas podem revelar atividade de design interessantes, mas que pelo fato de nao
alterarem a complexidade estrutural, foram desconsideradas neste estudo.

5.3.5 Conclusoes

Neste estudo encontramos evidéncias que realcam a dicotomia entre desenvolvedores cen-
trais e periféricos, desta vez em uma atividade eminentemente técnica. Desenvolvedores
centrais e periféricos nao sé desempenham um volume de trabalho distinto e se compor-
tam de forma distinta; eles também produzem cédigo de complexidade diferente.

Descobrimos que os desenvolvedores centrais introduzem menos complexidade no
codigo e removem mais complexidade, o que realga a importancia da equipe de desen-
volvedores centrais para o bem-estar do projeto. De certa forma, a equipe central é
responsavel por manter a integridade conceitual do projeto, como sugerido por Brooks
(Brooks.jr, 1995).

Apesar disso, lideres de projetos de software livre nao devem evitar contribuicoes
de novos colaboradores. Considerando que o novo colaborador de hoje pode se tornar
um dos desenvolvedores centrais no futuro (Robles; Gonzalez-barahona, 2006), lideres de
projeto devem criar mecanismos para incentivar novos colaboradores e ao mesmo tempo
minimizar o possivel impacto negativo de suas agoes sobre o cédigo do projeto. Possiveis
mecanismos para isso incluem:

e Processos de revisao explicita de codigo. Se as contribuicoes de desenvolvedores
periféricos introduzirem complexidade desnecessaria, a revisao por parte de desen-
volvedores mais experientes pode ajudar a atingir o mesmo objetivo através de
mudancas mais simples e que introduzam menos complexidade.

e Sistemas de plugins. Arquiteturas extensiveis por meio de plugins permitem que
novas funcionalidades sejam adicionadas ao software sem que o seu nicleo precise
ser alterado e, consequentemente, sem que a sua complexidade precise aumentar.

Uma limitacao deste estudo foi o fato de que os projetos estudados utilizavam sistemas
de controle de versao que nao armazenam separadamente as identificagoes do desenvolve-
dor que aplicou a mudanca no repositorio do projeto e do desenvolvedor que é de fato o
autor da mudanca. Desta forma, uma certa quantidade de commits pode estar atribuida
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ao desenvolvedor que aplicou a mudancga no repositorio, mas na verdade foi desenvolvida
por outro desenvolvedor.

5.4 ANALISE QUANTITATIVA DA EVOLUCAO DA COMPLEXIDADE ESTRU-
TURAL

Neste estudo, analisamos 5 projetos de software livre em 3 diferentes dominios de aplicagao,
com o objetivo de estudar a influéncia de trés fatores sobre a variacao de complexidade
estrutural: experiéncia dos desenvolvedores, variacao de tamanho e difusao da mudanca.

Este estudo foi publicado nos anais da 16th European Conference on Software Main-
tenance and Reengineering com o titulo “Understanding Structural Complezity Evolution.:
a Quantitative Analysis” (Terceiro et al., 2012). O apéndice C contém o texto na integra.

5.4.1 Hipdteses

Ao formularmos as hipéteses para este estudo, resolvemos formular duas hipoteses as-
sociadas a cada fator: uma com relacao a mudancas que aumentam a complexidade
estrutural e outra com relacao a mudancas que diminuem a complexidade estrutural.
Essa distingao é justificada pela crenca de que mudancas que aumentam a complexidade
estrutural representam atividades de natureza diferente das atividades representadas por
mudancas que reduzem a complexidade estrutural e, portanto nao esperavamos que os
fatores necessariamente influenciassem essas duas atividades de forma semelhante.

Assim, as hipdteses relativas ao aumento da complexidade estrutural foram as seguin-
tes:

Hi: A experiéncia dos desenvolvedores influencia negativamente o aumento da comple-
xidade estrutural. Espera-se que os desenvolvedores mais experientes introduzam
menos complexidade estrutural.

Hs: A variacao de tamanho influencia positivamente o aumento da complexidade estru-
tural.

Hj: A difusao da mudanca influencia positivamente o aumento da complexidade estru-
tural.

Da mesma forma, as hipdteses relativas a reducao da complexidade estrutural foram:

Hy: A experiéncia dos desenvolvedores influencia a reducao da complexidade estrutural
positivamente.

Hjs: A variacao de tamanho influencia a reducao da complexidade estrutural negativa-
mente. Espera-se que quanto mais o tamanho diminua, maior seja a redugao cau-
sada na complexidade estrutural.
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Tabela 5.2 Descritivo dos projetos estudados

Projeto Linguagem Tempo Desenv. Modédulos Dominio

Clojure Java 5 anos 58 666 Compilador
Node C++ 2 anos 164 62 Compilador
Redis C 2 anos 32 48 Banco de Dados
Voldemort Java 2 anos 35 434 Banco de Dados
Zeromq?2 C++ 1.75 anos 39 106 Mensageria

Hg: A difusao de mudanca influencia a redugao da complexidade positivamente.

5.4.2 Projeto experimental

Neste estudo, a unidade experimental sao commits registrados em sistemas de controle
de versao. Nem todos os commits causam variacao na complexidade estrutural, e por isso
este estudo limitou-se a analisar apenas os commits que de fato levaram a uma variagao,
para cima ou para baixo, da complexidade estrutural.

e Fxp—onumero de commits previamente realizados pelo autor do commit desde que
ele comecou a trabalhar no projeto. Esta foi a medida utilizada para representar
a experiéncia do desenvolvedor no projeto. No estudo publicado, esta variavel foi
chamada de n.

e ALOC — variacao de tamanho, medida em nimero linhas de cédigo.
e ('F — difusao de mudanca medida como o nimero de arquivos alterados pelo com-
mit.

As variaveis dependentes foram as seguintes:

e ASC - variacao na complexidade estrutural causada pelo commit.

e ASC; - aumento na complexidade estrutural. Nos casos em que essa variavel foi
utilizada em testes estatisticos, apenas os commits que apresentaram aumento na
complexidade estrutural (i.e. ASC > 0) foram considerados.

e ASCy - diminui¢ao na complexidade estrutural. Nos casos em que essa variavel foi
utilizada em testes estatisticos, apenas os commits que apresentaram diminui¢ao
na complexidade estrutural (i.e. ASC < 0) foram considerados.

ASC; e ASCy sao ambos definidos como |ASC|, mas considerados para conjuntos
disjuntos de commits.

Para mitigar a limitacao identificada no estudo apresentado na secao 5.3, desta vez
buscamos projetos que utilizassem um sistema de controle de versao que armazena expli-
citamente a identificacao do autor do commit. Desta forma, neste estudo foram analisados
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5 projetos que utilizavam Git?*, cujos repositérios, portanto, apresentam informacao de
autoria das mudancas mais confidvel. Os projetos selecionados sao apresentados na tabela
5.2.

Clojure é uma linguagem funcional derivada de Lisp, e sua principal implementacao,
que também se chama Clojure, é desenvolvida em Java e compila cédigo Clojure para
bytecode de maquinas virtuais Java. Node é uma plataforma para programacao em Ja-
vascript baseada no motor V8 Javascript com entrada e saida baseada em eventos, usada
principalmente para programacao de aplicacoes servidoras em Javascript. Redis e Vol-
demort sdo sistemas de armazenamento de pares chave/valor, normalmente consideradas
como pertencendo a categoria de “bancos de dados NoSQL”. Zeromq2 é uma biblioteca
de mensagens usada para comunicagao entre processos em aplicacoes distribuidas.

A figura 5.5 exibe a evolucao dos projetos durante o periodo analisado em termos
de sua complexidade estrutural e tamanho. Ambas medidas foram normalizadas em
relacao ao seu maximo histérico para poderem ser apresentadas no mesmo gréafico, mas
vale a pena notar que tamanho e complexidade estrutural estao em escala diferentes.
Ainda assim, essa visualizacao é bastante util para colocar a evolucao de uma métrica
em perspectiva, em relacao a evolucao de outra.

De acordo com o senso comum, espera-se que tamanho e complexidade estrutural
evoluam de forma parecida, o que é o caso, por exemplo, para o projeto Voldemort:
suas linhas de tamanho e complexidade estrutural tém formas bastante parecidas. No
entanto, isso nao acontece em outros projetos. Node, por exemplo, parece demonstrar um
comportamento contrario: enquanto o tamanho cresce consistentemente, a complexidade
estrutural parece se estabilizar.

Existem ainda artefatos nos graficos, demonstrando aumentos ou quedas abruptos
tanto no tamanho quanto na complexidade estrutural, e nem sempre um salto no tamanho
vem acompanhado de um salto da complexidade estrutural (e vice-versa). Esses saltos
nao foram analisados de forma especial neste estudo.

5.4.3 Resultados

Para testar as hipéteses H; a Hz, ASC; foi modelado como uma combinagao linear dos
fatores em estudo: a experiéncia dos desenvolvedores, a variacao no tamanho e a difusao
de mudanca:

ASC; = ag + a1 Exp + s ALOC + a3CF

A tabela 5.3 exibe os resultados obtidos através deste modelo de regressao linear. Os
coeficientes de regressao considerados significativos estao destacados em negrito.

Podemos ver que H; (a experiéncia do desenvolvedor no projeto influencia negativa-

‘http://git-scm.org/
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Figura 5.5 Evolucao dos projetos analisados em termos da complexidade estrutural e do ta-
manho
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Tabela 5.3 Modelos de regressao para commits que aumentam a complexidade estrutural.

Projeto Ezp (Hy) ALOC (H,) CF (H3) Adj. R?
clojure 0.000108 0.000147 *** 0.014175 *** 0.20
node -0.000479 ** 0.000369 0.025465 * 0.10
redis 0.004697 0.00244 0.236758 *** 0.31
voldemort -5e-06 0.000195 **  0.002326 *** 0.22
zeromaq?2 -0.000399 0.000746 **  0.004965 0.21

Rk p < 0.001; F: p < 0.01; % p<0.05

mente a variagdo da complexidade estrutural) foi confirmada apenas para o Node, que
¢ o unico projeto no qual a variavel de experiéncia Ezp teve um coeficiente com signi-
ficancia estatistica e sinal negativo. Nossa interpretacao foi de que as mudancas feitas
por desenvolvedores com menos experiéncia introduzem mais complexidade estrutural,
ou ao contrario, de que desenvolvedores mais experientes introduzem menos complexi-
dade. Apesar do coeficiente parecer ter uma pequena magnitude, deve-se notar que esta
variavel estd numa escala diferente em relagao a variavel dependente.

H, (variagao de tamanho influencia o aumento da complexidade estrutural positiva-
mente) foi confirmada para Clojure, Voldemort e Zeromq2. Em todos estes trés projetos,
mudancas que introduziram mais linhas de cédigo também introduziram mais complexi-
dade estrutural. A mesma observacao anterior sobre a magnitude do coeficiente aplica-se
também neste caso: ALOC e ASC; sao medidos em escalas diferentes.

Por ultimo, descobrimos que Hj (a difusdo das mudangas influencia positivamente
o aumento da complexidade estrutural) foi confirmada para todos os projetos, exceto
Zeromq2. Nestes projetos as mudancas que abrangem mais arquivos também sao aquelas
que introduzem mais complexidade estrutural.

Para testar as hipoteses Hy a Hg, foram construidos modelos de regressao linear
similares aos discutidos acima, mas com a reducao de complexidade estrutural como
varidavel dependente (e portanto levando em considera¢ao apenas os commits nos quais a
variagao de complexidade é negativa). A redugao de complexidade estrutural foi modelada
como uma combinacao linear da experiéncia do desenvolvedor que realizou o commit, da
variacao de tamanho causada pelo commit e pela sua difusao:

ASCd =g+ on + CKQALOC + OégCF

Os resultados obtidos com estes modelos de regressao sao apresentados na tabela 5.4.
Novamente, os coeficientes de regressao significativos estao destacados em negrito.

H, (a experiéncia do desenvolvedor influencia a redugao na complexidade estrutural
positivamente) foi confirmada apenas para Clojure. Nossa interpretacao é de que neste
projeto, as mudancas feitas por desenvolvedores com mais experiéncia sao aqueles que
causam uma maior reducao na complexidade estrutural. E possivel que a maior parte
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Tabela 5.4 Modelos de regressao para commits que diminuem as complexidade estrutural.

Projeto Exzp (Hy) ALOC (Hs) CF (Hg) Adj. R?
clojure 0.000422 ** (.000204 0.011493 0.04
node -0.00038 -0.000308 0.036385 ** 0.10
redis 0.000952 0.000443 0.163235 ** 0.18
voldemort  2.3e-05 0.00013 ** 0.001125 0.07
zeromaq?2 -0.000372 -0.001258 *** (0.021416 *** 0.88

K p < 0.001; F: p < 0.01; % p<0.05

das atividades anti-regressivas sao realizadas pelos desenvolvedores mais experientes.

Hj (variagao do tamanho influencia a redugao na complexidade estrutural nagativa-
mente) foi confirmada apenas para Zeromq2. Naquele projeto, os commits que produ-
ziram uma maior reducao foram aqueles com menores variagoes de tamanho, ou seja,
commits que incluem um nimero pequeno de linhas de cédigo ou mesmo que removem
linhas de cédigo. Voldemort também apresentou uma coeficiente significativo para este
fator, ALOC, mas com coeficiente positivo: neste projeto, os commits que adicionaram
mais linhas de cédigo foram aqueles que proporcionaram maiores redugoes na comple-
xidade estrutural, o que ¢é anti-intuitivo. Talvez os desenvolvedores do projeto tenham
conseguido reduzir a complexidade quebrando modulos existentes em novos médulos mai-
ores, mas menos acoplados ou mais coesos.

Hg (difus@o das mudancas influencia a reduc¢ao da complexidade estrutural positiva-
mente) foi confirmada para Node, Redis e Zeromqg2. Nossa interpretagao é que nestes
projetos os commits que afetam mais arquivos sao aqueles que causam uma maior reducao
na complexidade estrutural.

5.4.4 Ameacas a validade

Apesar de ter sido projetado com cuidado, este estudo nao esta livre de ameacas a sua
validade. Checamos o projeto experimental contra a lista de ameacas a validade por
Wohlin et al (Wohlin et al., 2000) e as questoes identificadas sao relatadas nesta secao.

Com relacao a validade externa, o fato de terem sido avaliados apenas projetos de soft-
ware livre faz com que nao possamos generalizar os resultados para projetos de software
em geral. Também nao podemos generalizar para o caso geral de projetos de software
livre, uma vez que apenas 5 projetos foram analisados e projetos de software livre ar-
bitrarios também apresentam bastante heterogeneidade entre si.

Com relacao a validade de construcdo, uma limitacao inerente a métrica usada para
experiéncia dos desenvolvedores é o fato dela ser monotonica, ou seja, dela sempre crescer
e nunca decair. Isto poderia ser compensado com a introducao de outra medida repre-
sentando o grau de conhecimento do desenvolvedor com relacao ao cédigo, que crescesse
na medida que o desenvolvedor trabalhe no cédigo, e diminua em periodos de inatividade
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ou quando outros desenvolvedores modificam o cédigo.

Ainda com relacao a wvalidade de construcao, nao foi levada em consideracao a na-
tureza das mudancas introduzidas pelos commits: o fato de um commit representar o
conserto de um defeito, a implementacao de uma nova funcionalidade ou uma refatoracao
pode fazer uma grande diferenca. Por exemplo, a natureza da complexidade estrutural
introduzida pela implementacao de uma nova funcionalidade pode ser diferente da com-
plexidade estrutural introduzida por uma refatoragao. Uma refatoracao pode aumentar
a complexidade estrutural por estar introduzindo caracteristicas tipicas de frameworks, o
que pode possibilitar que mudancas futuras sejam realizadas com menores aumentos na
complexidade estrutural.

Outra ameaca a validade de construcao é o fato de que commits que nao alteraram a
complexidade estrutural — ou seja, aqueles para os quais ASC = 0 — nao foram incluidos
na andlise. B possivel que alguns destes commits acabem na realidade influenciando
futuros commits que alteram a complexidade estrutural. Por exemplo, um commit que
introduz um defeito sério pode levar os desenvolvedores a perceber que uma grande refa-
toracao é necessaria para evitar defeitos semelhantes no futuro. Incluir estes commits na
analise realizada neste estudo nao seria tao simples, no entanto: como todos eles possuem
o mesmo valor para a varidvel dependente (ASC = 0!), eles nao iriam fornecer resultados
uteis nos modelos de regressao. Precisariamos de um projeto experimental diferente para
aproveitar estes dados adicionais.

Outra ameaca a validade de contrucdo é a premissa de que cada commit representa
uma mudanca auto-contida. Se houverem mudancas légicas que tenham sido realizadas
como uma série de commits, esta informagao foi perdida e cada commit foi analisado
como sendo uma mudanca independente.

Com relacao a validade de conclusdo, o presente estudo apresenta algumas limitacoes
relacionadas a violagao de premissas das regressoes lineares miltiplas realizadas:

e Nenhuma das variaveis independentes possui uma distribuicao normal. Da mesma
forma, as variaveis dependentes também nao possuem distribuicao normal.

e Os residuos nao sao distribuidos normalmente, e na maioria dos modelos eles nao
sao homoscedasticos, ou seja, nao possuem a mesma variancia.

e Alguns dos modelos apresentam violacao de independéncia dos residuos.

e Como a maioria dos modelos apresentaram um baixo coeficiente de determinacao,
é possivel que regressao linear nao seja uma técnica adequada para este estudo.

Outra limitacao a validade de conclusao é o fato de que nao foi feito um ajuste nos
niveis de significancia em funcao do fato de terem sido realizados multiplos testes de
significancia (Bland; Altman, 1995). Os niveis de significancia (p) associados a cada coe-
ficiente dos modelos de regressao linear deveriam ter sido ajustados, usando por exemplo
o método de Bonferroni.
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5.4.5 Conclusoes

O método aplicado neste estudo pode ser usado para suportar decisoes de atribuicao de
trabalho em atividades de manutencao de software. Por exemplo, gerentes que encontra-
rem nos seus projetos uma associacao entre experiéncia dos desenvolvedores e aumento na
complexidade estrutural podem querer alocar os desenvolvedores mais experientes para
trabalhar em mudancas arriscadas. Do contrario, se essa associa¢ao nao foi encontrada no
histérico do projeto, provavelmente nao faz diferenca alocar desenvolvedores especificos.

Gerentes podem também monitorar as mudancas e decidir se uma mudanca especifica
precisa ser revisada explicitamente por um segundo desenvolvedor quando ela ultrapassa
um limiar de nimero de linhas de cédigo ou de niimero de arquivos alterados — se estes
fatores forem relevantes para o projeto em questao.

Com relacao aos resultados, tiramos importantes licoes deste estudo, que sao discu-
tidas a seguir.

Todos os fatores estudados apresentaram influéncia sobre a variagao da
complexidade estrutural em pelo menos 2 modelos de regressao. Isto sugere que
experiéncia dos desenvolvedores no projeto, variagao de tamanho e difusao de mudancas
devem ser levados em consideracao quando se estiver monitorando métricas de software
para decidir como priorizar recursos para revisao de codigo.

Difusao de mudancas é o mais influente entre os fatores estudados. Em
7 dos 10 modelos de regressao, mudancas que tocaram mais arquivos foram aquelas
que adicionaram /removeram mais complexidade estrutural. Variagdo de tamanho foi o
segundo fator mais influente, sendo significante em 5 de 10 modelos. Experiéncia do
desenvolvedor no projeto teve uma influéncia significativa apenas em 2 dos 10 modelos,
mas em um deles nenhum dos outros fatores foi significante.

O crescimento do sistema nao esta necessariamente associado a aumento
na complexidade. Contrariando o senso comum, é possivel crescer em tamanho sem
um aumento correspondente em complexidade.

Projetos diferentes sao influenciados por diferentes fatores. Uma implicacao
direta para gerentes de projeto é que para aplicar estes resultados, é necessario primeiro
estudar o histérico do projeto e descobrir quais fatores possuem influéncia no projeto em
questao.

Fatores que influenciam o aumento da complexidade nao sao os mesmos
que influenciam a diminuigcao. Dependendo dos seus objetivos, gerentes de projeto
podem considerar conjuntos diferentes de fatores. Se o objetivo principal é evitar o
crescimento da complexidade estrutural, um conjunto de fatores deve ser levado em conta;
se 0 objetivo é trabalhar para reduzir a complexidade estrutural, entao um conjunto
diferente de fatores deve ser trabalhado.

Provavelmente existem outros fatores influenciando a complexidade estru-
tural que nao foram levados em conta neste estudo. Nossos modelos de regressao
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nao alcangaram um coeficiente de determinagao (R?) alto o suficiente. Isso nos leva
a crer que podem existir outros fatores nao abordados neste estudo que influenciam a
complexidade estrutural. Mais pesquisas sao necessarias para identificar estes fatores.

5.5 REFINAMENTO DE MODELOS PARA EVOLUCAO DA COMPLEXIDADE
ESTRUTURAL

No estudo anterior (conforme visto na se¢ao 5.4), foram construidos modelos de re-
gressao linear para a variacao da complexidade estrutural, nos quais foram utilizados
como variaveis independentes a experiéncia do desenvolvedor, variacao de tamanho e
difusdao de mudanca. A maioria dos modelos obtidos, no entanto, possuia baixo coefici-
ente de determinagao (R?) e, portanto, explicam uma pequena parcela da variabilidade
existente na variavel dependente, no caso, a variacao na complexidade estrutural.

O objetivo principal deste estudo é de obter melhores modelos por meio da introducao
de novas varidaveis. Para isso, introduzimos dois refinamentos nos modelos:

1. A difusao de mudanca foi reformulada, e passamos a considerar separadamente
o nimero de moédulos modificados e o nimero de mddulos adicionados em cada
commit, ao invés de considerar esses dois ntimeros conjuntamente.

Intuitivamente, imaginamos que alterar médulos existentes e adicionar novos médulos
afetam o design do sistema de formas diferentes, e por isso espera-se que essa se-
paracao possa melhorar a predicao da variagao na complexidade estrutural.

2. Foram incluidas varidveis correspondentes aos componentes do grau de autoria (ver
secao 4.1.2).

O grau de autoria é um dos fatores relacionados no capitulo 4, e reflete a expertise
dos desenvolvedores com modulos especificos do sistema. Esta é uma dimensao de
experiéncia diferente daquele obtida com a medida de experiéncia onde conta-se o
nimero de commits previamente realizados pelo desenvolvedor.

5.5.1 Hipéteses

As hipoteses deste estudo estao relacionadas aos refinamentos realizados nos modelos
para a variacao da complexidade estrutural. Estamos interessados em identificar se estes
refinamentos produzem modelos com maior coeficiente de determinagao. Temos entao as
seguintes hipdteses:

Hy: Considerar separadamente nimero de moédulos adicionados e nimero de moédulos
modificados produz modelos com maior coeficiente de determinacao.

Hs: A introducao dos componentes do grau de autoria incorre em modelos com maior
coeficiente de determinacao.
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Hj: A introducgao de ambos os refinamentos nos leva a modelos com maior coeficiente de
determinacao.

Uma vez que as novas variaveis introduzidas representam dimensoes diferentes sobre
os desenvolvedores e sobre a mudanga realizada, esperamos que inclui-las nos modelos
nos levem a modelos com melhor coeficiente de determinacao.

Além disso, também estamos interessados em verificar se esses novos fatores, de fato,
influenciam a variacao na complexidade estrutural. Mais uma vez, analisaremos os com-
mits que aumentam a complexidade estrutural separadamente dos commits que reduzem
a complexidade estrutural, por considerarmos que eles representam atividades distintas
no ciclo de vida do projeto.

Temos entao as seguintes hipoteses relacionadas aos commits que aumentam a com-
plexidade estrutural:

Hy: A primeira autoria influencia negativamente o aumento da complexidade estrutural.
Desenvolvedores que alteram médulos criados por eles devem ser capazes de realizar
mudancas que introduzam menos complexidade estrutural.

Hs: O nimero de modificagoes posteriores influencia negativamente o aumento na com-
plexidade estrutural.

Ao realizarem mudancas em moédulos com os quais estao acostumados, desenvolve-
dores tentem a introduzir menos complexidade estrutural.

Hg: O numero de modificagbes por outros desenvolvedores influencia positivamente o
aumento na complexidade estrutural.

Ao realizarem mudancas em maddulos que outros desenvolvedores realizaram mu-
dancas, desenvolvedores tentem a introduzir mais complexidade estrutural.

H7: O ntmero de mdédulos modificados influencia positivamente o aumento na comple-
xidade estrutural.

Quanto mais modulos precisarem ser alterados para realizar uma mudanca, mais
sera a aumento na complexidade estrutural do sistema.

Hg: O ntmero de médulos adicionados influencia positivamente o aumento na complexi-

dade estrutural.

Quanto mais médulos forem adicionados, maior serd o aumento na complexidade
estrutural.

Para os commits que reduzem a complexidade estrutural, temos as seguintes hipéteses
andlogas:
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Hy: A primeira autoria influencia positivamente a reducao na complexidade estrutural.

Hl():

H11:

H12:

H13:

Desenvolvedores alterando mdédulos criados por eles devem ser capazes de causar
maiores redugoes na complexidade estrutural.

O numero de modificagoes posteriores influencia positivamente a reducao na com-
plexidade estrutural.

Desenvolvedores modificando moédulos que estao acostumados a modificar tendem
a causar maiores reducoes na complexidade estrutural.

O ntumero de modificagoes por outros desenvolvedores influencia negativamente a
reducao na complexidade estrutural.

Desenvolvedores modificando mddulos onde outros desenvolvedores realizaram mu-
dancas tendem a causar menores reducoes na complexidade estrutural.

O nimero de médulos modificados influencia positivamente a redugao na comple-
xidade estrutural.

Quanto mais modulos foram alterados, maior sera a reducao na complexidade es-
trutural.

O nuimero de modulos adicionados influencia negativamente a reducao na comple-
xidade estrutural.

Em commits que reduzem a complexidade estrutural, espera-se que modulos adici-
onados sejam menos complexos do que a média atual, que causam uma redugao na
complexidade estrutural.

5.5.2 Projeto experimental

Para

cada commit analisado, as seguintes variaveis foram extraidas:

Exp — experiéncia do desenvolvedor no projeto. Calculada como o ntimero de
commits anteriores ao commsit em questao.

FA — primeira autoria (first authorship). FA = 1 se o desenvolvedor foi o autor
original de um médulo, e F'A = 0 caso contrario. Para o commit como um todo, foi
considerada a soma dos valores de F'A para todos os médulos envolvidos no commit.

DL —nimero de modificagdes (deliveries). DL representa o niimero de modificagoes
realizadas por um desenvolvedor num dado médulo. Para o commit como um todo,
foi considerada a soma dos valores de DL para os mdédulos envolvidos no commit.

AC — ntimero de modificagdes por outros desenvolvedores (acceptances). AC repre-
senta o nimero de mudangas que outros desenvolvedores realizaram num mdédulo
até aquele ponto no tempo. Para o commit como um todo, foi considerada a soma
dos valores de AC' para os médulos envolvidos no commit.
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Tabela 5.5 Quantidade de commits analisados, divididos entre os commits que aumentam a
complexidade estrutural e os que a reduzem.

Projeto ASC >0 ASC <0

clojure 291 239
node 146 117
redis 65 75
voldemort 223 184
zeromq?2 7 63

e ALOC —variagao de tamanho causada pelo commit, em ntimero de linhas de cédigo.
e AM — ntimero de médulos adicionados (added modules) pelo commit.

e C'M — nimero de médulos modificados (changed modules) pelo commit.

Os projetos analisados foram os mesmos do estudo anterior (ver tabela 5.2 na pagina
53 e figura 5.5 na pagina 55). O numero de commits analisados para cada projeto neste
estudo pode ser visto na tabela 5.5. Novamente, modelamos a variacao na complexidade
estrutural como uma combinacao linear. Desta vez, no entanto, nds testamos 4 modelos
diferentes.

M designa o modelo original obtido no estudo anterior, onde CF = AM + CM.

My : ASC = ag + a1 Exp + aoALOC + a3CF

Mj designa um modelo no qual os termos componentes de C'F sao considerados
separadamente.

My : ASC = ag + a1 Fxp + as ALOC + asAM + a,CM

M3 designa um modelo que inclui os termos relacionados ao grau de autoria:

M;z: ASC = ag+ a1 FExp + asFA+ asDL + a,AC + as ALOC + agC'F

Por fim, M, designa um modelo completo, que apresenta as duas modificagoes tes-
tadas neste estudo: C'F é separado em AM e C'M, e sao introduzidos os termos que
compoem o grau de autoria.

M, : ASC = ag+ a1 Faxp+ anFFA+ asDL + a,AC + as ALOC + agAM + a,C M
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Tabela 5.6 Diferencas nos coeficientes de determinac¢do dos novos modelos em comparagao ao

modelo original M7, entre os commits que aumentam a complexidade estrutural.

Projeto Ry, | Ry, — Ry, (Hy) R%/[:% — Ry, (Hy) | Ry, — Ray, (Hs)
clojure 0.08 0.00 0.02 0.02
node 0.14 0.01 0.20 0.21
redis 0.82 0.11 0.02 0.11
voldemort  0.47 0.18 0.04 0.18
zeromaq?2 0.20 0.10 0.00 0.13

Tabela 5.7 Diferencas nos coeficientes de determinagao dos novos modelos em comparagao ao

modelo original M7, entre os commits que reduzem a complexidade estrutural.

Projeto Ry, | Ry, — Ri,(Hy) | Ry, — Ry (Hs) | Ry, — Ry (Hs)

clojure 0.43 0.00 0.26 0.26

node 0.06 -0.01 -0.02 -0.02

redis 0.23 -0.01 0.13 0.14

voldemort 0.05 -0.01 0.02 0.02

zeromaq?2 0.44 0.00 0.04 0.05
5.5.3 Resultados

Para analisar os resultados relativos a Hy, Hy e Hj , realizamos as regressoes lineares
para os quatro modelos, e comparamos o coeficiente de determinagao (R?* ajustado) de
My, nosso modelo original, com os coeficientes de determinagao dos novos modelos M,

M3 e M4.

A tabela 5.6 apresenta as comparacoes entre os coeficientes de determinagao dos mo-
delos testados para os commits que aumentam a complexidade estrutural, arredondados
para 2 casas decimais. Neste estudo, consideramos como significativas diferencas de pelo
menos 0.05.

Na tabela 5.6, pode-se verificar que M; obteve um coeficiente de determinagao melhor
do que M; em 3 dos 5 projetos: Redis, Voldemort e Zeromq2. Mz superou M; em apenas
1 dos 5 projetos: Node. Finalmente, M, forneceu os melhores resultados, com um coefi-
ciente de determinacao significativamente melhor do que M; em 4 dos 5 projetos: apenas
para Clojure M, nao obteve uma melhora significativa no coeficiente de determinagao.
Com relagao a magnitude dessas melhorias, M, conseguiu melhorias entre 0.11 e 0.21 no
coeficiente de determinacao.

A tabela 5.7 apresenta os resultados relativos aos commits que reduzem a complexi-
dade estrutural. Ms nao obteve um coeficiente de determinacao significantemente melhor
do que M; em nenhum dos projetos. M3 obteve melhor coeficiente de determinacao em
2 dos 5 projetos, Clojure e Node. No caso de Node, o coeficiente de determinacao obtido
por My R? foi menor do que o do o do modelo original M;, mas nao é uma diferenca
considerada significativa neste estudo. M, novamente apresentou os melhores resultados.
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Tabela 5.8 Resumo dos resultados para H1, Hy e Hs
ASC >0 ASC <0

Projeto H, H, H;| H H, H;
clojure v /
node /
redis v v /
voldemort v v
zeromq2 v v 4

M, foi significativamente superior a M; em 3 dos 5 projetos (Clojure, Redis e Zeromq?2),
obtendo uma melhoria no coeficiente de determinacao entre 0.05 e 0.26. M, também ob-
teve um resultado pior no caso de Node, porém a diferenga nao ¢ considerada significativa
neste estudo.

A tabela 5.8 apresenta um resumo dos resultados para as hipoteses H; a Hz. Pode-se
notar que os novos modelos obtiveram melhores resultados com relagao aos dois grupos
de commits, e M, foi o modelo que obteve o melhor desempenho.

Para testar as hipoteses Hy a H,3, portanto, utilizamos os coeficientes de regressao
obtidos a partir de M. A tabela 5.9 apresenta os resultados da regressao linear baseada
no modelo Mj.

H, (a primeira autoria influencia negativamente o aumento na complexidade estrutu-
ral) ndo foi confirmada. No caso do projeto Node, obtivemos um coeficiente significativo
mas positivo, o que indica que, naquele projeto, os desenvolvedores que realizaram mu-
dancas nos médulos cuja primeira autoria foi deles estavam propensos a causar maiores
aumentos na complexidade estrutural.

Hs (o nimero de modificagoes posteriores influencia negativamente o aumento na
complexidade estrutural) nao foi confirmada. Clojure apresentou um coeficiente signi-
ficativo, mas com valor zero. Na nossa interpretacao, o nimero de modificacoes poste-
riores nao influencia o aumento da complexidade estrutural. Zeromq2 apresentou um
coeficiente positivo, o que contradiz a nossa hipétese. Os desenvolvedores que realizaram
mudancas em mddulos que eles ja haviam modificado antes causaram maiores aumentos
na complexidade estrutural.

Hg (o nimero de modificagoes por outros desenvolvedores influencia positivamente o
aumento na complexidade estrutural) foi confirmada apenas para Clojure.

H7 (o nimero de médulos modificados influencia positivamente o aumento na com-
plexidade estrutural) foi confirmada apenas para Voldemort.

Hg: (o nimero de médulos adicionados influencia positivamente o aumento na com-
plexidade estrutural) foi confirmada para 3 dos 5 projetos: Redis, Voldemort e Zeromq?2.

Os resultados relativos aos commits que reduzem a complexidade estrutural sao apre-
sentados na tabela 5.10 e descritos a seguir.
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Tabela 5.9 Regressoes lineares para commits que aumentam a complexidade estrutural

ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Projeto EXp FA (H4) DL (H5) AC (Hﬁ)
clojure 3e-05 0.003812 0 * 8e-06 **
node -0.000483 ** 0.176619 *** _0.000482 0.001365
redis 0.000306 0.044213 0.001175 0.001393
voldemort  3.4e-05 -0.000295 -1e-06 -5e-06
zeromq2 -0.000187 0.005243 0.001098 * -0.002774
Projeto ALOC CM (H7) AM (Hg) R?
clojure 0.000168 ** 0.001829 -0.015597 0.11
node 0.000589 ** -0.001794 0.068049 0.35
redis -0.001718 -0.004448 0.926037 *** (.93
voldemort  0.000142 *** (0.001498 *** 0.013466 *** (.65
zeromgq2 0.000602 -0.005991 0.114908 *** (.33

¥ p < 0.001; **: p < 0.01; *: p<0.05

Hy (a primeira autoria influencia positivamente a reduc¢ao na complexidade estrutu-
ral) foi confirmada apenas para Clojure. Naquele projeto, as mudangas realizadas por
desenvolvedores que foram os autores originais dos modulos alterados sao propensas a
causar maiores reducoes na complexidade estrutural. Redis também teve um coeficiente
significativo mas negativo: isso quer dizer que as mudancas feitas por desenvolvedores
que foram os autores originais dos médulos alterados foram propensas a causar menores
redugoes na complexidade estrutural.

Hio (0 nimero de modificagoes posteriores influencia positivamente a redugao na com-
plexidade estrutural) foi confirmada para 2 dos 5 projetos: Clojure e Redis. Nesses proje-
tos, as mudangas realizadas por desenvolvedores que haviam realizado um maior niimero
de modificagoes prévias naqueles médulos foram as que causaram maiores reducgoes na
complexidade estrutural. Zeromq2 também teve um coeficiente significativo, mas no sen-
tido contrario ao da nossa hipdtese.

Hj; (o nimero de modificagoes por outros desenvolvedores influencia negativamente a
redugao na complexidade estrutural) foi confirmada para Clojure e Redis. Nesses projetos,
quanto maior o numero de modificacoes que outros desenvolvedores realizaram, menor
foi a reducao de complexidade estrutural alcancada com as mudancas.

His (o nimero de médulos modificados influencia positivamente a redu¢do na com-
plexidade estrutural) nao foi confirmada. Clojure e Voldemort apresentaram coeficientes
significativos, mas negativos, o que é o contrario do que esperdvamos.

Hi3 (o nimero de médulos adicionados influencia negativamente a redugao na com-
plexidade estrutural) nao foi confirmada em nenhum dos projetos.

5.5.4 Ameacas a validade

Por se tratar de uma extensao do estudo apresentado na secao anterior, este estudo
compartilha todas as suas ameagas a validade, apresentadas na secao 5.4.4.
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Tabela 5.10 Regressoes lineares para commits que reduzem a complexidade estrutural

Projeto Exp FA (Hy) DL (Hyp) AC (Hyp1)
clojure -0.000193 0.025424 ***  1e-06 *** -1.4e-05 ***
node 0.000714 -0.038055 -9.2e-05 -0.000985
redis -0.000248 -0.307591 *** 0.001816 ** -0.003596 **
voldemort  3e-05 0.00187 3e-06 6e-06
zeromq?2 -0.001182 0.029765 -0.000707 *  0.000577
Projeto ALOC CM (ng) AM (H13) R2

clojure -0.000125 -0.021474 *** _0.010159 0.69

node 0.000524 * -0.01082 -0.082005 0.04

redis -0.000741 0.012442 -0.176974 0.36
voldemort -2.6e-05 -0.001856 ** -0.000906 0.07

zeromg?2 0.0016 *** .0.004717 -0.118971 0.48

¥k p < 0.001; **: p < 0.01; *: p < 0.05

Tabela 5.11 Resumo sobre as hipoteses relacionadas a influéncia dos diversos fatores sobre a
variacao na complexidade estrutural

Projeto H4 H5 H6 H7 Hg Hg H10 H11 H12 H13

clojure v  / v
node

redis v e Ve
voldemort v

zeromgq2 v /

5.5.5 Conclusoes

A tabela 5.11 apresenta um resumo dos resultados dos testes de hipdtese de Hy a His.
Apenas 3 hipdteses foram confirmadas em mais de 1 projeto, a saber:

e Hg: o nimero de modulos adicionados influencia positivamente o aumento na com-
plexidade estrutural.

e Hi3: o numero de modificagoes posteriores influencia positivamente a redugao na
complexidade estrutural.

e H;: o nimero de modificagoes por outros desenvolvedores influencia negativamente
a reducao na complexidade estrutural.

Facamos agora uma analise dos fatores que influenciam a variagao da complexidade
estrutural em cada projeto, apresentados na tabela 5.12.

Novamente, podemos notar que diferentes fatores influenciam diferentes projetos.
Além disso, para cada projeto os fatores que influenciam o aumento da complexidade es-
trutural sao diferentes dos fatores que influenciam a reducao da complexidade estrutural.
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Tabela 5.12 Resumo dos fatores que influenciam a variagdo da complexidade estrutural em
cada projeto

Projeto Fatores para ASC >0 R? | Fatores para ASC <0 R?

clojure AC, ALOC 0.11 | FA, DL, AC, CM 0.69
node E, FA, ALOC 0.35 | ALOC 0.04
redis AM 093 | FA, DL, AC 0.36
voldemort | ALOC, CM, AM 0.65 | CM 0.07
zeromq2 DL, AM 0.33 | DL, ALOC 0.48

O fator mais recorrente foi a variagdo de tamanho (ALOC'), presente em 5 dos 10
casos. Em seguida temos o nimero de modificagoes prévias (DL), presente em 4 dos 10
casos. Autoria prévia (F'A), modificagoes por outros desenvolvedores (AC) e nimero de
moédulos adicionados (AM) sao influentes em 3 dos 10 casos.

E importante notar que todos os componentes do grau de autoria (FA, DL, AC)
influenciaram a variacao da complexidade estrutural em pelo menos 3 dos 10 casos.

Os modelos apresentaram uma grande variacao nos seus coeficientes de determinacao
(R?). Por exemplo, 93% da variagao no aumento da complexidade estrutural no projeto
Redis pode ser explicado por apenas uma variavel, o nimero de modulos adicionados
(AM). Ja no caso da reducao da complexidade estrutural nos projetos Node e Voldemort,
o nosso melhor modelo explica apenas 4 e 7% da variagao, respectivamente. Isto significa
que ainda existe uma grande variabilidade na complexidade estrutural destes projetos que
nao pode ser explicada com as variaveis que utilizamos até agora, e que ainda é necessério
identificar outros fatores que influenciam a variacao da complexidade estrutural naqueles
projetos.

5.6 CONCLUSOES

Uma das principais preocupacoes deste trabalho foi identificar os fatores que poderiam ser
considerados como causa da complexidade estrutural. Uma vez conhecidos os fatores que
influenciam o aumento e a diminui¢ao da complexidade estrutural, gerentes de projeto
podem adicionar aos seu processos atividades para contencao da complexidade estrutural,
de forma que a manutengao futura do sistema seja menos custosa.

Conforme discutido no capitulo 4, identificamos trés grupos de fatores candidatos a
influenciar a complexidade estrutural em sistemas de software: fatores relacionados aos
desenvolvedores envolvidos no projeto, fatores relacionados a manutencao do sistema, e
fatores relacionados a organizacao desenvolvedora de software. Neste trabalho, explora-
mos fatores dos dois primeiros grupos (desenvolvedores e manutengao) em uma série de
estudos experimentais descritos ao longo deste capitulo.

Experiéncia no projeto foi utilizada em dois estudos, descritos nas segoes 5.4 e
5.5. No primeiro estudo, a experiéncia no projeto teve uma influéncia significativa em 1
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modelo de 5 no caso de commits que aumentavam a complexidade, e em 1 de 5 no caso
de commits que reduziam a complexidade. No segundo estudo, a experiéncia no projeto
teve uma influéncia significativa em 1 de 5 modelos para commits que aumentavam a
complexidade e 2 de 5 para commits que reduziam a complexidade estrutural.

Grau de autoria foi introduzido no estudo descrito na secao 5.5, e teve seus 3
componentes (autoria inicial — F'A, alteragdes subsequentes — DL e alteragoes por ou-
tros desenvolvedores — AC) usados como fatores independentes. Autoria inicial (FA)
foi significativa em 1 dos 5 modelos para commits que aumentavam a complexidade, e
em 2 de 5 modelos para commits que reduziam a complexidade estrutural. Alteracoes
subsequentes (DL) foi significativa em 1 dos 5 modelos para commits que aumentavam
a complexidade, e em 3 de 5 modelos para commits que reduziam. Alteragoes por outros
desenvolvedores (AC) foi significativa em 1 dos 5 modelos para commits que aumentavam
a complexidade, e em 2 de 5 modelos para commits que reduziam. Vale notar que os
componentes do grau de autoria foram significativos mais vezes entre os commits que
reduziam a complexidade do que no caso dos commits que aumentavam a complexidade.

Nivel de participacao foi utilizado no estudo descrito na se¢ao 5.3 para classificar os
autores dos commits entre desenvolvedores centrais ou periféricos, e verificou-se que, em
geral, os desenvolvedores centrais introduziam menos — e removiam mais — complexidade
do que os periféricos. No entanto, como o nivel de participacao nao foi utilizado na
construcao dos modelos de regressao linear, nao podemos verificar em que parcela dos
caso ele se aplicaria.

Variagao de tamanho se mostrou como um fator importante no estudo da variacao
da complexidade estrutural. Em ambos os estudos onde foi utilizada (se¢oes 5.4 e 5.5),
a variacao de tamanho influenciou significativamente a variagao na complexidade em 3
de 5 modelos para commits que aumentavam a complexidade, e em 2 de 5 modelos para
commits que reduziam a complexidade.

Difusao de mudancga também foi um fator influente em uma grande quantidade de
casos. No primeiro estudo (5.4), ele foi significativo em 4 entre 5 modelos para commits
que aumentavam a complexidade, e em 3 entre 5 modelos para commits que reduziam a
complexidade. No segundo estudo, a difusao de mudanca foi estudada separadamente a
partir de mddulos alterados (CM) e médulos adicionados (AM). Verificou-se entao que
CM foi significativo em 1 dos 5 modelos para commits que aumentavam a complexidade,
e em 2 entre 5 modelos para os commits que reduziam a complexidade. AM foi signifi-
cativo em 3 entre 5 modelos para commits que aumentavam a complexidade, e nao foi
significativo em nenhum dos 5 modelos para os commits que reduziam a complexidade.

Podemos usar a frequéncia com que cada fator foi significativo como uma métrica que
indique a relevancia deste fator no estudo da variacao da complexidade estrutural. Dessa
forma, pode-se priorizar os fatores durante o planejamento de estudos futuros. Também
é possivel que gerentes de projeto utilizem essa métrica para priorizar a implantacao de
medicoes desses fatores nos seus projetos.

A figura 5.6 apresenta os fatores em ordem crescente de frequéncia, para commits que
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Experiéncia FA DL AC CM ALOC AM

Figura 5.6 Fatores em ordem de relevancia para commits que aumentam a complexidade
estrutural.

aumentam a complexidade estrutural. Pode-se ver que os fatores mais frequentes foram
ALOC e AM. Em atividades cujo objetivo seja controlar o aumento da complexidade
estrutural, esses dois fatores podem ser priorizados em relacao aos demais.

Entre os commits que aumentam a complexidade, pode-se notar que todos os fatores
humanos (experiéncia e os componentes do grau de autoria FA, DL e AC') foram signi-
ficativos em apenas um projeto. Fatores relacionados a evolugao/manutengao do sistema
(ALOC e médulos adicionados, AM) foram significativos em 3 projetos dos 5 analisados.

Os fatores que influenciam a variacao da complexidade estrutural para os commits
que a reduzem sao representados na figura 5.7. DL foi o fator mais relevante nos estudos
realizados. Gestores implantando atividades com objetivo de reduzir a complexidade
estrutural podem priorizar a alocacao de desenvolvedores as dreas do projeto nas quais
eles estao acostumados a realizar mudancas.

Podemos notar que no caso da reducao de complexidade, o fator que foi significativo
mais vezes foi um fator humano: o nimero de alteragoes prévias (DL). Também ¢é vélido
notar que nesse caso, os demais fatores humanos — experiéncia e os outros componen-
tes do grau de autoria — foram significativos no mesmo ntimero de projetos que fatores
relacionados a evolugao/manutengao, como ALOC e nimero de moédulos modificados

(CM).

O capitulo seguinte descreve apresenta uma teoria que relaciona causas e consequéncias
da complexidade estrutural em projetos de software livre. Esta teoria sintetiza os resul-
tados experimentais obtidos com este trabalho.
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Figura 5.7 Fatores em ordem de relevancia para commits que reduzem a complexidade estru-
tural.






Capitulo

Este capitulo apresenta uma teoria proposta para sintetizar os resultados obtidos nesta tese. Esta teo-
ria busca principalmente identificar causas e consequéncias da complexidade estrutural em sistemas de

software livre.

UMA TEORIA PARA A COMPLEXIDADE
ESTRUTURAL EM PROJETOS DE SOFTWARE LIVRE

Este capitulo apresenta uma teoria para a complexidade estrutural em projetos de soft-
ware livre, construida utilizando a metodologia proposta por Sjgberg Dyba, Anda, e
Hannay (Sjoberg et al., 2008). Esta teoria relaciona possiveis causas e consequéncias da
complexidade estrutural no contexto de projetos de software livre, e foi formulada como
uma sintese dos resultados obtidos neste trabalho.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: a secao 6.1 introduz
os conceitos fundamentais sobre teorias em Engenharia de Software segundo Sjgberg et
al. A secao 6.2 apresenta uma visao geral da teoria para a complexidade estrutural em
projetos de software aqui proposta. Os construtos, proposicoes e explicagoes, e escopo da
teoria proposta sao apresentados em detalhe nas segoes 6.3, 6.4 e 6.5, respectivamente.
A secao 6.6 conclui o capitulo realizando uma avaliacao da teoria proposta.

6.1 TEORIAS EM ENGENHARIA DE SOFTWARE

Teorias descrevem fenomenos observaveis, de forma que se possa explicar o motivo pelo
qual eles acontecem e eventualmente fazer previsdes sobre ocorréncias futuras desses
fenomenos. Em Engenharia de Software, uma teoria deve explicar ou predizer fenomenos
observéveis em Engenharia de Software (Sjgberg et al., 2008).

As previsoes feitas precisam ser testaveis, de forma que as teorias possam ser re-
futaveis. A refutabilidade é uma propriedade importante de teorias, pois a possibilidade
de serem refutadas é um incentivo para que elas sejam aperfeicoadas com o tempo.
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A descricao de uma teoria é composta da descricao de seus diferentes elementos:
construtos, proposigoes, explicacoes, e escopo (Sjgberg et al., 2008).

Construtos sao as entidades em termos das quais uma teoria explica um determinado
fenomeno. Algumas tradigoes cientificas assumem que os construtos de uma teoria de-
vem ser necessariamente objetos diretamente observaveis, enquanto outras permitem a
representacao de conceitos tedricos nao diretamente observaveis, mas cuja existéncia ¢é
assumida pela teoria. Os construtos presentes nas teorias em Engenharia de Software
sao normalmente propriedades associadas a pessoas, organizacoes, tecnologias, ativida-
des, técnicas, métodos e sistemas de software. Sao exemplos de construtos: a experiéncia
de desenvolvedores, o tamanho de um sistema de software, o nivel de maturidade em
desenvolvimento de software de uma organizacao, uma tecnologia em particular etc.

Proposi¢coes consistem de relacionamentos entre construtos que descrevem de que
forma estes construtos interagem. Por exemplo, uma teoria em Engenharia de Software
pode conter proposicoes como: “o uso de metodologias dgeis diminiu o tempo necessério
para lancar produtos de software”; “a linguagem de programacgao Ruby aumenta a pro-
dutividade no desenvolvimento de aplicacoes web”; “o uso da instrucao goto torna a
compreensao de programas mais dificil”.

Explicagoes se dedicam a esclarecer o motivo pelo qual as proposicoes sao verdadeiras,
isto é, a razao pelo qual determinados construtos interagem daquela forma.

O escopo determina as condicoes sob as quais a teoria se aplica. Em Engenharia de
Software, por exemplo, é possivel que uma determinada teoria sé se aplique a organizacoes
desenvolvedoras de software num determinado nivel de maturidade de processo, ou ape-
nas a desenvolvedores experientes, ou apenas a sistemas de software num determinado
dominio de aplicacao.

Segundo Sjgberg et al. (Sjoberg et al., 2008), teorias em Engenharia de Software co-
mumente se dedicam a explicar fenémenos relacionados a situagoes que seguem o padrao
“um ator aplica tecnologias para desempenhar atividades em um sistema de software”.
Os conceitos acima destacados (ator, tecnologia, atividade e sistema de software) sdo cha-
mados de “classes arquetipicas” ou “arquétipos”. Os autores sugerem que os elementos
representados na teoria sejam associados a essas classes arquetipicas por meio de especi-
alizacao e composi¢ao. Por exemplo, um projeto de desenvolvimento de software é uma
especializacao do arquétipo ator, e é composto de um ou mais desenvolvedores.

Em sintese, uma teoria em Engenharia de Software pode ser definida como uma teoria
em que ao menos um construto é especifico a Engenharia de Software. Os construtos numa
teoria em Engenharia de Software usualmente estao associados a elementos que sao, ou
compoem, atores, tecnologias, atividades, ou sistemas de software.
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6.2 VISAO GERAL DA TEORIA PROPOSTA

O objetivo principal da teoria proposta é identificar as causas e consequéncias da evolugao
da complexidade estrutural em projetos de software, isto é: (i) identificar construtos que
influenciam a evolu¢ao da complexidade estrutural, e (ii) identificar construtos que sao
influenciados pela evolucao da complexidade estrutural.

Projeto de Software Livre ——>  Ator Sistema de_
Software Livre
Desenvolvedor lr
Nivel de participacdo Pl Médio porte,
Experiéncia no projeto P2 Software de Infra-estrutura
Grau de autoria P3
» Complexidade estrutural
Nivel de maturidade —
Estrutura organizacional | P10 pP7
——>» Custo
P11
P3 R
Manutengao —J>  Atividade «—— Compreensdo
L P4 .
Variacao de tamanho 5 Esforco necessario
Difusdao da mudanca e

Tipo de manutengao P8
Esforco necessario <«

Figura 6.1 Uma teoria para a complexidade estrutural em projetos de software

A figura 6.1 traz uma representacao grafica da teoria proposta neste trabalho. A
representacao usa a notacao proposta por Sjgberg et al., parcialmente baseada em dia-
gramas de classe da UML.

Os construtos presentes na teoria sao representados por classes ou atributos de classe.
Uma classe pode ser uma subclasse de outra, e nesse caso elas sao conectadas pela seta de
heranca da UML. Por exemplo, “Projeto de Software Livre” é um tipo de ator na teoria,
e isso é representado no diagrama fazendo de “Projeto de Software Livre” uma subclasse
da classe arquétipo “Ator”.

Um construto também pode ser componente de outro construto. Por exemplo, na
teoria proposta, um desenvolvedor faz parte de um projeto de software livre. No diagrama,
este fato é representado apresentando a classe “Desenvolvedor” como uma classe interna
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a classe “Projeto de Software Livre”.

Se um construto corresponde a um valor especifico de uma variavel, isto é modelado
como uma subclasse, e.g. a subclasse “Médio porte, Software de infraestrutura” da
classe “Sistema de Software”. Ja no caso de construtos para os quais se estd interessado
na variacao de valores de uma determinada variavel, entao o construto é representado
por um atributo de uma classe e colocado na parte de baixo da caixa onde a classe é
representada, e.g. “Complexidade Estrutural”.

Proposicoes sao representadas por setas com ponta preenchida ligando dois constru-
tos. A direcao da seta representa a direcao da influéncia entre os construtos. Por exemplo,
uma seta de A para B representa a proposicao “A influencia B”.

6.3 CONSTRUTOS

Na teoria proposta, os atores principais sao Projetos de Software, entendidos enquanto
organizacoes de pessoas cujo objetivo é produzir, manter ou evoluir sistemas de software
livre.

Construtos relacionados aos projetos de software livre sao:

Nivel de maturidade indica o nivel de maturidade da organizagao onde o projeto é
desenvolvido. Existem diferentes modelos de maturidade publicados, como por
exemplo, CMMI (Capability Maturity Model Integration) (CMMI Product Team,
2010), MPS-BR (Melhoria do Processo de Software Brasileiro) (Softex, 2011) e, para
projetos de software livre, OMM (Open Source Maturity Model (QualiPSo Project,
2008). Estes modelos cobrem diferentes aspectos das organizagoes. Por exemplo, o
MPS-BR cobre o contexto especifico de organizacoes desenvolvedoras de software
brasileiras, enquanto o OMM envolve questoes especificas de projetos de software
livre, cujas organizagoes sao substancialmente diferentes do que tradicionalmente
se considera como uma organizagao desenvolvedora de software. Este construto foi
descrito na secao 4.3.1.

Estrutura Organizacional na qual o projeto é desenvolvido. Determinadas estuturas
organizacionais podem facilitar o desenvolvimento e a manutencao do projeto, e
outras podem dificultar. Este construto foi descrito na segao 4.3.2.

Custo do projeto. O custo normalmente é considerado como uma funcao do esforco ne-
cessario para realizar as atividades do projeto, e pode ser mensurado em “homens-
hora”, “recursos”, etc. O custo de um projeto é um dos principais fatores conside-
rados na andlise de sua viabilidade (Pressman, 2009).

Projetos de software livre sao compostos por desenvolvedores, relacionados aos se-
guintes construtos:
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Grau de Autoria indica o quanto um desenvolvedor esta familiarizado com uma de-
terminada parte de um sistema de software (Fritz et al., 2010). Pode ser usado
tanto para identificar mudancgas sobre as quais um determinado desenvolvedor teria
interesse, como para identificar desenvolvedores que devem ser consultados sobre
mudangas em determinados subsistemas. O grau de autoria foi descrito na secao
4.1.2.

Experiéncia no Projeto indica o volume de trabalho realizado previamente pelo de-
senvolvedor no projeto em questao. Na medida que um desenvolvedor ganha ex-
periéncia no projeto, espera-se que ele compreenda melhor o sistema de software
e consiga realizar mudangas com menor risco de introducao de defeitos (Mockus;
Weiss, 2000). A experiéncia no projeto foi descrita na segao 4.1.1.

Nivel de Participagao indica o grau de envolvimento de um desenvolvedor e a sua
posi¢ao social num projeto de software livre (Crowston; Howison, 2005). Desenvol-
vedores centrais (core) sdo aqueles que desempenham a maior parte da atividade
do projeto e usualmente possuem maior poder de decisao no projeto. Desenvolve-
dores periféricos fazer contribuigoes esporadicas e exercem menor influéncia sobre
os rumos do projeto. Este construto foi descrito na secao 4.1.3.

Manutencao é uma atividades na qual os desenvolvedores realizam mudancgas num
sistema de software. Os resultados desta atividade ficam registrados em sistemas de
controle de versao, e nos referimos a eles como commits, checkins, etc.

Em alguns casos, as mudancas realizadas alteram a arquitetura do sistema, e o fazem
ficar mais ou menos complexo. Outras mudangas nao alteram a estrutura do sistema, e
portanto nao possuem qualquer efeito sobre a complexidade estrutural.

Os seguintes construtos estao associados a atividade de manutencao:

Variagao de Tamanho indica o quanto o sistema de software cresceu (ou diminuiu)
em fungao da realizacao de uma dada mudanca. Conforme visto na secao 4.2.1, o
tamanho de um sistema ¢é considerado um dos fatores que influenciam a dificuldade
em mudar e evoluir sistemas de software (Parnas, 1994).

Difusao da mudanga representa o quanto uma dada mudancga esta espalhada sobre os
modulos de um sistema. Espera-se que mudancas restritas a poucos médulos de
um sistema sejam mais faceis de serem realizadas, e que mudancas que envolvem
uma grande quantidade de médulos apresentem um risco a futura compreensao do
sistema. A difusao de mudanca, descrita na secao 4.2.2, é um fator relevante na
predigao de riscos de uma mudanga causar defeitos (Mockus; Weiss, 2000).

Tipo de manutengao indica a natureza da mudanca realizada. Atividades de manu-
tencao de software podem ser classificadas de acordo com a sua motivacao como
manutengao corretiva, adaptativa, perfectiva ou preventiva (Abran et al., 2004), ou
de acordo com os seus resultados como corregoes ou melhorias (Kitchenham et al.,
1999). Este construto foi descrito na se¢ao 4.2.3.
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Esforgco necessario para a realizacao de uma mudanga é um componente do custo de um
projeto de software. Quanto maior for o custo para realizar mudancas num sistema,
maior sera o seu custo de manutencao.

Compreensao é uma atividade que faz parte da atividade de manutencao. Uma
parte consideravel do esforco de manutencao é dedicado a compreensao do software a ser
modificado. Antes de realizar uma mudanca em um sistema de software como parte de
uma atividade de manutencao, o desenvolvedor precisa entender o sistema em termos da
sua estrutura e funcionamento, formar um modelo mental do sistema, e entao decidir
como exatamente essa mudanca precisa ser realizada de forma a atingir os objetivos da
manutengao — por exemplo, adicionar uma nova funcionalidade, consertar um defeito ou
tornar uma determinada parte do sistema mais flexivel para mudancas futuras.

O seguinte construto esté associado a atividade de compreensao:

Esforgo necessario para a realizacao de uma atividade de compreensao esta relacionada a
diversos fatores, tais como tamanho, complexidade, familiaridade do desenvolvedor
com o sistema e com o dominio da aplicacao, etc.

Por fim, o construto principal da teoria proposta esta relacionado a Sistemas de
Software Livre:

Complexidade estrutural é uma propriedade de um sistema de software relacionada a
sua arquitetura. Influencia a capacidade de compreensao que desenvolvedores tém
sobre o sistema. A complexidade estrutural foi descrita no capitulo 3.

6.4 PROPOSICOES E EXPLICACOES

A seguir sao listadas as proposicoes que compoem a teoria proposta, juntamente com
suas respectivas explicagoes.

P1 O nivel de participagao dos desenvolvedores influencia a variacao de complexidade
estrutural causada pelas mudancas realizadas por estes desenvolvedores.

Explicagao: Desenvolvedores centrais conhecem mais profundamente a arquitetura
do sistema, e por isso sao capazes de realizar mudancas que introduzem menos
complexidade estrutural do que os desenvolvedores periféricos. Além disso, eles
também sao capazes de remover mais complexidade em atividades que incorrem na
reducao da complexidade.

P2 A experiéncia de desenvolvedores num dado projeto influencia a variagao de comple-
xidade estrutural causada pelas mudancas realizadas por estes desenvolvedores.

Explicagao: Na medida em que o desenvolvedor ganha experiéncia no projeto, ele
aprende sobre a arquitetura do sistema e passa a ser capaz de realizar mudancas
que (i) introduzem menos complexidade ou (ii) removem mais complexidade.
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P3 O grau de autoria de desenvolvedores sobre um sistema de software influencia a
variacao de complexidade estrutural causada pelas mudancas realizadas por estes
desenvolvedores.

Explicagao: Na medida em que os desenvolvedores adquirem conhecimento sobre
determinados elementos do software, eles se tornam capazes de modificar aqueles
elementos de forma a introduzir menos complexidade estrutural, ou de remover
mais complexidade estrutural.

P4 A variagao no tamanho de um sistema de software causada por uma mudanca influ-
encia a variagao na complexidade estrutural causada pela mesma mudanca.

Explicagao: A adicao de coédigo — para incluir novas funcionalidades ou corrigir
defeitos — além de tornar o sistema maior, pode também torna-lo J4 uma redugao
no tamanho do sistema tente a torna-lo menos complexo.

P5 A difusao de uma mudanca influencia a variagao na complexidade estrutural causada
por ela.

Explicagao: Mudancas que tocam uma grande quantidade de elementos de um
sistema podem ser consideradas como mudancas para as quais a arquitetura do
sistema nao estd preparada. Essas mudancas podem levar a uma modificacao na
arquitetura do sistema, tornando-o mais ou menos complexo do que antes.

P6 O tipo de manutencao ao qual uma mudanca estd associada influencia a variacao na
complexidade estrutural causada por aquela mudanca.

Explicagao: Mudancgas caracterizadas como correcoes tendem a ser localizadas e
portanto, nao alteram significantemente a organizacao dos elementos do software e
a complexidade estrutural. Ja mudancas que modificam a arquitetura do sistema
— caracterizadas como melhorias, que modificam o comportamento do sistema ou a
sua implementacao — podem alterar a sua complexidade estrutural.

P7 A complexidade estrutural influencia positivamente o esforco necessario para a ati-
vidade de compreensao de software.

Explicagao: Sistemas de software complexos dificultam a compreensao dos desen-
volvedores. O ser humano tem uma capacidade limitada de compreensao, especial-
mente no que diz respeito a manter um grande nimero de elementos na meméria
de curto prazo (Miller, 1956; Gigerenzer; Selten, 2002). Desta forma, um aumento
na complexidade do software implica em um aumento no esforgo necessario para
que desenvolvedores consigam compreender a arquitetura do software.

P8 O esforco necessario para compreensao de um sistema de software influencia positi-
vamente o esfor¢o necessario para realizar atividades de manutengao.

Explicacao: Antes de realizar uma mudanca sobre um sistema de software, o desen-
volvedor precisa primeiramente compreender o sistema. Desta forma, um aumento
no esfor¢o para compreensao acarreta um aumento no esforco necessario para rea-
lizar atividades de manutencao.



80 TEORIA

P9 O esforgo necessario para atividades de manutencao influencia positivamente os cus-
tos de projetos de software.

Explicagao: Se os desenvolvedores tém maior dificuldade para compreender e mo-
dificar sistemas de software, os custos do projeto de manutencao de tal sistema
tendem a subir. Os desenvolvedores precisam de mais tempo para realizar as mu-
dancas, o que, por consequéncia, faz com que o projeto consiga alcancar menos
resultados com os recursos disponiveis.

P10 O nivel de maturidade do processo de desenvolvimento de software de uma orga-
nizagao influencia as mudancas realizadas no sistema de software.

Explicagao: Organizagoes com nivel mais alto de maturidade possuem processos
e praticas padronizados para lidar com as mudancas, de forma a poder realiza-
las com menor impacto sobre a qualidade interna e possivelmente, a complexidade
estrutural do software.

P11 A estrutura organizacional onde um projeto é desenvolvido influencia as mudancas
realizadas num sistema de software

Explicagao: Determinadas estruturas organizacionais proporcionam uma comu-
nicacao eficiente entre os desenvolvedores de acordo com a divisao das responsa-
bilidades do projeto facilita o processo de desenvolvimento, e portanto deve levar
a uma melhor qualidade interna. Ja outras estruturas organizacionais podem se
mostrar inadequadas e dificultar o trabalho dos desenvolvedores, nao contribuindo
para uma melhor qualidade interna.

A situagao das proposicoes acima com relagao a sua validacao é resumida na tabela
6.1. As proposicoes P1 a P5 foram exploradas durante o desenvolvimento desta tese
através de estudos experimentais, que sao descritos no capitulo 5.

P7 é considerada como proposi¢ao valida com base na literatura existente (Darcy et
al., 2005; Midha, 2008) (capitulo 3), e é considerada como justificativa para os estudos
realizados.

P8 e P9, propondo que o esfor¢co de compreensao influencia positivamente no esforgo
de manutencao e que este influencia nos custos do projeto, sdo consideradas axiomas.
Isto é, elas sao assumidas como verdadeiros dentro do nosso dominio de analise, e servem
de ponto de partida para inferir outros fatos na nossa teoria.

P6, P10 e P11 nao puderam ser exploradas nesta tese devido a restri¢coes de tempo.

6.5 ESCOPO DA TEORIA

Os estudos experimentais foram realizados com dados de projetos de software livre, o
que faz com que os resultados nao sejam generalizaveis para projetos de software em
geral. Como o rétulo de “projeto de software livre” nao implica nenhuma metodologia



6.6 AVALIACAO DA TEORIA 81

Tabela 6.1 Situag@o das proposi¢oes com relacao a sua validagao
Proposicao Situagao

P1 Explorada (segao 5.3)

P2 Explorada (segoes 5.4 e 5.5)
P3 Explorada (segao 5.5)

P4 Explorada (se¢oes 5.4 ¢ 5.5)
P5 Explorada (secoes 5.4 e 5.5)
P6 Nao explorada

P7 Validada por outros pesquisadores
P8 Axioma

P9 Axioma

P10 Nao explorada

P11 Nao explorada

ou ferramenta especifica, os resultados também nao podem ser generalizados diretamente
para projetos de software livre em geral.

Além disso, em funcao das limitacoes da ferramenta de analise de codigo fonte utili-
zada, os projetos analisados se limitaram a sistemas escritos em C, C++ e Java.

Os critérios de selecao de projetos para os estudos experimentais implicaram em
restrigoes (nao premeditadas) ao escopo em que a teoria foi testada. Com relacao a
dominios de aplicacao, a grande maioria dos projetos analisados sao classificados como
software de infraestrutura, como servidores web, compiladores, sistemas de bancos de
dados etc. Com relagao ao tamanho, os sistemas analisados sao de médio porte, contendo
até 35.000 linhas de codigo.

6.6 AVALIACAO DA TEORIA

Segundo Sjgberg, Dyba, Anda, e Hannay (Sjeberg et al., 2008), uma teoria em Engenharia
de Software deve ser avaliada em termos dos critérios descritos a seguir.

Testabilidade. O quanto a teoria é formulada de forma a permitir refutacao expe-
rimental.

Suporte experimental. O quanto a teoria é suportada por estudos experimentais
que confirmam a sua validade.

Poder de explicagao. O quanto a teoria abrange, e até que ponto ela prediz todas
as observacoes dentro do seu escopo. Também, o quanto a teoria é simples, contém poucas
premissas arbitrarias, e estd relacionada ao que ja se sabe.

Parsimonia. O quanto a teoria é formulada de forma econdémica, com um minimo
de conceitos e proposigoes.

Generalidade. A amplitude do escopo da teoria, e o quanto ela é independente de
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Tabela 6.2 Resumo da avaliagado da teoria proposta
Critério Avaliacao
Testabilidade Alta
Suporte experimental Baixo
Poder de explicagao ~ Baixo

Parcimonia Média
Generalidade Baixa
Utilidade Alta

situagoes especificas.

Utilidade. O quanto a teoria d& suporte a questoes relevantes para a industria de
software.

A teoria sobre a complexidade estrutural em sistemas de software proposta neste tra-
balho foi avaliada de acordo com cada um dos critérios colocados acima. Essa avaliacao,
no entanto, foi realizada pelo préprio autor deste trabalho, o que representa uma ameca
a sua validade. Um resumo desta avaliagao é apresentado na tabela 6.2.

Testabilidade. Todos os construtos presentes na teoria sao claros e precisos, de
forma que sao imediatamente compreensiveis e nao ambiguos. A partir das proposicoes
colocadas na figura 6.1 (capitulo 6, pdgina 75) podemos facilmente deduzir hipdteses para
teste experimental. O escopo definido para a teoria esta colocado claramente. Portanto,
consideramos a testabilidade da teoria como alta.

Suporte experimental. A tabela 6.3 apresenta o suporte experimental para as
proposicoes presentes na teoria.

P1 (Nivel de participac¢ao influencia a compleridade estrutural) foi confirmada no
estudo descrito na secao 5.3.

O estudo apresentado na segdo 5.4 apresentou suporte experimental para P2 (Ez-
periéncia do desenvolvedor no projeto influencia a complexidade estrutural) em 2 de 10
casos, P4 (Variagdo de tamanho influencia complezidade estrutural) em 5 de 10 casos, e
P5 (Difusao de mudangas influencia a complexidade estrutural) em 7 de 10 casos.

O estudo apresentado na se¢ao 5.5 nos forneceu evidéncia experimental para P3 (Grau
de autoria do desenvolvedor influencia a complexidade estrutural).

P7 (Complezidade estrutural influencia o esfor¢o mecessario para compreensio de
software) foi confirmada por dois estudos de outros autores (Darcy et al., 2005; Midha,
2008), e representa a nossa justificativa para trabalhar nos fatores que influenciam a
complexidade estrutural.

Como nao foi realizada uma revisao sistematica da literatura técnica, a quantidade
de estudos que suportam essa teoria é bastante limitada. A maioria das proposicoes
confirmadas possuem apenas um estudo associado, exceto no caso de P7 que possui dois
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Tabela 6.3 Suporte experimental as proposicoes.
Proposicao Suporte experimental

P1 (Terceiro; Rios; Chavez, 2010)
P2 2/10 (Terceiro et al., 2012)
P3 3-4/10 (segao 5.5)

P4 5/10 (Terceiro et al., 2012)
P5 7/10 (Terceiro et al., 2012)
P6 Nao explorada.

P7 (Darcy et al., 2005; Midha, 2008)
P8 Assumida como axioma.

P9 Assumida como axioma.

P10 Nao explorada.

P11 Nao explorada.

estudos. Além disso, trés proposi¢oes nao puderam ser exploradas e outras duas foram
assumidas como axioma. Desta forma, avaliamos o suporte experimental como baizo.

Poder de explicagao. Conforme discutido nas segoes 5.4 e 5.5, os modelos tes-
tados para os fatores Fxperiéncia, Grau de autoria, Variagcao de Tamanho e Difusdo
da Mudanc¢a apresentam uma grande amplitude de variagao nos seus coeficientes de de-
terminagao (R?). Em alguns projetos, uma grande parte da variagao na complexidade
estrutural pode ser explicada a partir dos modelos obtidos. Para outros projetos apenas
uma pequena parte da variacao encontra explicagao, o que significa que a maior parte
da variagao da complexidade estrutural ainda nao pode ser explicada pelos fatores in-
cluidos nesta teoria. Além disso, o teste de hipdtese utilizado no estudo sobre o Nivel de
participagao (segao 5.3) foi uma comparagao de médias, e envolveu uma unica variavel in-
dependente (o nivel de participagao, que indicava desenvolvedores centrais ou periféricos).
Desta forma, avaliamos o poder de explicacao da teoria como baizo.

Parcimoénia. Todos os construtos e proposicoes apresentados sao relevantes no con-
texto da teoria, pois representam representam aspectos importantes que devem ser le-
vados em consideracao na analise da evolucao da complexidade estrutural em sistemas
de software. No entanto, alguns construtos e proposi¢oes nao puderam ser explorados, e
ainda assim foram mantidos na teoria, mesmo sem suporte experimental. Desta forma,
consideramos a parcimonia da teoria proposta como média.

Generalidade. Considerando o escopo proposto — projetos de software livre em
C, C++ e Java, com até 35000 linhas de cédigo e em dominios de aplicagao ligados a
software de infraestrutura — avaliamos que a teoria proposta possui generalidade baiza.

Utilidade. Conforme estudos que mostraram uma associacao de complexidade es-
trutural com maior esfor¢o de manutencao (Darcy et al., 2005; Midha, 2008), e o fato de
que maior esfor¢co de manutencao implica em maiores custos e maior risco, a questao da
complexidade estrutural num projeto de software é de vital importancia. Desta forma,
avaliamos a utilidade desta teoria como alta.






Capitulo

Este capitulo conclui este trabalho discutindo os principais resultados obtidos, suas limitacdes e as

oportunidades identificadas para trabalhos futuros.

CONCLUSAO

Neste capitulo, sao discutidas as contribuicoes deste trabalho (se¢ao 7.1), bem como suas
as limitacoes (segao 7.2). Por fim, sdo apresentados alguns possiveis trabalhos futuros
(secao 7.3).

7.1 CONTRIBUICOES

Evolucao de software pode ser vista como equilibrio pontuado, isto é, periodos de estabi-
lidade e mudangas pontuais intercalados por grandes fluxos de mudancas (Wu, 2006). O
estudo apresentado na se¢ao 5.2 concluiu que pontos de descontinuidade na evolucao da
complexidade estrutural sao um bom indicador de mudangas relevantes na arquitetura do
sistema. No estudo de caso realizado, em todos os pontos onde a complexidade estrutural
sofria variacoes bruscas, ou deixava de aumentar no mesmo ritmo, aconteceram mudancas
na arquitetura do sistema. Este resultado sugere que mudangas abrutas na complexidade
estrutural ou no seu ritmo de mudanca podem ser usadas para identificar estes diferentes
periodos na evolucao de um sistema de software.

O estudo apresentado na secao 5.3 concluiu que desenvolvedores centrais introduzem
menos complexidade do que desenvolvedores periféricos. Também foi verificado que de-
senvolvedores centrais causam maiores reducoes na complexidade estrutural do que os
desenvolvedores periféricos. Este resultado demonstra a importancia da manutencao de
uma equipe de desenvolvedores centrais num projeto de software livre. Este resultado
contribui para a compreensao de uma nova dimensao da dicotomia nicleo/periferia em
projetos de software livre: ntcleo e periferia nao s6 possuem interesses diversos (Dalle;
Besten; Masmoudi, 2008; Masmoudi et al., 2009), comportamentos diversos na discussao
de assuntos importantes para o projeto (Scialdone et al., 2009) e na atividade de re-
lato e triagem de defeitos (Masmoudi et al., 2009), como eles também introduzem niveis
diferentes de complexidade estrutural no sistema durante a atividade de programacao.
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Os resultados a seguir representam um primeiro passo no entendimento das causas
da complexidade estrutural em sistemas de software.

O estudo apresentado na secao 5.4 alcancou diversos resultados interessantes. Um
deles foi a constatacao de que a variacao na complexidade estrutural é influenciada por
diferentes fatores em diferentes projetos. Além disso, para todos os projetos, também sao
diferentes os fatores que influenciam o aumento e a reducao da complexidade estrutural.

Tanto o estudo apresentado na secao 5.4 quanto o estudo apresentado na secao 5.5
indicaram que todos os fatores estudados apresentaram influéncia sobre a variacao da
complexidade estrutural em pelo menos um dos modelos construidos.

No secao 5.6, foi identificado que, no caso de commits que aumentam a complexidade
estrutural, a variacao de tamanho e o niimero de médulos adicionados — fatores ligados a
manutengao — apresentaram influéncia significativa sobre um niimero maior de projetos
do que os fatores humanos como a experiéncia do desenvolvedor e os componentes do
grau de autoria (figura 5.6, pagina 70).

Para os commits que reduziram a complexidade estrutural, os fatores relacionados a
manutencao e os fatores humanos foram significativos na mesma quantidade de projetos
(figura 5.7, pagina 71).

O estudo apresentado na secao 5.3 foi realizado com 7 servidores web escritos em
C. Os estudos descritos nas secoes 5.4 e 5.5 foram realizados com 5 projetos de diversos
dominios de aplicacao, escritos em C, C++ e Java. Todos os projetos analisados eram
projetos de software livre. Apesar disso, acreditamos que estes resultados podem ser tteis
também para projetos de software em geral. Como identificamos que projetos diferentes
— e atividades diferentes — sao influenciados por fatores diferentes, estes resultados nao
devem ser considerados de forma prescritiva, mas sim como orientacoes de procedimento.
Para aplica-los a um outro projeto, este devera ser estudado previamente, seguindo uma
metodologia similar a utilizada neste trabalho. Tal estudo podera contribuir para identi-
ficar os fatores especificos que influenciam a variagao da complexidade estrutural naquele
projeto.

7.2 LIMITACOES

A identificacao dos fatores que podem influenciar a complexidade estrutural nao foi feita
de forma sistematica. Foi feita uma pesquisa prévia na literatura, mas nao foram en-
contradas referéncias nas quais se pudesse basear esta lista de fatores. Além disso, esta
pesquisa nao foi realizada de forma sistematica, de forma que ela nao pode ser reprodu-
zida. Assim, os fatores foram elencados de acordo com a intuicdo e experiéncia prévia
com desenvolvimento de software, e nao foram fruto de uma pesquisa na literatura. Isso
se deve em parte também ao fato de que a pesquisa realizada nao conseguiu identificar es-
tudos que abordassem especificamente as causas da complexidade estrutural em sistemas
de software.
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Teorias em Engenharia de Software podem ser construidas a partir de evidéncia exis-
tente através de Revisao Sistematica da Literatura, Metandlise ou através de uma abor-
dagem baseada num Portal de Experiéncias (Shull; Feldmann, 2008). A teoria proposta
nesta tese foi baseada em evidéncia existente, mas ela nao foi construida com base em ne-
nhuma destas abordagens. Nossa teoria foi construida a partir do conjunto de fatores que
havia sido determinado previamente como possiveis causas da complexidade estrutural,
bem como da reuniao das hipdéteses existentes nos estudos experimentais.

Os estudos experimentais realizados exibiram uma grande amplitude nos coeficientes
de determinagao (R?) dos modelos obtidos. Para alguns projetos, conseguimos explicar
uma boa parte da variacao na complexidade estrutural em em funcao dos fatores ex-
plorados neste trabalho. Para outros projetos, por outro lado, uma pequena parcela da
variacao na complexidade estrutural pode ser explicada pelos fatores utilizados. Isto quer
dizer que para aqueles projetos, existem outros fatores que ainda nao foram explorados
e que influenciam a variacao na complexidade estrutural.

Fatores que merecem ser explorados podem incluir tanto aqueles que foram identifica-
dos neste trabalho, mas ainda nao puderam ser explorados como, por exemplo, os fatores
organizacionais, quanto outros fatores que sequer foram considerados durante a realizacao
deste trabalho. Estudos qualitativos provavelmente sao necessarios para identificar outros
fatores.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

A replicacao dos estudos realizados em diferentes contextos é fundamental para refinar
a teoria proposta. Podem-se realizar estudos que levem em consideragao fatores rela-
cionados a organizagao, que nao trabalhados nesta tese, como por exemplo, o nivel de
maturidade no desenvolvimento de software ou a estrutura organizacional da equipe de
desenvolvedores. Ainda seria interessante expandir a caracterizacao das mudancas, como
por exemplo considerar o tipo de manutengao associada a cada commit. Correcoes e
melhorias podem apresentar caracteristicas diferentes com relacao a variacao na comple-
xidade estrutural. Além disso, ampliar o niimero de dominios de aplicacao e linguagens
de programacao e diversificar o tamanho dos sistemas estudados também iria contribuir
para enriquecer a teoria proposta.

Outra possibilidade de trabalho futuro é explorar diferentes aspectos da complexi-
dade estrutural. A métrica utilizada neste trabalho para complexidade estrutural de um
projeto representa a complexidade estrutural média entre os seus modulos. O uso apenas
da média nao leva em consideracao a distribuicao da complexidade entre os médulos, ou
seja, a variancia. Dois projetos, ou dois momentos no histérico de um mesmo projeto, que
possuam a mesma complexidade estrutural média mas variancias diferentes, podem apre-
sentar desafios diferentes a atividade de manutencao. Por exemplo, uma baixa variancia
implica que a complexidade ¢é distribuida de forma mais uniforme entre os modulos, o que
pode indicar um problema estrutural grave cuja resolucao demandaria bastante esforco.
Ja uma variancia alta pode indicar que o excesso de complexidade estrutural esta loca-
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lizado num subconjunto do mddulos, o que pode eventualmente ser solucionado através
de um esforco localizado de reengenharia. Este tipo de andlise pode ajudar a identificar
problemas de design em sistemas de software.

Outro possivel caminho a se seguir é aplicar esses modelos num estudo de caso com
um projeto existente, e verificar de que forma modelos similares aos obtidos nos estudos
quantitativos podem contribuir com o dia-a-dia de um projeto de desenvolvimento de
software. O ideal seria conseguir que um projeto independente adotasse a metodologia
empregada nos nossos estudos quantitativos para monitorar as suas mudancas e apoiar
a tomada de decisao com relagao a priorizacao de esforco para revisao de cédigo e com
relacao a alocagao de desenvolvedores para tarefas. A utilizacao dos resultados deste
trabalho no desenvolvimento de projetos reais nos traria uma visao totalmente nova
sobre o problema e provavelmente ajudaria a enriquecer a teoria.

Outra possibilidade de trabalho futuro envolve tentar identificar associacao entre a
métrica utilizada para complexidade estrutural e outros atributos de qualidade de soft-
ware, em especial atributos de qualidade externa, como defeitos, usabilidade, etc. Di-
versos outros atributos de qualidade interna e externa ja sao utilizados com preditores

de defeitos, mas nao se tem noticia da complexidade estrutural ser utilizada para esta
finalidade.
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Abstract. The fundamental role of Free Software in contemporary IT
Industry is sometimes threatened by the lack of understanding of its de-
velopment process, which sometimes leads to distrust regarding quality
of Free Software projects. While Free Software projects do have quality
assurance activities, there is still room for improvement and introduc-
tion of new methods and tools. This paper presents a case study of
structural complexity evolution in a small project written in C. The
approach used can be used by Free Software developers in their own
projects to understand and control complexity, and the results provide
initial understanding on the study of structural complexity evolution.

1.1 Introduction

Free Software! plays a fundamental role in the IT Industry in the contempo-
rary society. Companies, governments and non-profit organizations recognize
the potential of Free Software and are at least considering it. But Free Soft-
ware is developed in a way too much different from the “conventional” software
these organizations are used to: teams are distributed throughout the world,
most of the time with no contractual obligations; normally, there are no for-
mal requirements specifications, in the sense of those we expect in traditional
software development organizations; quality assurance does happen, while not
in the way an outsider expects (and perhaps it’s not as good as it could be).
Quoting Scacchi [Scacchi, 2007], Free Software Development is not Software
Engineering done poorly, it’s just different.

While there is quality assurance (QA) activities in Free Software projects
[Zhao and Elbaum, 2003], there is a lot of room for improvement in this area.
One of the areas in which Free Software QA can advance is at the use of
project metrics to inform, guide and control development. It’s not uncommon
to find projects in which the lead developer(s) lost the interest and there are
users/contributors willing to continue the development, but the complexity of
the code makes it more practical for them to start a new project as a replace-
ment to the original. Sometimes the lead developer(s) realize that the code

! also referred to in the research community as “Open Source Software” (OSS),
“Free/Open Source Software” (FOSS), “Free/Libre/Open Source Software”
(FLOSS) etc.
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became so complex that it’s more cost-effective for them to rewrite large parts
of the software, or even to rewrite it entirely from scratch, than investing time
in enhancing existing code.

So, if Free Software developers have tools and methods to understand and
tame the complexity of their code, there will be a more healthy Free Software
ecosystem. Less complex code may promote maintainability and help Free Soft-
ware projects to get and retain new contributors.

This paper goals are twofold: first, to experiment an approach for studying
the evolution of structural complexity in Free Software projects that can be
used by Free Software developers in their own projects; second, to provide initial
results on the study of structural complexity evolution in Free Software projects
written in C (so we can e.g. compare them with the Java projects studied in
[Stewart et al., 2006]). For that, we present a case study in which we analyze
the evolution of structural complexity in a small Free Software project during
a period of approximately 15 months.

The remainder of this paper is organized as follows: related work is described
in section 1.2; section 1.3 briefly describes the tool infrastructure used to extract
structural complexity metrics from projects written in the C language; section
1.4 presents the case study; and finally, we provide final remarks and discuss
future work in section 1.5.

1.2 Related Work

Stewart and colleagues studied 59 projects written in Java that were available
on Sourceforge [Stewart et al., 2006], using as a software complexity measure
the metric “CplXLCoh”, the product of Coupling (“Cpl”) and Lack of Cohesion
(“LCoh”). They found four patterns on software complexity evolution among
those projects: 1) early decreasers, in which the complexity starts to decrease
in the very beginning of the project’s public availability, then gets stable for
a period, and then starts a slight growing trend; 2) early increasers, where
the complexity starts to increase just during the beginning of the project, and
after some time gets stable; 3) midterm increasers, which experiences a faster
growing of the complexity several months after the start of the project; and 4)
midterm decreasers, that continued to decrease complexity during the middle
of the observed period before stabilizing.

Capiluppi and Boldyreff [Capiluppi and Boldyreff, 2007] presented an ap-
proach to use coupling information to indicate potentially reusable parts of
projects, which could be distributed as independent projects and reused by
other software in the same application domain or with similar non-functional
requirements. Their approach was based on a instability metric, as in the work
of Martin [Martin, 2003]. This metric is defined in terms of afferent coupling
(number of modules calling the module in question, C,) and efferent coupling
(number of modules that the module in question calls, C.), as I = cﬁ:ce'
They show that modules (represented in their study by folders) with low insta-
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bility (i.e. stable modules) are good candidates to be turned into independent,
external modules.

Wu [Wu, 2006] studied the dynamics of Free Software projects evolution,
and argues that it happens in the form of punctuated equilibrium: the projects
alternate between periods of localized and incremental changes and periods with
deep architectural changes.

1.3 egypt: tool support for extracting coupling and
cohesion data from C programs

egypt is program originally developed by Andreas Gustafsson®. It works by
reading intermediate files generated by the GNU C Compiler and producing
as output a call graph in the format used by the Graphviz graph visualization
software 3, so we can visualize the call dependencies between functions in C
source code.

We made the following main modifications in egypt to use in this study:

Implementation of variables usage detection, to identify which functions use

which variables. This is used for calculating both coupling between modules

(in the case where modules use variables from other modules) and lack of

cohesion for a given module.

— Addition of an option to group the calls and variable usages by module, so
that we can have a module dependency view. The original egypt only pro-
duced graphs at the function level, which makes it impossible to understand
the structure of non-trivial software.

— Refactoring of the egypt script into an object-oriented design to be able to
plug different extraction and reporting modules.

— Implementation of a metrics output which, instead of producing Graphviz in-

put files, produces a metrics report on the extracted design including coupling

and cohesion data.

Our modified version is available as a git repository at http://github. com/
terceiro/egypt.

Since egypt extracts coupling data, it can also be used to carry studies like
the one by Capiluppi and Boldyreff [Capiluppi and Boldyreff, 2007] to identify
potentially reusable modules in Free Software Projects. This is not our interest
in this paper, though.

1.4 Case study: the Ristretto project

Ristretto? is a fast and lightweight picture-viewer for the Xfce desktop environ-
ment. It’s written in C, uses the GTK+ user interface toolkit and is licensed

2 http://www.gson.org/egypt/
3 http://www.graphviz.org/
4 http://goodies.xfce.org/projects/applications/ristretto
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under the GNU General Public License, version 2 or later. In this study we an-
alyze the Ristretto project with the goal of characterizing it with respect
to size and complexity over time from the perspective of developers.

1.4.1 Planning

In this study, our “population” is the series of releases the Ristretto project had
since the beginning of its development. This includes 21 consecutive releases,
from 0.0.1 to 0.0.21, spanning a period of approximately 15 months.

For each release of the project, the following data was extracted:

— Independent variables:
— Release day (RD): the number of days that has passed since the first re-
lease. The first release itself has RD = 0.
— Dependent variables:
— Physical Source Lines of Code (SLOC).
— The product of average module coupling and average module lack of cohe-
sion (CplX LCoh), as in [Stewart et al., 2006], as a measure of complexity.
We have used the classic coupling and lack of cohesion metrics by Chi-
damber and Kemerer [Chidamber and Kemerer, 1994].

We formulated two hypothesis for this study, which are described below.

Hypothesis 1. We want to test whether the project presents a consistent growth,
as reported in the literature for both “conventional” Software Engineering
[Lehman et al., 1997] and for Free Software projects [Koch, 2007]. Since we are
interested only in testing for consistent growth and don’t need a precise predic-
tion of project size, we consider enough to test for a linear correlation between
the date of release and the size of the project. Our null hypothesis H} is that
there is no linear correlation between time and size of the project, and our
alternative hypothesis HY stands for a positive linear correlation between the
variables:

1 1
Hy :rrp,scoc =0 Hy :rrp.sLoc >0

Hypothesis 2. To test whether the project becomes more complex as the time
passes, we want to verify how does our complexity metric evolve. The theory
suggests that software projects tend to become more complex through time,
unless explicit actions are taken to prevent it [Lehman et al., 1997]. Our null
hypothesis Hg, then, says there is no linear correlation between time and com-
plexity; our alternative hypothesis H3 is that there is a positive linear correla-
tion between them:

2. _ 2,
Hy :rrp,cpixrcon =0 H :rrp,cpixrcon >0
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1.4.2 Data Extraction

For measuring SLOC, we used David A. Wheeler’s sloccount tool, available
at http://www.dwheeler.com/sloccount/. For each release, sloccount is run
and only the total Physical Source Lines of Code count is taken.

For measuring C'pl X LC'oh, we used our modified version of egypt.

Ristretto’s Subversion repository was imported into a git® repository. We
then used a script that iterates through all the releases, gets the release date
from the version control data, checks out the source code of the given release,
invokes sloccount to get the size of the project at that release, builds the
project so the GNU C Compiler generates the needed intermediate files, and
invokes egypt to extract the design information from the GCC intermediate
files.

1.4.3 Data analysis

Figure 1(a) presents the evolution of size in the Ristretto project, using the day
of release as data in the X axis (while using the version string as label), and
SLOC as the Y-axis. The plot shows that Ristretto is consistently growing:
it goes from approximately 2500 SLOC' in the first release to more than 6000
SLOC in the last observed release. On the other hand, looking at the latest
releases makes us wonder if the growth rate isn’t decreasing.
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o
2000 L . . . . 600 L2 . . . .
0 100 20 300 400 500 o 100 200 300 a0 500

Release Day Release Day

(a) Growth of Ristretto project over (b) Evolution of the complexity metric
time in the Ristretto project

Fig. 1.1. Ristretto evolution data

The correlation test, using Pearson’s method, gives us rrp,sr.oc = 0.9041602,
with p < 0.01. This way we are able to reject the null hypothesis H} and accept
the alternative hypothesis H: the current data allows us to say that there is
a positive linear correlation between the release day and the size, measured in
Physical Source Lines of Code.

5 http://www.git-scm.org/
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Figure 1(b) shows the data for our complexity metric. The plot shows that
although the complexity in increasing, there are specific releases in which either
the complexity does not increase significantly or even the complexity decreases
in comparison with the previous release. This behavior is discussed in more
detail in the section 1.4.4

The correlation test for RD and CplXLCoh gave Us rrp,cpiXLCoh =
0.8636375 with p < 0.01, also using Pearson’s method. This way we can re-
ject our null hypothesis HZ and accept our alternative hypothesis: there is a
linear correlation between release day and complexity.

1.4.4 Interpreting the Results

The growth data allows us to assert that the project is consistently growing
since it’s first release. This suggests it’s being actively developed and is receiving
new features as an effect of new user requirements. But growth is not out main
interest in this study.

The complexity data reveals interesting issues. In the long term, the com-
plexity grows as the time passes, but the curve we could draw through the data
points shows discontinuities (see figure 1(b)):

1. Approximately in the 40th day, in the 6th release of Ristretto, the complex-
ity increase is attenuated.

2. Approximately in the 150th day, in the 16th release, the complexity de-
creases in comparison with the previous release.

3. Approximately in the 450th day, in the 21th and last release, the complexity
also seems to increase less in comparison with the previous release than it
increased in the previous release in comparison with the release before it.

All these discontinuities coincide with major architectural changes in Ristretto:
releases 0.0.6, 0.0.16 and 0.0.21 introduced new modules in comparison with
their respective previous releases. Figure 1.2 shows the four different architec-
tures Ristretto had during its life cycle: the leftmost graph shows the architec-
ture of the first release, and them the architecture in releases 0.0.6, 0.0.16 and
0.0.21.

0.0.21

Fig. 1.2. Ristretto’s architectural evolution. Graphs by Graphviz from egypt output.
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It is easy to understand why the introduction of new modules has an impact
in complexity increase. As the newly introduced module tends to be less complex
than the previously existing ones, and the sum of the complexities is now divided
by n + 1 instead of n, the new module brings down the average complexity
metric.

Ristretto exhibits the behavior described by Wu [Wu, 2006]: it alternates
periods of incremental change, in which the complexity increases, with moments
of rupture in which the architecture changes. In the case of Ristretto, these
architecture changes made it less complex, or at least attenuated the complexity
increase trend at that moment.

1.4.5 Limitations of this study

We chose a small project to study on purpose, since we wanted to do a ex-
ploratory study and experiment the approach we are developing. A larger
project may not exhibit a similar behavior as Ristretto.

Although the version control history data lists 13 different contributors to
the Ristretto source folder, we later identified that actually only one developer
made changes to the source code. The other contributors’ changes were mainly
updates to user interface translations, which are separated from the C source
code. This way we have no data that allows us to investigate the relationship be-
tween the structural complexity and the number of developers who contributed
in a given period (for example).

1.5 Conclusions

This paper presented a case study on structural complexity evolution. We ana-
lyzed 21 versions of the Ristretto project, and concluded it grows consistently,
and its structural complexity increases as time passes. Both size and complexity
metrics have a high correlation with the release day. We identified that spe-
cific releases where structural complexity decreases or starts to increase more
slowly than in the previous release seem to be related to significant architectural
changes. These changes, in the case of this small project, were additions of new
modules.

We believe that our approach can be used to make larger-scale studies. These
include individual studies with projects larger than Ristretto and studies com-
paring the structural complexity evolution of different projects. By comparing
several different projects, perhaps we’ll be able to associate different patterns
of structural complexity evolution with characteristics of the projects. In spe-
cial, it would be interesting to compare the results of studying C projects with
the results of the Java projects studied by Stewart et al [Stewart et al., 2006].
Ristretto, as this paper has shown, seems to belong to the early increasers group
described by them. Other type of study that may produce interesting results is
studying structural complexity evolution in a more fine-grained scale: instead



8 Antonio Terceiro and Christina Chavez

of analyzing only the released source code, we can use the history stored in the
version control system and analyze every single revision to identify the exact
changes that introduced either an increase in complexity or a refactoring that
made the software less complex.

The approach used in this paper can also be used by Free Software developers
to monitor the structural complexity of their C projects. By using the egypt
tool to obtain both design graphs and metrics, they can verify whether a specific
change increases the overall system complexity or if a refactoring reduced the
complexity in comparison with a given previous state of the code. They can also
inspect the history of the projects in points in which the complexity decreased
to learn important lessons about their own projects.
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Abstract—Background: Several factors may impact the older software requires more effort for being updated ag tim

process of software maintenance and evolution of free sofawe  passes, bug fixes tend to cause new bugs, and can even exhibit
projects, including structural complexity and lack of control unsatisfactory performance.

over its contributors. Structural complexity, an architectural Th . h be al b din th
concern, makes software projects more difficult to understad, € aging phenomenon can be also observed in the context

and consequently more difficult to maintain and evolve. The Of free softwaré projects. For instance, GNOME is a world-
contributors in a free software project exhibit different | evels of wide project that provides the GNOME desktop environment,
participation in the project, and can be categorized as cor@nd 5 desktop system, and the GNOME development platform,
peripheral developers. a framework for building applications that integrate into
Research aim: This research aims at characterising the € rest of the de§kt_op. GNOME had two of its compo-
changes made to the source code of 7 web server projectsnents,eog, GNOME’s image viewer angnome- sessi on,

written in C with respect to the amount of structural complexity = GNOME'’s session management software, completely rewritte
added or removed and the developer level of participation. from scratch?

. . e In older projects, the code base becomes so difficult to
Method: We performed a observational study with historical intain that thei oo decide th - haifh
data collected from the version control repositories of thee Maintain that their maintainers decide that rewriting t

projects, recording structural complexity information for each require less effort than to keep maintaining it. Sometinhes t
change as well as identifying each change as performed by adevelopers believe that rewriting their project (or largetp
core or a peripheral developer. of it) is absolutely necessary for them to be able to evolve

. the project. Less complex code may facilitate the additibn o
Results and conclusions: We have found that core developers feat d bug fixing i tainabl d theref
introduce less structural complexity than peripheral devéopers new features and bug fixing In a sustainable way an erefore

in general, and that in the case of complexity-reducing acé- SUPPOrts maintainability.
ities, core developers remove more structural complexity rtan These rewrites take time and effort, so every project leader
peripheral developers. These results demonstrate the imp@ance  would certainly prefer not to deal with them. If the factdnatt
of having a stable_: and healthy core team to the sustainabiljt of contribute to added complexity in free software projects ca
free software projects. be identified and characterized, project leaders wouldiplyss
be able to avoid such rewrites.
Several factors may impact the process of software main-
The problem of software aging, introduced by Parnas {anance and evolution. The internal quality of the software
1994, is a well-known problem in the Software Engineeringat is to be evolved and maintained is one of the most
field [1]. It has two causes: the first is “lack of movementimportant: the lower the quality of the source code and other
when a software project fails to deliver an updated produgttifacts, the larger is the effort to change them. In thistet,
that fulfils the changing needs of its users. The second cayseg structural complexityof the source code is one of the
of software aging is “ignorant surgery”: the software is suljimensions of the internal quality.
sequently changed by people who do not fully understand itsone of the characteristics of free software projects is the
design, and after some time even the creators of the desigek of control over the project developers. They usualiy jo
do not understand it anymore; changing the software becomes
harder and more error prone. Lin our work, “free software” is used as a synonym for “open reeu
According to Parnas, software aging is inevitable, just liksoftware” (OSS), ‘free/open source software” (FOSS) ameeflibre/open

human aging. While there are measures that can be taRey{ce software’(FLOSS).
These rewrites were described in their wiki pages, respmgti

to §|OW dOWn the effects of software aging, even Succes_sntﬁ)://live.gnome.org/EyeOfGnome/EogNg and  http@lgnome.org/
projects will get old and suffer the consequences of aginggssionManagement/NewGnomeSession.

I. INTRODUCTION



and leave projects based on their motivation or needs, aheé software is released, end users will have access to the ne
present differentlevels of participation The convention is functionalities of bug fixes proposed by these contributors
to categorize them as eitheore developersor peripheral In the course of time, the most frequent contributors gain
developers The former are the most active developers, whihe trust from the initial developer(s), and can receivedir
perform most of the work, and are in general in charge of therite access to the official source code of the project. That
important decisions regarding the project. The later ¢oute way they will be able to make changes directly instead of
less often, and normally have little decision power in thieaving to pass through the review of the original developers
project [2], [3]. This process of developers joining free software projecy m

In this paper, we explore the different levels of developerange from very informal to very formal, depending on the
participation as a factor that may influence the amount pfoject. Small projects normally have informal procedues
structural complexity in free software projects. We want tthat, e.g. one existing developer just offers an accounthén t
verify whether core and peripheral developers introdude diversion control system to the new contributor. Larger pisje
ferent amounts of structural complexity in the code, and alen the other hand, may have more “bureaucratic” processes
whether they remove different amounts of complexity durinfipr accepting a new developer with privileged access to the
activities that reduce the complexity of the source codehsuproject’s resources, such as filling forms with an applaati
as refactorings. signing terms of copyright transference and other procesiur

The remainder of this paper is organized as follows: sectionThe development is normally driven with the help of a
Il presents the background for this study; section Il pnese version control system (VCS), where the latest version ef th
the hypotheses that we investigate in this paper; section $gurce code is stored in a source code repository. The VCS
describes our research design; in section V we analyse tReords every change ever made to the source code, as well
results obtained; section VI discusses threats to theitsatdd as the author and date of the changes. While the repository
this study; section VIl discusses similar studies and casmpais often publicly available for read access, write access is
our study with them; finally, in section VIII we discuss ourestricted to a limited group of developers. Other devaigpe

results as well as possibilities of future work. will need their changegpétche}to be reviewed by a developer
with the needed privileges in order to get their contribugio
Il. BACKGROUND into the project’s official repository. This process is sitated

The following sections present background in the main suBY figure 1.
jects addressed by this paper: free software projects;tatal

complexity of software and the concept of Core and Periphery
as different levels of contribution in free software pragec
A. Free Software ‘ repository reptository
: write
We call “free software” every software product that is write B
available to its users under a license that allows it to be \

freely® studied, modified, and redistributed, according to the

“Free Software Definition” [4], published by the Free Softe/a patch patch
Foundation. Project

The most interesting aspect of the nature of free software, Repository
from a Software Engineering point of view, is its developtnen
process. A free software project starts when an individual ‘ . repositoryB
developer, or an organization, decides to make a software reposﬁqryT write
publicly available on the internet so that it can be freelgdys write
modified and distributed. After an initial version is releds
and with some effort in advertising it in the appropriate

channels, independent users start using it, and thosewkers
are also software developers are able to inspect the s@fvar Fig. 1. Free software development by means of a VCS repgsitor
source code and propose changes to it. These changes are sent

back to the original developer(s) in the form mdtche$. The
project leader(s) review this change proposals and apply (0
not) them to their own version, so that when a new version

There are variants of this process. For example, recently
e usage of distributed version control became quite @wpul
With distributed VCS, there is no need for a central repogito
3as free software advocates are used to remind, the “frees fetfree” Each developer has its own repository, which may be pubi.ishe
as in “freedom”, not as in “free lunch” (“gratis”). for other to access. But the concept of an official repository
4A patch is a file that describes the changes to one or more fiitesally blessed by the project leaders, still exist.
of textual content, by describing which lines to remove aimictv lines to add. . s .
The following characteristics make free software projects

After receiving a patch the developer can reproduce thegasaproposed by . )
the sender in his/her own copy of the source code. different enough from “conventional” software projectsda



also makes them an interesting object of study: more effort for maintenance activities [9]. Moreover, they-

« Source code availability. Source code of free softwareified that ne_ither coupling nor lack of cohes?on by themselve
projects is always available on the internet. AlthougFPU'd explain the decrease in comprehension performance of
most of the projects have a publicly-accessible versidfi€ developers; only when considered together (by multigly
control repository, there are projects that do not have o€ two) they presented an association with higher maintema
(e.g. the Lua Programming language [5]). effort. The authors claim that when considering structural

. User/developer symbiosisin most free software projects COmplexity, one must consider coupling and cohesion tageth
the developers are also users of the software, and theyn this work, we follow Darcyet al and consider both cou-
also provide requirements. Maybe because of that, sevd?Ang and cohesion in our definition of structural complexit
free software projects do not have explicit requiremewe provide, however, a formal definition of this metric, as
documents, and the development flows on a rhythm fallows. _ o _
which the developers are able to satisfy their own needs.The structural complexity of a module is given by multiply-

« Non-contractual work. A large amount of work in free iNg coupling (Chidamber and Kemerer's CBO [10]) and lack
software projects is done in a non-contractual fashiofif cohesion (Hitz and Montazeri's LCOM4 [12]) metrics. A
This does not imply that the developers are necessarﬂfPJeCt'W'de value for structural complexity can be ob¢ain
volunteers, but only that there is no central manageméi¥ taking the average structural complexity among all mod-

with control over all of the developers’ activities. ules. Given) (p), the set of modules in a projept we have:
« Work is self-assigned.Since most free softv_vare projects Z CBO(m) x LCOM4(m)

don’t have a central central management with control over -

the contributors’ activities, the work of these contritnsto SC(p) = "M@

is normally self-assigned: volunteer developers work on M (p)l

the parts of the project that most appeal to them. C. Structural Complexity in free software projects

« Geographical Distribution. In most Free Software |\idha [13] studied projects from sourceforge.net and ver-
projects the developers are spread among several differgigly that increases in complexity leads to increase in the
locations in the world. In the projects with high geograpthumber of bugs in the source code, decrease in contributions
ical dispersion, almost all communication is performegtom new developers and increase in the time taken to fix bugs.
through electronic means. Although using a different concept of structural complexit

Although the Software Engineering literature tends to poby considering MacCabe’s Cyclomatic Complexity and Hal-

trait Free Software as a homogeneous phenomenon[6], mosstefad’s Effort, these results demonstrate that complexity has
these characteristics do not apply to all free softwaregutsj nasty effects on Free Software projects. We speculate that a
and some of them may be manifest in different ways acroggrease in structural complexity as defined in this stud he

projects. has similar effects in free software projects, as it did ia th
controlled experiment by Darogt al [9].
B. Structural complexity Stewartet al studied 59 projects written in Java that were

Structural complexity is an architectural concern: it iives available on Sourceforge [14], using the product of couplin

both the internal organization of software modules, as wé d lack _O_f cohesi_on as their structural complexity measure
as how these modules relate to each other [7], [8]. strulctu;r ey .ver|f|ed 4. different patterns Of. structura} complexity
complexity influences the developer’s time: a more compl olutpn, of which 2 presented growing ”_e”‘i' in the end of
software is expected to require more effort from develomzrst e period. The other 2 presented stabilization in the enbdeof
be comprehended in maintenance activities [9] period: none of the identified patterns featured a complexit
Several aspects of Software Design can be considered wﬁ%ﬂu?t'on tren_d. A previous StUdy. of ours also indicated a
evaluating structural complexity. We can consider amorﬁOWIng trend in structural complexity on another (but deml

. f . . oject written in C [15].
E)ltg]ers, coupling [10], [11], cohesion [10], and inheritaTO], Increasing complexity trends are not an exclusive featfire o

While inheritance is specific to the object-orientegee software projects, and are not recent news: the seminal

aradiam. counling and cohesion are more aenerally a lellprk of Lehman on software evolution already identified it,
P am, ping . . 9§ Y @PRINd that led to the formulation of the second law of software
cable. Every programming paradigm has a notionmafdule

y o« evolution the Law of Increasing Complexity [16]. That law,

whether it is called “module”, “class”, “aspect”, “absttalata : : !
. - . formulated in the context of studies on proprietary softwvar
type”, “source file”, etc. Having modules, one can always

analyse a program and identify which other modules a modu%Stems’ states that as systems eyolye, their com.ple>e|ty n
d . creases unless work is done to maintain or reduce it.
refers to and thus have a notion of coupling, and also verify

how the subparts of a given module interact with each otheFThese two measures represent respectively the internapleity of
to evaluate the cohesion of such a module. subroutines and the overall vocabulary size of the code. Bdsey reflect a
. . . . different aspect of structural complexity, at the submeitievel. Here we are
Inan eXpe”mental setting with prOfeSS'Onal software dev@ooking at structural complexity at the design/architeetlevel, considering
opers, Darcyet al found that more complex software requiresne relationship between modules and between the sub-gfagech module.



For now, we know that i) software complexity is associatecbre and periphery members also exhibit different behaviou
with undesirable effects (more maintenance effort, mogsbu while debating subjects related to the project [22] or in the
less attraction of new developers) and ii) structural caxipy bug reporting activity [21].
tends to not decrease, and in a reasonably large amount of

cases, it tends to grow. That leads us to the following qaesti lIl. RESEARCH HYPOTHESES
why does structural complexity increase in the context @eFr  As discussed earlier, structural complexity raises thenmai
Software projects? tenance cost of a software project, because the code becomes

In this paper we investigate whether developer attribus®s charder to understand, and in consequence harder to madlify. |
explain the variation in structural complexity in free sudre free software projects, such an increase in effort may ssrie
projects, specifically whether core and periphery devebpein extra difficulty for gathering new contributors. Failitg
contribute differently to such variation. The concept ofeco attract contributors represents a threat to the projedasus
and periphery an important aspect in the study of the fregility [23], specially those which are not mainly funded &y
software development process, and is described in the ngiigle organization and rely on the contributions of voaars.
section. There are differences between core and peripheral contrib-
utors with respect to the volume of work done and behaviour
in communication inside the project. This begs the quesi®n

Normally, a Free Software project is started by a singiethe quality of their contributions could be also diffetee
developer, or by a group of developers, in need of addressiggnt to evaluate the amount of complexity that they intr@duc
a particular need. After there is a usable version, it isas#€ nto the code. Since core developers have deeper knowledge
to the public under a Free Software license which allowst the software architecture, it is expected that their gean
anyone to use, change and distribute a copy of that softwagg the source code do not add as much structural complexity
As new users get interested in the project, some of thes§ the changes made by peripheral developers do. Thus the
may start to contribute to it in several possible ways: withirst hypothesis we want to test in this paper is the following
code for new features or bug fixes, with translations intdrthe H,: changes made by core developers introduce less

natlvg Iapguages, with dpcumentatlon, or with other j[y.|des O structural complexity than those made by periphery
contribution. At some point, then, the project has a vivid an developers

active community: a group of people that gravitate around a ) )
y: & group ot peop d Several projects also undertake development effort inrorde

project, with varied levels of involvement and contributio )
The “onion model” [2], [3] became a widely acceptedo refactor the code and thus reduce complexity [24]. As

representation of what happens in a Free Software projgct,fﬁrmUIaFed by Lehman [16], thils iIS neledfed in olrder to kre]:_vlap
indicating the existence of concentric levels of contiibata 1€ Project under a sustainable level of complexity. While

small group of core developers do the largest part of the wofth kcore and plerlphery developelrs can partmpaftel m_suhch
a larger group makes direct, but less frequent contribation a task, core developers are probably more successful it t

the form of bug fixes, patches, documentation, etc; an evgﬂriphery developers, ?‘”C}' we want to verify that empir}'pall
larger group reports problems as they use the software, SAUr second hypo?he.5|s is then related to the reduction of
the largest group is formed by the silent users who only u§guctural complexity in the source code:

the software but never provide any type of feedback. H,: among the changes that reduce structural com-

The processes by which participants migrate from one group Plexity, the ones made by core developers achieve
to another are very different from one community to the ather ~ greater structural complexity reduction than those
communities may adopt more formal and explicit procedures made by periphery developers
for that, or use a more relaxed approach and let things flow
“naturally”. But in general the achievement of central sle
(and thus more responsibility, respect and decision power)in order to test our hypotheses, we designed and executed
are merit-based: a developer becomes a leader by meansirofempirical study, which is described in this section. Care
continuous valuable contributions to the community [17]. was taken in order to provide all information needed by the

Since most of the work is done by a core team, it igeader to assess the quality of the study and the applitabili
important for projects to keep a healthy and active core teaaf its results [25].

Some projects are able to keep its core team with few or noThe research method used was abservational study
changes across its entire history, while others experiencén which a phenomenon is observed in its natural setting
succession of different generations of core developer§ [18as opposed to a controlled lab environment, used in a true
[19]. experiment).

The relationship between core contributors and peripheralOur data collection approach was to mine the version
(non-core) members of a community are not always smoottontrol systems of a selected group of free software preject
sometimes the core tends to work on their own demands andram the web server application domain, and to collect data
give little attention or even to ignore completely the ded®n from each change to the project source code. For each change,
of the periphery [20], [21]. From an individual point of view we registered the date of the change, the variation of straict

D. Core and Periphery in free software Projects

IV. RESEARCHDESIGN



GOAL

QUESTIONS

METRICS

Characterize changes made by
core and peripheral developers
in free software projects

Do core developers introduce
less structural complexity than
peripheral developers? (H1)

Developer level of
participation - L

D d | Structural complexity
o core developers remove variation - ASC

more structural complexity than
peripheral developers? (H2)
Absolute structural complexity

variation - |ASC]|

Fig. 2. GQM diagram of the study

complexity accomplished by the change, and whether thes Dependent variables

change was made by a core or a peripheral developer. - SC, the overall structural complexity of the project

The study definition, using a GQM template [26] is as after each change, as described in section 1I-B.
follows: In this study weanalysechanges made to the source — ASC, the increment in structural complexity in each
code of free software projechsr the purpose of of characteri- change. For each change, this value is obtained by
zationwith respect to structural complexity added or removed subtracting itsSC value from the previous change’s
and level of developer participatiofrom the perspective of SC value. This variable represents how much the
the researchein the context of the web server application structural complexity changed after a given change
domain. was applied to the project source code.

Figure 2 presents a GQM diagram of the study. In such  _ |AS(]|, the absolute change in structural complexity
diagram, the first column, “Goals”, identifies the problems (i.e. the absolute value akSC).

that a given study is trying to solve. “Questions” identifies
the questions that, when answered, will provide a solutid Sample and data collection

to the problems, and “Metrics” identifies which metrics (Or We started by identifying all web server packages in the
“variables”) need to be measured so that we achieve answgigian GNU/Linux archive. This decision was made in order
to the related questions. Arrows connect goals and thgJqelect projects that were being actually used: if a weleser
asso.mated questions, as well as questions and- the'r_amc'software is properly packaged and maintained in Debian, it
metrics. In the case of the current study, there is a sing® g0,0ans that there is interest in it to the point that someohe vo
with two questions. Our questions are directly mapped 10 g eers to maintain an automatic installation package &b th
research hypotheses presented in section Il. . users can install it without the need for manual configurétio
The metrics agsomatgd to each research que;tlon in flgurefhis provided us 21 web server projects as a starting point.
2 are presen_ted In section IV-A. Ou_r dat"_i coIIe<_:t|on apmoagince we needed to harvest the version control history of the
and the obtained sample are described in section IV-B. e s in order to characterize the changes made to thieasou
code, we needed that the projects have an accessible version
) ) ) ) control repository. Due to a temporary limitation in ourlia
The following variables are considered in the study: ¢, sourceIO codeyanalysis, we hpad toy stick to projects vgritten
« Independent variable in the C language. Since C is a language commonly used
— L, the level of involvement of the author of the giverfor infrastructure software, most of the web servers idieati
change in the project at that point in time. This isre written with it. After applying both restrictions, weudd
determined by splitting the entire studied period identify 7 projects to work with. They are listed in table I.
20 periods of equal duration, and for each period The source code repository of each project was imported
identifying the 20% top committers as the core teahocally in agi t 7 repository in order to facilitate fast and off-
(cf. [18], [19]). The reader should note that byline history browsing. We used a set of scripts developed by
according to this definition, the same developer cars to mine this repository as follows:

be considered as a core developer in some periods, petermine the list of relevant commits, by identifying
gnd a perlphgral deyeloper in other periods. This  the commits that changed source code files. This way we
is coherent with reality: since developers often do

not have any formal responsibilities with with the 6ajthough the first author of this paper is a Debian maintaimer is not
projects, they may reduce or increase their activityaintainer of any of the web server packages evaluated., Aisoe of the

. . . e . -authors is affiliated with any of the studied projects.
in the project in specn‘lc_perlods, a”‘?' thus can Shlﬁu7http://git-scm.org/.gi t has support for importing repositories from CVS
from the core to the periphery and vice-versa. and Subversion.

A. Variables and operational definitions



TABLE |

PROJECTS SELECTED FOR ANALYSIS by developers considered as core developers, while the othe

_ _ 519 (20.65%) were made by peripheral developers.
Project _ Start End Commits _ Developers To test H,, we need to compardSC for the subset of
aolserver 2000/05 2009/05 1125 22
changes made by core developers and the ones made by

apache  1999/06 2009/11 9663 72 ' ;
cherokee 2005/03 2009/10 1545 8 periphery developerdd; can then be formalized as follows:
fnord 2001/08 2007/11 99 2

lighttod ~ 2005/02 2009/10 775 6 o, - < v

monkeyd 2008/01 2009/06 207 4 L+ HASCeore S HASCperipnery

weborf ~ 2008/07 2009/10 139 3

We used a t-test to verify the hypothesis, and were able to
reject the null hypothesis that there is no difference betwe
, ) the means and accept the alternative hypothésis with
avoided analysmg subsequent states of the source c%dg 0.05 (p = 0.01515265). This demonstrates that our hy-
that were no different from each other. _ pothesis thathanges made by core developers introduce less
« Checkout ea_lch rele_vant version and run a static sourg® ctural complexity than those made by periphery deekop
code_ analysis tool in order to calculate the source Coﬁesupported by the data.
metrics used, namely CBO [10] and LCOM [10] (We 1 testF,, we must consider only the cases in which there
used the improved version from Hitz and Montazeri [12}5 5 gecrease in structural complexity. To do that, we fidtere

though). . . the dataset again and kept only the changes in whisi' <
« Accumulate the results for each change in a single dajay, this filtered dataset we have 1165 changes, of which 939
file per project. (80.60%) were made by core developers and 226 (19.40%)

After processing all the projects, we loaded their raw datgy periphery developers. We want then to verify whether the
in a relational database in order to facilitate the evatuatf amount of structural complexity removed by core developers
L, SC, ASC and|ASC|. During this process we excluded 7is greater than the amount removed by periphery developers,
commits that had no previous commit to compare to (i.e. thghat can be formalized as follows:
very first commit of each project).

Table | lists some aggregated information about the data Ha tpyascy,,,. > HIASCl.ipner,
sample. The “Start” and “End” columns show year and month T t-test forH, allowed us to reject the null hypothesis of
of the first and last changes considered, respectivelyydt@® ihe two variables being equal, and accept the alterndiive
tq the project’s version control system. The ‘.‘Commits.” ool ith p < 0.05 (p = 0.01091324). The data support our second
displays the number of changes (commits) considered fgynothesis as wellamong the changes that reduce structural
each project, and the “Developers” column counts how magymplexity, the ones made by core developers achieve greate
different developers were responsible for these considergciyral complexity reduction than those made by periphe
changes. . ~ developers

The following tools were used to mine the repositories:  Taple || presents descriptive statistics of the datased irse

« The static source code analysis was performed withese results.

anal i zo®, a multi-language source code analysis tool The data analysis was performed with the R system [27]
we have been working on. and RKWard, a frontend to 'R
« The history analysis of the version control repositories

was made by thanal i zo- net ri cs- hi st or y script VI. THREATS TO VALIDITY

from theanal i zo- uti | s packagé While carefully designed, this study has some limitations
« The analysis specific to this study was done by sontieat represent threats to its generalisability.
ad-hoc Ruby code. The careful reader will notice that although all variables

The complete package for this study, with data, local S.Eriptfested in section V are not normally distributed (see table |

etc is available on the web at the following address: httg/ Still used the t-test for comparing them. The t-test ugual
Iwww.dcc.ufba.briterceiro/papers/cpsc.tar.gz. requires that the variables have a normal distribution, asut

noted by Wohlinet al [28], it is robust enough to support
V. DATA ANALYSIS AND RESULTS some deviation from these preconditions. In particulargei

The full dataset contained 13553 changes, of which 9984r sample is large enough, we can use the t-test without
(73.36%) were made by core developers, and 3609 (26.639tpblems. To be sure, we also performed a Wilcoxon/Mann-
by peripheral developers. In order to test our hypotheses, Whitney test (a non-parametric test indicated as replaneme
excluded from the analysis the changes that did not make 4@y the t-test when the samples are not normally distriuted
changes to the structural complexity metf¢' (i.e. ASC = that provided similar results.

0). The remaining changes are similarly distributed betweenWith respect to the choice of data sample, by considering

the two groups: of 2513 changes, 1994 (79.35%) were ma@fely one application domain and only projects written in C we
do not address the wide diversity of free software projects.

8http://github.com/terceiro/analizo
http://github.com/terceiro/analizo- utils LOhttp:/irkward.sourceforge.net/



TABLE Il
DESCRIPTIVESTATISTICS OF THE VARIABLES TESTED

Variable Mean Std. Dev. Min. Max. n
ASCeore 0.001660474 0.3334254 -5.967357 5.355073 1994
ASCheriphery 0.03426117 0.2970714 -2.023467 3.021991 519
|ASCeore| 0.1291047 0.3092991 5.939609e-05 5.967357 939

|ASCperipheryl  0.09200304  0.1891808 0.002171662 2.023467 226

In order to have results that can be properly generalizesf, maintenance being performed while core and periphery
we need to study a more diverse population. It may be tlevelopers happen to perform different types of maintemanc
case that the communities working on different application We also excluded from the analysis changes that do not
domains or different programming languages have differechhange the structural complexity metric (i.e. those in \Wwhic
design and programming practices, and that could affect th&sC' = 0). These changes may also reveal interesting design
obtained results. activities, such as removing a dependency from modute
From a construction validity point of view, by having amoduleB and makingA depend orC' instead. While this will
single independent variable (the level of involvement af thnot changed’s coupling, being able to analyse changes like
developer) we are not considering other factors that inflaenthis one may provide relevant information about the préject
the addition of structural complexity to the source code aiesign activity. By not considering this type of change we ar
those projects. probably ignoring events that may influence the others that
A limitation caused by our choice to use only the versiofctually change the structural complexity metric.
control metadata directly provided by the repositories in
structured form is that we may be masking the reality by ) ] )
considering the commit author as being the same developef-apraet al [24] claim that free software projects with a
who actually developed the change. In several projectsth&fOre open governance structure exhibit a better desigritgual
is a limited set of developers, known esmmitterswho have From one side, a higher design quality enables a more open
write access to the repositories. This way, contributionsnf governance: less coupled modules allow different devetope
developers who are not committers need to be reviewed dfdWork on their own parts of the project without explicit
applied by a committer, and the version control repositofgPordination activities. Having a more open governancegiv
stores the committer name as the author of the change.dffveélopers more freedom to enhance the design qualityatste
those cases the committer usually gives credit to the aigif?f having to keep up with deadlines or another types of
author of the change in free-form text inside the commit logressures from higher management or customers.
message, but we did not consider this in the data extracion. _Bargalloet al found that project popularity may be asso-
the other hand, in such cases the committer explicitly detidciated with a lower design quality. They argue that as a ptoje
to approve a change proposed by another developer andP&gomes more popula_r, their lead dev_e_lc_)pers may red|_remt th
apply that change to the source code; one can also argue &{frts from programming to other activities such as angvger
by doing that the committer took part in a design decisid#Sers in f_orums or_malllng Ilsts_, reviewing contrlbgnorts.e
that affects the structural complexity of the project, emen Such projects, having their main (and more experienced) de-
having written the code herself. velopers change their attention to non-programming dietsyi
We did not analyse the nature of the changes that red gy suffer from a decrease in design quality[29].
structural complexity, so we cannot claim that they arelsimi _ These V\./orlis_ try to find factors that influence what they call
Complexity-reducing changes may actually represent cerre900d design” in free software projects, in terms of differe
tive, adaptive, perfective and preventive maintenandeities. S€tS Of object-oriented metrics from the suites by Chidambe
Those changes can also be localized in few software moduf@®d Kemerer [10] and Brito e Abreu [11]. Our work differs
or systemic changes that touch a large number of modul@9M the above by i) considering the structural complexity
They can be defect corrections, or implementation of negPnstruct, which is based on concepts applicable to both OO
features. For example, a change that adds a new module Rt non-00 software (coupling and cohesion) and i) stuglyin
usually make the structural complexity metric drop: sinae wi€Velopers’ attributes as factors (as opposed to looking at
used the average structural complexity per module, adding@&nizational and project-wide aspects).
new module that is not as complex as the current average VIIl. CONCLUSIONS
will make the average value fall down. In such case, however, . . . . .
adding a new module that is not as complex as the averagﬁén this paper we have investigated the relationship between

may be considered a good thing, since we are adding n e different levels of developer involvement in free safiter

aE)rojects and the amount of structural complexity added by

functionality to the software without making the part th 1 anges recorded in version control svstems. We thus movid
implements that functionality as complex as the rest of th(l.-‘| 9 N versi y ) us pgovi

system. The bottom line is that the differences in stru¢turaiipneasured as a function of the number of downloads, web trafiit
complexity reduction may actually be caused by the typ®velopment activity

VIl. RELATED WORK



relevant results on the technical side of the core/peripher Another alternative is testing the same hypotheses tested
dichotomy: core and periphery do not only behave diffegentin this study on each project individually. This may provide

[21], [22] and contribute different amounts of effort [SR][ us with stronger results for specific projects, and for other
but they also provide code of different complexity. projects their data may not support the hypotheses at all.

The data obtained supports both our hypothesis: the cdfethat is the case, doing a richer characterization of the
developers are able to make changes to the source code withprajects would support us on identifying other factors that
introducing as much structural complexity as the peripheranable or prevent the results achieved in this study. We can
developers; and they also remove more structural complexéiso investigate other factors that may impact the intrtidac
than the other developers. Finding empirical evidencedichs of structural complexity in the source code by constructing
hypotheses highlights the importance of a healthy core teaither characterization of the changes themselves.
for a free software project: in a certain sense, the core isam Extending our dataset to include projects from other applic
responsible for keeping the project’s conceptual intggds tion domains and written in different programming langusage
suggested by Brooks [30]. will also help us generalize the results to a wider range e fr

It is important to note, however, that these results canmeftware projects.
be taken as an incentive to not accept contributions fromThe information stored in the version control repositories
non-core developers. Not all projects are able to keep than also be explored better. There is a lot of possibilitas f
same core team during its entire lifespan [18], so receivirsgalysing the combination of the metadata from the version
new contributors is fundamentally important for the prégc control systenandinformation about the actual changes in the
sustainability. In several projects, non-core developems structure of the source code (as opposed to mere information
responsible for a healthy ecosystem of extensions, pluagids on lines added/removed).
other types of add-ons that can be used together with the maiiit is also unclear, and worth investigating, how the devel-
product. The source code for these add-ons sometimes doper's design ability advances as the developer advances in
not even reside in the main project repository, and somatinte community. It would be interesting to learn how indivadiu
the changes they propose to the core product are needeslelopers evolve in terms of complexity added to the source
to enable an entire new line of possibilities for extensiotode as a developer moves from the periphery to the core, or
developers. the other way around.

Attractm.g. as much contrlbutors as po§S|bIe is |mportant to ACKNOWLEDGMENTS
have a thriving free software project. Project leaders mibist o o
likely not want to send their contributors away even if theiy 11e authors are thankful for the insightful contributions
contributions are not perfect. The results presented hane irom _Dr. Daniela Cruzes from the Norweglan University
be seen as a opportunity for project leaders to qualify th&Jf Science and Technologyand from their colleagues at
contributors: since non-core developers tend to producem e Software Engineering Lab (LES) at Federal University

13 s . .
complex code, it is perhaps a good idea to explicit revievirthé)]c Bahia®, in special Dr. Manoel Mendonga. Antonio Ter-

code. If code review practices are adopted, core developEF¥© iS supported by the Brazilian National Council of Re-
arch and Development (CNPY) Luiz Romario is sup-

can work together with non-core developers looking for les€ 4 b dacio d R isa d do d
complex solutions. This code review activity can even lager ported by Funda@o de Amparoa Pesquisa do Estado da

documented guidelines of good design practices for theeptoj Bahia (FAPE,SBl)S' This vyork was partially supported by the
contributors. Natlpnal _Instltute of Science and Technology for Software
The work reported in this paper is part of a larger researEtngineering (INESF, funded by CNPg, grant 573964/2008-4.

project, in which we investigate how developer charadiess Wwe ar? als% gratff_lél EP the AaITor;ytrrr]]qus rewezv e:ﬁ fto ' thleollr
influence the variation of structural complexity in freetsafre co;ngnen 3dan an_ r tl;]_lons. 0 i elrtre_rr|1arbs i ak co_ut
projects. Considering the developer’s level of partidipatis no etg fre:[sse tmd' IS paper will certainly be taken into
just the first step towards a more comprehensive understgncﬁ‘ccoun In future studies.
of the phenomenon. That said, in the following paragraphs we REFERENCES
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Abstract—Background: An increase in structural complexity
makes the source code of software projects more difficult to
understand, and consequently more difficult and expensive to
maintain and evolve. Knowing the factors that influence struc-
tural complexity helps developers to avoid the effects of higher
levels of structural complexity on the maintainability of their
projects.

Aims: This paper investigates factors that might influence the
evolution of structural complexity.

Method: We analyzed the source code repositories of 5 free/open
source software projects, with commits as experimental units. For
each commit we measured the structural complexity variation it
caused, the experience of the developer who made the commit, the
size variation caused by the commit, and the change diffusion
of the commit. Commits that increased structural complexity
were analyzed separately from commits that decreased structural
complexity, since they represent activities of distinct natures.
Results: Change diffusion was the most influential among the fac-
tors studied, followed by size variation and developer experience;
system growth was not necessarily associated with complexity
increase; all the factors we studied influenced at least two
projects; different projects were affected by different factors; and
the factors that influenced the increase in structural complexity
were usually not the same that influenced the decrease.
Conclusions: All the factors explored in this study should be
taken into consideration when analysing structural complexity
evolution. However, they do not fully explain the structural
complexity evolution in the studied projects: this suggests that
qualitative studies are needed in order to better understand
structural complexity evolution and identify other factors that
must be included in future quantitative analysis.

1. INTRODUCTION

Software maintenance and evolution are labor-intensive
activities that consume a large part of the overall software
lifecycle costs [1]. In this context, the assessment, compre-
hension and control of factors that impact maintenance and
evolution activities are of paramount importance.

One such a factor, the structural complexity of a software
system [2], [3], [4], [5], [6], [7], may exert strong influence on
the maintenance effort: the higher is the structural complexity
of the source code, the greater is the effort to comprehend,
change and evolve it [6], [8]. In the specific case of free

software!, projects with higher structural complexity are less
likely to attract developers [8], [9]. This situation is specially
harmful for projects that do not have corporate sponsors and
depend solely on independent and volunteer developers to
evolve.

There are empirical studies on the measurement of structural
complexity and its evolution over time [6], [10], [11], but
they fail to assess and provide empirical evidence about which
factors influence the evolution of structural complexity itself.
The structural complexity of a project may increase due to
different factors, such as the maturity level of the project,
growth of its codebase, the type of maintenance (perfective,
corrective, evolutionary) the project has been subject to, devel-
opment practices, past design decisions, and characteristics of
the developers working on the project. The knowledge about
the factors that impact structural complexity could be useful
for developers and project managers to control the growth of
structural complexity, or to drive its decrease by means of
anti-regressive activities. This would contribute to keep an
acceptable level of understandability and changeability and,
therefore, to reduce maintainance effort and costs.

Our work aims to reduce this gap by studying different
factors that may influence the variation in structural com-
plexity, for instance, developers’ experience within a project,
size variation and change diffusion. The choice of developers’
experience within the project as a factor reflects the impor-
tance of human factors on software development projects.
We expect that developers’ experience influences software
design activities, and in special, the evolution of structural
complexity. Experience has been used previously to identify
experts [12] and to predict defects [13], [14]. System size is an
important factor in software evolution studies, and this work
is not an exception. Besides, system size if often associated
with software complexity [15], [16], [17]. Change diffusion —
the number of different elements (subsystems, modules, files
etc) involved in a change — represents how wide a change
is with respect to a given codebase. Change diffusion has

ak.a. “open source software”.



been characterized as a good predictor for defects [13], where
the authors argued that “large diffusion indicates that the
modularity of the code is not compatible with the change,
because several modules have to be touched to implement the
change. [...] The diffusion of a change reflects the complexity
of the implementation [...]”. Based on their ideas, we expect
that change diffusion may have some influence over structural
complexity evolution as well.

This paper reports the results of an empirical study per-
formed in order to assess whether and how developers’ ex-
perience within a project, size variation and change diffusion
influence the evolution of structural complexity. These three
factors were studied in the context of historical data from five
well-established free software development projects written in
different programming languages. Our study can be regarded
as a preliminary step towards the systematic identification of
factors that can be used in the selection of treatments for
taming structural complexity during maintenance activities.

The rest of the paper is organized as follows. Section II
introduces basic concepts related to structural complexity,
developer experience within the project, size variation and
change diffusion. Section III presents the design of our study.
Results are presented in Section IV, and discussed in Section
V. Threats to validity are presented in Section VI. Section VII
presents our closing remarks.

II. BACKGROUND
A. Structural Complexity

The concept of software complexity has been extensively
studied in Software Engineering [2], [3], [4], [18], [19],
[5], [6], [11], [10], [7], and yet there is no widely-accepted
approach for measuring it. Since the 70’s, there were several
proposals for measuring complexity at the subroutine level
[2], [3], [4]. McCabe’s cyclomatic complexity [2] eventually
became widely used and it’s still in use in more recent work
[20], [8], [21].

Software complexity can also be studied at a higher level of
abstraction. Researchers have proposed structured approaches
for software architecture planning and documentation [18],
[19], Design Structure Matrices [5] to represent complex
software systems, highlighting dependencies and modules,
measures for structural complexity based on inter-module
coupling and intra-module cohesion [6], [11], [10], and the use
of recursive aggregation to calculate structural complexity of
higher levels of abstraction in terms of their own organization
and the structural complexity of lower levels of abstraction
[7].

Darcy et al. [6] propose that structural complexity should
be measured by combining coupling and cohesion metrics
together. Coupling and cohesion are complementary concepts:
while coupling addresses inter-module relationships, cohesion
is concerned with the relationship between the intra-module
elements and their organization. The software design practi-
tioners’ literature advocates that modules with low coupling
and high cohesion are easier to understand and modify [22],
[23].

The combination of coupling and cohesion into a structural
complexity metric captures both the complexity created by
excessive inter-module dependency and the complexity that
results from modules with multiple, unrelated responsibilities.
Moreover, coupling and cohesion are not limited to the object-
oriented paradigm. Most programming paradigms have one or
more concepts that stand for module — “classes”, “aspects”,
“abstract data types”, or “source files” — for which coupling
and cohesion measures can be calculated.

Our work uses Darcy’s metric for structural complexity for
two reasons. First, their approach was based on an compre-
hensive literature review, in which they identified coupling
and cohesion as factors that could be used to provide a
meaningful measure of structural complexity. Second, they
validated the assumption that higher structural complexity
is associated with greater maintenance effort by means of
a controlled experiment. The authors found out that neither
coupling nor lack of cohesion alone could explain the decrease
in comprehension performance of the developers; only when
coupling and lack of cohesion were considered together as
interacting factors, an association with greater maintenance
effort could be observed.

A formalization of the metric proposed by Darcy et al
[6] can be given as follows. Given a project p and its set
of modules M (p), the structural complexity of p is given by
SC(p), which is defined as follows.

Y~ CBO(m) x LCOM4(m)

meM (p)

S0) = )]

This structural complexity measure is the average structural
complexity across all the modules of the system. When a
system grows in size and also has its structural complexity
increased, this means that not only the system as a whole is
larger and therefore more difficult to understand and modify,
but every individual module, on average, is also more difficult
to understand and modify.

For measuring cohesion, we use Chidamber and Kemerer’s
CBO [24], calculated as the number of modules a given
module depends on. For measuring lack of cohesion, we use
Hitz and Montazeri’s LCOM4 [25]. The LCOM4 value for a
module is the number of connected components of an undi-
rected graph, where the nodes are the module’s subroutines
(methods, functions etc.), and the edges indicate that two
subroutines use at least one attribute/variable in common, or
that one subroutines calls the other. These connected compo-
nents represent independent parts of a module, and modules
that have more than one of them have independent, distinct
responsibilities.

Growing in size is inevitable for evolving software in a
real-world setting, where there is a constant flow of new user
requirements to be satisfied and environment changes to deal
with. The challenge of modularization is then being able to
grow in size while maintaining complexity under control.



B. Developers’ Experience

Developer’s experience has been covered in past literature in
terms of two different dimensions. The first dimension is asso-
ciated with developers’ previous work experience: developers
are characterized in terms of “years of experience”, or in terms
of “skill level”, which are represented in ordinal scales such as
“low/medium/high” or in simple numeric scales such as “I to
5”. This dimension of experience has been used, for example,
as a predictor for project productivity [26], maintenance effort
[6], and software product quality attributes [27]. Software
development capability methods such as SPI and CMM have
been criticized for not taking previous practical experience into
account [28].

A second dimension of developer experience is related to
developers’ activity in a given project. This dimension is
characterized by using historical project information to provide
a measure of how much experience each developer has on the
ongoing project. This can be used, for example, to identify
experts in certain parts of the project such as individual
modules or subsystems [12], to make sure maintenance teams
have at least someone knowledgeable in the maintained project
[26], and a as predictor variable for defects [13], [14].

The experience of a developer within a project has been
measured using commit data recorded in version control
repositories, in terms of: (i) number of commits performed by
the developer [14]; or (ii) the number of days since the first
commit performed by the developer in the project’s version
control repository [29].

C. System Size Variation

System size is definitively an attribute that must be observed
by software researchers and practitioners. Besides the common
sense observation that larger systems are more difficult to
deal with, many believe that there is an association between
size and complexity. Parnas [15] mentions system size as a
factor that makes systems hard to change and evolve. In early
software evolution studies, Lehman stated among his laws of
sofware evolution both “Continuous Growth” and “Increasing
Complexity” [16]. This association is also suggested in a
paper by Jay et al. [17] that found a very strong correlation
between system size and cyclomatic complexity across differ-
ent programming languages, development methodologies and
application domains.

Despite being often criticized, lines of code (LOC) remains
as the most widely used measure of system size. Approaches
for counting lines of code vary, but ignoring blank and
comment lines is a common practice. System size variation
may also be computed in terms of lines of code by calculating
the difference in the LOC count between two versions of a
given codebase.

D. Change diffusion

Small changes or changes that involve a small number of
modules tend to require less cognitive effort from develop-
ers, while larger changes may involve more modules than
a developer can easily reason about. Therefore, we expect

that changes that span several modules increase the risk of
developers modifying existing software design in a way that
makes it more complex.

Change diffusion can be measured as the number of subsys-
tems touched, the number of modules touched, or the number
of files touched. It has been characterized as a good predictor
for software failures [13]. Change diffusion has also been
used to construct prediction models based on change entropy,
which outperformed models based on previous changes and
previous faults for predicting the occurrence of faults in large
free software projects [30]

III. EXPERIMENTAL SETUP

In this study, our unit of analysis are changes made by
developers to the project source code, also known as commits.
Not all commits made by developers result in variation of
structural complexity. Therefore, we have limited ourselves
to examine only commits that increased or decreased the
structural complexity of the studied systems.

In light of the three factors presented in Section II, the
following research questions guided our study:

« RQI1: How does the developer’s experience within a
project influence the increase or decrease in structural
complexity caused by his commits?

« RQ2: How does the size variation introduced by commits
influence the increase or decrease in structural complex-
ity?

« RQ3: How does the change diffusion introduced by
commits influence the increase or decrease in structural
complexity?

A. Research Hypotheses

Our first hypotheses relate the three factors to commits that
increase structural complexity.

Hy: Developer experience influences the increase in struc-
tural complexity negatively. We expect commits made by more
experienced developers to introduce less structural complexity
in the codebase.

Hy: Size variation influences the increase in structural
complexity positively. Our intuition is that commits that add
more code also add more structural complexity.

Hj: Change diffusion influences the increase in structural
complexity positively. We expect that broad changes touching
many files introduce more structural complexity than narrow,
localized changes.

The last hypotheses relate the three factors to commits that
decrease structural complexity:

H,: Developer experience influences the decrease in
structural complexity positively. When developers work in
complexity-reducing activities, we expect that more experi-
enced developers remove more structural complexity.

Hs: Size variation influences the decrease in structural
complexity negatively. In complexity-reducing activities, we
expect that removing code should cause larger decrease in
structural complexity.



Hg: Change diffusion influences the decrease in structural
complexity positively. In complexity-reducing activities, we
expect broader changes to be large reorganizations that make
the code less complex, and therefore commits that touch more
files are expected to produce a larger decrease in structural
complexity.

B. Instrumentation and Measurement

In this study we are interested in the process through which
a developer gains experience within a given project, and thus
on the second dimension of experience mentioned in Section
II-B. We are not interested in making absolute comparisons
between developers, but rather to analyze developers’ behavior
as they get more experienced in the context of a project they
work on. Thus, we do not consider any previous experience the
developer may have had, and represent experience in terms of
time the developer has spent in that given project. We used the
following measures of developer experience within the project:

e 1 — the number of commits the author had made to the
project’s source code before the current commit (since he
started working in the project).

o d — the number of days in which the author of the change
had been contributing to the project before the given
commit. This is measured by counting the number of
days between the first change made by the developer and
the date of the current change.

LOC is used for measuring size variation, since it is the
most widespread size measure. For change diffusion, we use
the number of files that are touched by a commit. They were
represented by the following variables:

e ALOC - the variation in size of the project, measured
in lines of code.

o CF — changed files, a measure of change diffusion.
This variable is measured as the number of files affected
(added, changed, removed) by the commit, as recorded
by the version control system.

For measuring structural complexity, we use the metric by
Darcy et al [6]. Since we are intested in both commits that
increase and that decrease structural complexity, we represent
structural complexity increase and decrease in their own
variables:

e ASC - structural complexity variation. This is the
difference between the structural complexity after the
commit and the structural complexity before it. This is
an auxiliary variable used to calculate the next two.

o ASC; — increase in structural complexity. Defined as
ASC, if ASC > 0. Whenever this variable was used
in a test, only the data points where structural complex-
ity actually increased in comparison with the previous
commit (i.e. ASC > 0) were considered.

e ASC, — decrease in structural complexity. Defined as
|ASC|, if ASC < 0. Whenever this variable was
used in a test, only the data points where the structural
complexity actually decreased in comparison with the
previous commit (i.e. ASC < 0) were considered.

‘ASC =5C3 - SC, ‘

n=2
L )
Y4
d=t3-tp
Fig. 1. Variable values for commit at ¢3.

Figure 1 describes visually the operational definitions for 7,
d and ASC, exemplifying their calculations for the commit
at t3. Each circle represents a commit in the project’s source
code. We have information about its date (written below it), its
author (represented by the different shades of gray), and also
information about the state of the code after the commit (such
as metrics values), represented by an attached tag. The commit
at ts, for example, is the third commit made by the light gray
developer, so it has n = 2, which means that before making
that commit, the developer had done two other commits. The
value of ASC for that commit is then calculated by the
difference between the current SC value and the SC value
at the previous state of the code, represented by the commit
in dark gray. ALOC is calculated similarly, but omitted in
the figure. d is then calculated by the difference between the
current time (¢3) and the time of the first commit that developer
made to the project (o). C'F is also not shown, but is obtained
by querying the version control system for how many files
were touched by each commit.

Commits that increase and decrease structural complexity
were analyzed separately, since we believe they represent con-
ceptually different activities. Commits that increase structural
complexity represent the addition of new features and the
correction of defects, while commits that decrease structural
complexity are the result of anti-regressive work such as
refactorings and other source code reorganizations.

C. Analyzed projects

We have studied historical data from five free software
projects. The criteria for the project selection was the follow-
ing: projects should be written in C, C++ or Java; projects must
have had at least 18 months of development history available;
the version control repository used by the project must be Git.
Git is a distributed version control system (VCS) that stores
explicitly the author name of each commit done in the project.
Older VCS such as CVS and Subversion only store the login
name of the user that added the commit to the VCS repository
(committer), which is often not the same person who wrote
the code (author). Since Git stores both author and committer
data, the authorship information is more trustworthy, what is



TABLE I
DESCRIPTIVE INFORMATION FOR STUDIED PROJECTS

Project Language  Dev. time #Devs FELOCy FELOCy Modules Avg. module size  Domain

Clojure Java 5 years 58 59 31830 666 47.79 Compiler

Node C++ 2 years 164 617 15692 62 253.10 Compiler

Redis C 2 years 32 4718 16801 48 350.02 Database

Voldemort  Java 2 years 35 9762 34663 434 79.87 Database

Zeromq?2 C++ 1.75 years 39 7260 11757 106 110.92 Messaging
crucial for a study like the present one.

Projects were selected from GitHub?. Descriptive infor- o
mation about the selected projects is presented in table I. o ° _

Clojure is a dynamic, functional programming language that is 3 3 -

a dialect of Lisp. Its main implementation, also called Clojure, . e o e i
. . . o uctural Complexity

compiles Clojure code to JVM bytecode. Node is a platform S T T T T T T

for JavaScript programming with event-driven I/O based on 00 02 04 06 08 10

the V8 JavaScript engine, mainly used for writing server-side y

applications in JavaScript. Redis and Voldemort are key-value @

storage systems, often considered to be in the category of o -

“NoSQL databases”. Zeromq?2 is a messaging library used for 2 3 A

process communication in distributed applications. o] — Stusurar %c::emplexity

All projects are infrastructure software, i.e. we did not S T T T T T
analyze projects targeted at end users. This was not planned, 00 02 04 06 08 10
and is probably due to our choice of looking for projects ~
on GitHub: several free software applications targeted at end ®
users, specially those part of umbrella projects like GNOME, o -

KDE and Xfce, are hosted on their own servers. 2 3 .

Some of these projects started very small, such as Clojure o | — ;',?3;3:5 ?;%i,plexny
with 59 LOC and Node with 617 LOC (column named S T T T T T
ELOCYy). Others started their version control history with 60% o0 o2 4 e e "
of their final size, such as Zeromq?2. y

We consider them to be medium-sized projects: their final —_ &
size (ELOC/) ranges between 11,000 and 35,000 LOC. When § -
we analyze their size in terms of number of modules, they 3 S Croe of Goa
present a high variance. Clojure is the project with the largest o i — Struotura %oemplexity
number of modules, containing 666 of them with an average °© oo e o o6 s o
module size of approximately 48 LOC/module. Redis is the
project with the largest average module size, containing 48 .
modules with an average of 350 LOC/module. W S

These projects also had a significantly high number of £ .
distinct developers. Node was the project with more developers 8 o i Lines of Code
among them, with 164 developers recorded in its version o | — Structural Complexity
control database. The one with fewer developers was Redis, ° 00 o2 o o6 08 o

with 32 developers. The developers do not have a uniform
volume of participation in the projects, though.

Figure 2 shows the evolution of the studied projects in
terms of their size in Lines of Code and its average structural
complexity. The X axis shows the project time, starting at
the first commit recorded in the version control repository
and ending at the last commit that was considered in this
paper (approximately until February/2011). Size and average
structural complexity are depicted in the Y axis, with both
measures normalized against their respective maximum values,
so that they range from O to 1 in the chart. All projects have

2GitHub (github.com) is a Git-based hosting website largely used by
free/open source software projects.

Fig. 2. Evolution of project size and structural complexity for all 5 studied
projects. Both measures are normalized against their maximum value for that
project

been growing in size since the beginning of the observed
history, which indicates that they are being subject to an active
evolution process. It is also interesting to note that all projects
have increasing structural complexity over time, but with very
different patterns.

From these charts we can also see that, while in some
periods the structural complexity seems to fluctuate together



with the system size, that is not always the case. For example,
we can notice how the Voldemort structural complexity curve
looks very similar to its size curve. On the other hand,
during some periods, the structural complexity drops or stays
stable even though the system size is increasing: notice Node
between time 0.6 and 1.0.

One can also notice periods of instability, in which even
though one of the measures is evolving smoothly, the other is
subject to sharp increases or decreases. In Redis, for example,
between time 0.6 and 0.8 the size was growing approximately
in a linear way, while the structural complexity exploded at
approximately time 0.7.

D. Data extraction process

The version control repositories of the selected projects
were processed with analizo®, a multi-language source code
analysis and visualization toolkit. The procedure for each
project is described below.

First, the project Git repository was cloned locally. Then, we
listed all commit author names in the repository and created a
mapping file to normalize their names. Since some authors use
slightly different names during the project history, by doing
this we avoid considering commits done by the same person
as being made by different developers.

Then we determined programming language inclusion rules,
to avoid analyzing code that is not part of the main project.
For example Clojure and Node are compilers, and contain
a lot of code in the language they compile (resp. Clojure
and Javascript). We only analyzed their main code: Java
for Clojure and C++ for Node. After that, we determined
directory exclusion rules, to exclude directories that should not
be included in the source code analysis, such as embedded
dependencies, test code, etc. This was done by listing all
the different source code tree configurations with analizo’s
tree-evolution tool and compiling a list of directories
to be excluded for each project.

The repositories were then processed with analizo’s
metrics-history tool using the language and directory
filter rules described previously, to obtain an initial project-
specific dataset. This data set contained, for each commit that
changed the source code, one row containing meta-information
about the commit plus source code metrics for the corre-
sponding source code (i.e. the resulting source code, after the
commit was done). After that, the datasets were imported into
a common relational database and post-processed to calculate
the variables described previously (n, d, ALOC, CF, ASC,
ASC,, and ASCd)

When calculating structural complexity for C++ and Java
source code, classes were considered as “modules”. In the
case of C, a “module” is a pair of .c/.h source files.

IV. RESULTS

In this section, we present and interpret the experimental
results according to the research hypotheses presented in

3More information about Analizo can be found at analizo.org.

Section III-A. All data analysis and statistical tests were
performed using the R system [31].

An initial interesting fact that resulted from our data analysis
was that the different ways of measuring experience within a
project we propose in this paper are practically equivalent.
Table II shows, for each project, the Spearman’s p correlation
between n (number of commits done by the developer so
far) and d (number of days since the developer started in
the project). One can see that there is a very strong linear
correlation between these variables, what means we only need
to look at one of them. For the rest of this study, we will only
present and discuss the hypotheses using n as independent
variable: their results are similar to the ones where we used d
as independent variable.

TABLE II
LINEAR CORRELATIONS BETWEEN n AND d

Project Commits  p(n, d)
clojure 522 0.996
node 240 0.961
redis 117 0.984
voldemort 394 0.875
zeromq2 128 0.884

All correlations statistically significant with p < 0.001

To test hypotheses H; to Hjs, we built regression models
in which the structural complexity increase is modeled as a
linear combination of the experience of the developer making
that change, the size variation and the change diffusion:

ASC; = ag + ain + as ALOC + a3CF

Table III presents the resulting models for the commits that
increase structural complexity.

We can see that H; (developer experience influences the
increase in structural complexity negatively) holds only for
Node, which is the only project in which the experience vari-
able n has a statistically significant coefficient with a negative
sign. Our interpretation is that the changes made by less
experienced developers introduce more structural complexity
in the project codebase, or alternatively that more experienced
developers introduce less structural complexity. Even though
that coefficient seems to have a low magnitude, one must note
that the measures are in different scales.

H> (size variation influences the increase in structural com-
plexity positively) holds for Clojure, Voldemort and Zeromq?2.
In all three projects, changes that introduce more lines of
code also introduce more structural complexity. The same
observation about the magnitude of the coefficient applies
here: ALOC and ASC; are measured in different scales.

Last, we have found that Hs (change diffusion influences
the increase in structural complexity positively) holds for all
projects, except Zeromq?2. In these projects changes that touch
more files tend to introduce more structural complexity.

To test our hypotheses Hy to Hg, we have built linear
regression models similar to the ones presented above. For
each project, we modeled the decrease in structural complexity



TABLE III
REGRESSION MODELS FOR COMMITS THAT INCREASE STRUCTURAL COMPLEXITY

Project #Commits  Intercept n (Hy) ALOC (H2) CF (Hs) Adj. R?
clojure 287 0.031637 0.000108 0.000147 **==  (,014175 *** 0.20
node 133 0.340228 ***  -0.000479 **  0.000369 0.025465 * 0.10
redis 72 -1.848899 0.004697 0.00244 0.236758 0.31
voldemort 217 0.026552 -5e-06 0.000195 ** 0.002326 #** 0.22
zeromq2 71 0.224476 ** -0.000399 0.000746 ** 0.004965 0.21
#k¥ p < 0.001; **: p < 0.01; *: p < 0.05
TABLE IV
REGRESSION MODELS FOR COMMITS THAT DECREASE STRUCTURAL COMPLEXITY

Project #Commits  Intercept n (Hy) ALOC (Hs)  CF (Hg) Adj. R?

clojure 235 -0.064833 0.000422 **= (.000204 0.011493 0.04

node 107 0.313235 *  -0.00038 -0.000308 0.036385 ** 0.10

redis 45  -0.359334 0.000952 0.000443 0.163235 ** 0.18

voldemort 177 0.029518 *  2.3e-05 0.00013 #* 0.001125 0.07

zeromgq?2 57  0.10271 -0.000372 -0.001258 ***  (.,021416 *** 0.88

#%: p < 0.001; ¥*: p < 0.01; *: p < 0.05

as a linear combination of experience of the developer, size
variation and change diffusion:

ASCy = ag +ain + asALOC + asCF

The results provided by these regression models are pre-
sented in table IV.

H, (developer experience influences the decrease in struc-
tural complexity positively) holds only for Clojure. Our inter-
pretation is that in Clojure, the changes made by developers
with more experience are the ones that cause larger decreases
in structural complexity. In that project, anti-regressive work
is done by the most experienced developers.

Hyp (size variation influences the decrease in structural com-
plexity negatively) holds only for Zeromq?2. In that project, the
commits that produce larger decreases in structural complexity
are the ones with lower number of lines of code added, or
commits that actually remove lines of code. Voldemort also
has a significant coefficient for ALOC, but that coefficient
is negative: in that project commits that add more lines of
code are the ones producing larger decreases in structural
complexity. This sounds counter-intuitive: maybe the Volde-
mort developers were able to reduce complexity by splitting
existing modules into new ones that are larger but less coupled
and/or more cohesive.

Hg (change diffusion influences the decrease in structural
complexity positively) holds for Node, Redis and Zeromq?2.
Our interpretation is that in those projects the commits that
touch more files are the ones that cause a greater reduction in
structural complexity.

V. DISCUSSION

The projects we analyzed in this study provided widely
different results for all the studied factors. In order to identify
differences between the projects and conjecture about the rea-
sons for their structural complexity variation being influenced
by some of the factors and not by the others, we want to look
back at their descriptive data in table 1.

Node was the only project in which higher levels of
experience within the project were associated with smaller
increases in structural complexity in complexity-increasing
changes. The only notable difference between Node and all
other projects is the fact that Node had a higher number
of distinct contributors than the other projects. A possible
explanation is that more experience only leads to smaller
increases in structural complexity in projects with large teams,
i.e. as far as structural complexity is concerned, larger teams
would benefit more from having more experienced developers.

When looking at complexity-decreasing changes, we only
found significant influence of experience in Clojure: in that
project, changes made by developers with higher experience
within the project produced a larger reduction in structural
complexity. Clojure is the project with the longest development
history among all of the studied projects: 5 years, against
mostly 2 years for the other projects. A possible explanation is
that in long-running projects, the more experienced developers
are the ones that end up performing anti-regressive activities,
such as refactorings.

Node and Clojure are the projects in which experience did
play a role in influencing the amount of structural complexity
added or removed by developers. Comparing them with the
other projects, there are two aspects that called our attention:

e Both Node and Clojure started from very few lines
of code (ELOC,) in comparison with the their final
size (ELOCY), contrary to what happened to the other
projects. A reasonable explanation for that would be that
those projects had their important achitectural decisions
taken after they were first imported in the version control
system. The same developers that made those decisions
in the beginning would be the ones that now are able to
introduce new code without adding so much complexity
(in the case of Node), or to remove more complexity
when doing reorganizations in the code (in the case of
Clojure). The other projects could have had their impor-
tant architectural decisions taken before they could be



TABLE V
FACTORS INFLUENCING THE STRUCTURAL COMPLEXITY VARIATION.

Project ASC >0 Adj. RZ | ASC <0 Adj. R?
Clojure ALOC, CF 0.20 Experience 0.04
Node Experience, CF'  0.10 CF 0.10
Redis CF 0.31 CF 0.18
Voldemort | ALOC, CF 0.22 ALOC 0.07
Zeromq?2 ALOC 0.21 ALOC,CF 0.88

tracked, and the developers were left with no resources,
no matter how experienced they were, to contain the
structural complexity increase (or to drive its decrease).

« Both Node and Clojure are in the compilers domain,
while the other projects in which experience did not
influence structural complexity variation significantly are
in other domains. It is possible that experience only
plays a significant role in specific applications domains
(compilers in the case of the present study) and not in
others.

o It is also possible that some characteristics exhibited by
Node and Clojure that was not captured in this study
might cause their results to be different from the ones in
the other projects.

Table V presents a summary of the obtained regression
models, with the factors that had a statistically significant
influence over the structural complexity variation for both
types of change.

We can see that C'F is a recurring factor, being present in
7 out of 10 cases. The fact that a commit needs to change a
large number of files may be a sign that functionality is not
well-factored in independent modules: whenever a developer
needs to add a new functionality or correct a defect, she needs
to change several separate modules. When changing lots of
different modules is also associated with larger increases in
structural complexity, this is an indicator of a poor modular-
ization that is harmful to the understandability of the codebase.

ALOC is also a significant factor in 5 out of 10 cases. In
the case of changes that decrease complexity, it is understand-
able why removing code makes the software less complex.
In the case of changes that increase structural complexity, the
fact that an increase in size necessarily implies an increase
in structural complexity may also be a sign of a suboptimal
modularization.

Structural complexity is an average across all modules, and
so it may increase with size in two ways. First, maybe new
functionality was added to existing modules while making
them more complex; second, maybe functionality was added
as new modules that are more complex than the average. In
both cases, this may be a sign of poor modularization.

On other hand, we did not find a significant influence of
ALOC over structural complexity variation in 5 out of 10
cases. While system size variation must be looked after, there
are cases in which systems complexity does not vary according
to how size does. That is the case for the Node project. As we
saw before in figure 2, Node structural complexity evolution
curve presents no similarity whatsoever with the corresponding

size evolution curve.

Software developers and project managers can use the
results discussed above by inspecting the past commits that
changed the structural complexity and had a large number of
changed files or a large size variation to figure out the reason
why those commits make the software more complex. They
can them make informed decisions on where to direct their
perfective maintenance efforts. They can also use these results
to monitor future changes. If the team does not have enough
resources to explicitly review every commit, they can give
priority to commits that add more than a specified number of
lines, or that touch more than a specified number of files, since
those commits may be more likely to cause larger variations
in the structural complexity of the codebase.

Another important fact is that most of the models do not
have a large coefficient of determination (adjusted R?). This
coefficient can be interpreted as the amount of variation in the
dependent variables (ASC; and ASC,) that is predicted by
the independent variables, or how likely the dependent variable
might be predicted by the resulting regression model. 0 means
no prediction at all, and 1 means that the independent variables
predict the dependent variable perfectly.

For example, in the case of changes that decrease com-
plexity in Zeromq2, 88% of the variation is predicted by just
ALOC and CF": in that project, decreasing the complexity
necessarily means removing code, what can also be a sign of
a suboptimal modularization.

In the other cases, we did not obtain such a good a model:
coefficients of determination range from 0.04 to 0.31, what
leaves room for plenty of future work in order to obtain
improved models that can predict the structural complexity
variation in those projects with higher accuracy.

VI. THREATS TO VALIDITY

Although it was carefully designed, the present study is not
free from threats to its validity. We checked our study against
the list of threats to validity by Wohlin et al [32] and the issues
we found are reported in this section.

Since we only looked at free software projects, we cannot
assume that the results hold for the general case of software
development projects. Strictly speaking, the results also cannot
be generalized to other free software projects, since that clas-
sification does not imply the use of any specific development
methodology, platform, tool, or technique.

An inherent limitation of the metric we used for developer
experience within the project is that it always increases and
never decays. This could have been compensated by introduc-
ing another measure representing the developers’ actual exper-
tise with the codebase, which would increase as the developer
works in the project and decay in periods of inactivity, or when
other developers change the code they wrote.

We also did not look at the nature of the change introduced
by commits: the fact that a commit represents a bug fix,
the implementation of a new feature or a refactoring may
make a big difference. For example, the nature of structural
complexity that is introduced by the implementation of a new



feature may be different from the structural complexity that
is introduced by a refactoring. A refactoring could increase
the structural complexity because it is adding framework-
like capabilities to the code base, what would in turn allow
future changes to be made with a smaller increase in structural
complexity.

Commits that did not change structural complexity — i.e.
those commits for which ASC = 0 — were not included in our
analysis. It is possible for a commit that does not change the
structural complexity to actually influence future commits that
do alter the structural complexity. For example, a commit that
introduces a serious defect might lead developers to realize that
they need a large refactoring to properly avoid the same type
of defect in the future. Including these commits in the analysis
performed in this study would not help, though: since they all
exhibit the same value for the dependent variable (ASC' = 0!),
they would provide us no useful statistical results. We would
need a different research design to take advantage of those
additional data points.

Another limitation is the assumption that each commit rep-
resents a self-contained change. If there were logical changes
that were performed as a sequence of separate commits, this
information was lost and each commit was analyzed as being
an independent change.

VII. CONCLUSIONS

This paper reports on a study to identify factors that
influence the structural complexity evolution. We investigated
the influence of developer experience within the project,
size variation and change diffusion in the variation of struc-
tural complexity, using commit data from 5 well-established
free/open source projects in different application domains and
written in different programming languages.

The method applied and results found can be used as
guidance to support decisions on how to assign developers
for maintenance work. For example, managers that find an as-
sociation between lower developer experience within a project
and structural complexity increase might want to allocate their
most experienced developers to work on risky changes. If no
such association is found in the history of the project, maybe
there is no point in allocating a specific developer to perform
the change.

Managers can also monitor changes and decide whether a
specific change needs to be explicitly reviewed by a second
developer when it crosses a threshold of number of lines of
code or number of files changed, if those are relevant factors
for a given project.

This study taught us important lessons, which should be
taken into consideration by practitioners looking for applying
these results in their software development projects.

All of the studied factors have influence over structural
complexity evolution in at least 2 regression models. This
means that all of developer experience within the project, size
variation and change diffusion might be taken into consider-
ation by project managers when monitoring software metrics,
or to decide on how to prioritize resources for code review.

Change diffusion is most influential factor among the
ones we studied. In 7 out of 10 regression models, changes
that touched more files were the ones that added/removed
more structural complexity and removed. Software size was
the second most influential factor, being significant in 5 out
of 10 regression models. Developer experience only had a
significant influence in 2 out of 10 regression models, but in
one of them neither size variation nor change diffusion were
significant.

System growth is not necessarily associated with struc-
tural complexity increase. Contrary to the common sense, it
is possible for a project to grow without having a correspond-
ing increase in complexity.

Different projects are influenced by different factors. A
direct implication for project managers is that to apply these
results on software development projects, previous project
history must be studied to identify which factors influence
specific projects.

Factors that influence the increase of structural complex-
ity are different from the ones that influence the decrease.
Depending on their goals, project managers might consider
a different set of factors: if the main goal is to control or
avoid the increase in structural complexity, a different set of
factors must be considered in comparison with when the goal
is to actively work in the reduction of structural complexity
by means of activities such as refactorings and re-engineering
in general.

There are other influencing factors that we did not
investigate in this study. Our regression models did not
achieve a high coefficient of determination, what means that
there are other factors that influence structural complexity
variation that were not considered in the present study. Future
work might involve performing qualitative studies and look in
detail at specific changes, trying to identify other factors that
might be included in a quantitative analysis such as the one
presented in this work.

We also plan to investigate other factors that may influence
the increase (or reduction) of structural complexity in software
projects. This includes both developer characteristics, such
as familiarity with the modules being changed, and factors
associated with the nature of changes performed, such as the
type of maintenance (corrective, perfective etc) that is taking
place at each commit.

Another venue for future work is analyzing change in
structural complexity in a more detailed context: when we
analyze a given change in the context of a large code base,
it is perceived to make a smaller difference than if it was
analyzed only in the context of e.g. the modified subsystem.

Yet another idea for future work is to perform a qualitative
study on the different amounts of structural complexity varia-
tion. In figure 2 we can see that there are several points in time
where projects have very sharp increases or decreases in struc-
tural complexity, and sometimes these large variations don’t
come together with a comparable variation in size. A closer
observation of those changes might provide a deeper insight
about factors that influence structural complexity. Such a study



would also help to clarify counter-intuitive results such as the
ones for the Voldemort project (a negative influence of size
variation in structural complexity reduction and R? = 0.88)
presented in section IV.
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Abstract. Thispaper describes Analizo, a free, multi-language, extensible source
code analysis and visualization toolkit. It supports the extraction and calcula-
tion of a fair number of source code metrics, generation of dependency graphs,
and software evolution analysis.

1. Introduction

Software engineers need to analyze and visualize the geftilvay create or maintain in
order to better understand it. Software Engineering rebeas need to analyze software
products in order to draw conclusions in their researclvitiels. However analyzing and
visualizing large individual software products or a largenber of individual software
products is only cost-effective with the assistance of imuatied tools.

Our research group have been working with empirical stuithasrequire large-
scale source code analysis, and consequently we resortitoescode analysis tools in
order to support some of our tasks. We have defined the follpwequirements for the
tool support we needed:

e Multi-language. The tool should support the analysis ofedént programming
languages (in particular, at least C, C++ and Java), sinisecdn enhance the
validity of our studies.

¢ Free software. The tool should be free softwaawailable without restrictions, in
order to promote the replicability of our studies by otheser@chers.

e Extensibility. The tool should provide clear interfaces &lding new types of
analyzes, metrics, or output formats, in order to promogecttintinuous support
to our studies as the research progresses.

In this paper, we present Analizo, a toolkit for source caakysis and visualiza-
tion, developed with the goal of fulfilling these requirertserSection 2 describes related
work. Section 3 describes Analizo architecture. Sectiore4gnts Analizo features. Sec-
tion 5 presents Analizo use cases. Finally, Section 6 cdeslthe paper and discusses
future work.

In our work, we consider the terms “free software” and “opeurse software” equivalent.



2. Related work

While evaluating the existing tools to use in our research,analyzed the following
ones: CCCC [Littlefair 2010], Cscope [Steffen et al. 20Q9)X [Hassan et al. 2005],
CTAGX [Hassan et al. 2005], and CPPX [Hassan et al. 2005].idéeghe research re-
guirements described, we have included two practical reqents:

e The tool must be actively maintained. This involves havictiva developers who
know the tool architecture and can provide updates and tdedeections.

e The tool must handle source code that cannot be compiled@myrRor example,
the code may have syntax errors, the libraries it referenwgsbe not available
anymore, or the used libraries changed API. This is impoitaarder to be able
to analyze legacy source code in software evolution studies

The requirements evaluation for the tools are presentedhieTl. Since we only
looked at tools that were free software, the table does n& &dine for that requirement.

| Requirement | CCCC | Cscope| LDX | CTAGX | CPPX |
Language support C++, Java C C, C++ C C, C++
Extensibility No No No No No
Maintained Yes Yes No No No
Handles non-compiling code  Yes No No No No

Table 1. Found tools versus posed requirements

As it can be seen in Table 1, none of the existing tools we fdulills all of our
requirements. In special, none of the tools were able toyaaaource code in all three
needed languages, and none of them had documented extersidaces that could be
used to develop new analysis types or output formats.

3. Architecture

Analizo architecture is presented in Figure 1, using a Leystyle [Clements et al. 2002].
Each layer in the diagram uses only the services providetdlalers directly below it.

Tools

Extractor | | Metrics Output

Core

Figure 1. Analizo architecture, using the Layered Style [Clements et al. 2002]

The Core layer contains the data structures used to store informatacerning
the source code being analyzed, such as the list of existoduheg, elements inside
each module (attributes/variables, or methods/func}jatependency information (call,

2we used the “module” concept as a general term for the diffagges of structures used in software
development, as classes and C source files



inheritance, etc). This layer implements most of Analizeibass logic, and it does not
depend on any other layer.

The Extractors layer comprises the different source code informationaetion
strategies built in Analizo. Extractors get informatioarfr source code and store them in
theCore layer data structures. It requires only the creation of a sigvclass to add a new
type of extractor that interfaces with another external toqorovides its own analysis
directly. Currently, there are two extractors. Both areif#ces for external source code
parsing tools:

e Analizo::Extractors::Doxyparseis an interface for Doxyparse, a source code parser
for C, C++ and Java developed by our group [Costa 2009]. Davsgis based
on Doxygen, a multi-language source code documentation system tinddios
a robust parser.
¢ Analizo::Extractors::Soccount is an interface for David A. Wheeler’s Sloccofint
a tool that calculates the number of effective lines of code.

The other intermediate layers avietricsandOutput. TheMetricslayer processes
Core data structures in order to calculate metrics. At the mom&nalizo supports a
fair set of metrics (listed in Section 4). TH@utput layer is responsible for handling
different file formats. Currently, the only output formatpfemented is the DOT format
for dependency graphs, but adding new formats is simply #éemat adding new output
handler classes.

TheTools layer comprises a set of command-line tools that constiuatdizo in-
terface for both users and higher-level applications. €hesls use services provided by
the other layers: they instantiate the core data structoresor more extractors, option-
ally the metrics processors, an output format module, acbestrate them in order to
provide the desired result. Most of the features describ&kction 4 are implemented as
Analizo tools.

Those tools are designed to adhere to the UNIX philosophgy #ccomplish
specialized tasks and generate output that is suitablefeml@es input to other tools, either
from Analizo itself or other external tools. Some of the toate implemented on top
of others instead of explicitly manipulating Analizo intets, and some are designed to
provide output for external applications such as graph ohgwrograms or data analysis
and visualization applications.

4. Features

4.1. Multi-language source code analysis

Currently, Analizo supports source analysis of code wriiteC, C++ and Java. However,
it can be extended to support other languages since it usegBise, which is based on
Doxygen and thus also supports several different languages

4.2. Metrics

Analizo reports both project-level metrics, which are addted for the entire project,
and module-level metrics, which are calculated individuédr each module. On the

3doxygen. or g/
4dwheel er. com sl occount/



project-level, Analizo also provides basic descriptivagistics for each of the module-
level metrics: sum, mean, median, mode, standard devjat@mance, skewness and
kurtosis of the distribution, minimum, and maximum valuéheTiollowing metrics are
supported at the time of writiRg

e Project-level metrics: Total Coupling Factor, Total LirefsCode, Total number
of methods per abstract class, Total Number of ModulesseisTotal number
of modules/classes with at least one defined attributegl Tmtmber of mod-
ules/classes with at least one defined method, Total Nunilddethods.

e Module-level metrics: Afferent Connections per Class,riage Cyclomatic Com-
plexity per Method, Average Method LOC, Average Number ofaReeters per
Method, Coupling Between Objects, Depth of InheritanceeTkack of Cohesion
of Methods, Lines of Code, Max Method LOC, Number of AttrigsitNumber of
Children, Number of Methods, Number of Public Attributesyriber of Public
Methods, Response For a Class.

4.3. Metrics batch processing

In most quantitative studies on Software Engineering wiwgj the acquisition of source
code metrics on a large number of projects, processing eagacp individually is im-
practical, error-prone and difficult to repeat. Analizo gaocess multiple projects in
batch and produce one comma-separated values (CSV) naditec$ile for each project,
as well as a summary CSV data file with project-level metrcsafl projects. These data
files can be easily imported in statistical tools or in spstaet software for further anal-
ysis. This can also be used to analyze several releases sathe project, in software
evolution studies.

4.4. Metrics history

Sometimes researchers need to process the history of sefpsajects on a more fine-
grained scale. Analizo can process a version control repgsand provide a CSV data
file with the metrics values for each revision in which soucode was changed in the
project. Git and Subversion repositories are supporteectly; and CVS repositories
must be converted into Git ones beforehand.

4.5. Dependency Graph output

Analizo can output module dependency information extchétem a source code tree
in a format suitable for processing with the GrapRwjzaph drawing tools. Figure 2(a)
presents a sample dependency graph obtained by feeding\waragiot tool with Analizo
graph output.

4.6. Evolution matrix

Another useful Analizo feature is generating evolutionmgeas [Lanza 2001]. After pro-
cessing each release of the project (see Section 4.3),eéhearsrequest the creation of an
evolution matrix from the individual data files. Figure 2@8hows an excerpt of a sample
evolution matrix produced by Analizo.

SReferences to literature on each metric were omitted becafuspace constraints.
6gr aphvi z. or g/
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(a) Sample module dependency graph (b) Sample evolution matrix

Figure 2. Examples of Analizo features.

5. Usage in research work
Analizo has been extensively used by our group to suppagarel projects:

e [Amaral 2009] used Analizo module dependency graph outpptdduce an evo-
lution matrix for a case study on the evolution of the VLC pudj Later on, an
evolution matrix tool was incorporated in Analizo itself.

e [Costa 2009] did a comparison between different stratdgiesxtracting module
dependency information from source code, leading to theldpment of Doxy-
parse — the Analizo Doxygen-based extractor.

e [Terceiro and Chavez 2009] used the metrics output on aroedpky study on
the evolution of structural complexity in a free softwarejpct written in C.

¢ [Morais et al. 2009] used the Analizo metrics tool as a badkiem Kalibro’, a
software metrics evaluation tool. Later on, Kalibro Webv&a® was developed,
providing an integration with Spago4Q a free platform to measure, analyze and
monitor quality of products, processes and services.

e [Terceiro et al. 2010] used the metrics history processaajure to analyze the
complete history of changes in 7 web server projects of nargizes.

e [Meirelles et al. 2010] used Analizo metrics batch featurgptocess the source
code of more than 6000 free software projects from the Stenge.net repository.

Most of the work cited above contributed to improvements imakizo, making it
even more appropriate for research involving source codby/sis.

6. Final remarks

This paper presented Analizo, a toolkit for source codeyaimland visualization that
currently supports C, C++ and Java. Analizo has useful feattor both researchers
working with source code analysis and professionals what waanalyze their source
code in order to identify potential problems or possibleardements.

’sof twar el i vre. org/ mezuro/ kal i bro/
8ccsl.ime. usp. br/kalibro-service
9spago4q. or g



Future work includes the development of a web-based phatfor source code
analysis and visualization based on Analizo. This projgcurrent under development.

Analizo is free software, licensed under the GNU GeneralliPulicense ver-
sion 3. Its source code, as well as pre-made binary packagasyals and tutorials
can be obtained frommof t war el i vre. or g/ mezur o/ anal i zo. All tools are self-
documented and provide an accompanying UNIX manual pagalizeris mostly written
in Perl, with some of its tools written in Ruby and Shell Strip

This work is supported by CNPQ, FAPESB, the National In&itof Science and
Technology for Software Engineering (INES), Qualipso pobvj and USP FLOSS Com-
petence Center (CCSL-USP).
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