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RESUMO

IAVEMS: INFRAESTRUTURA DE APOIO A VISUALIZACAO DA EVOLUCAO DE
METRICAS DE SOFTWARE

Marlon Alves da Silva

Orientadores: Claudia Maria Lima Werner e Marcelo Schots de Oliveira

A tecnologia da informacdo estd sendo disseminada cada vez mais em uma ampla
variedade de areas de aplicacdo, frequentemente produzindo sistemas maiores em tamanho e
complexidade. Ao mesmo tempo, mudancas ocorrem constantemente no desenvolvimento de
um software devido a alteracdes de requisitos; logo, em funcdo de sua penetracdo no
cotidiano das pessoas e das frequentes alteracdes de especificacdo, a manutencao e o controle
da evolugéo de software tornam-se vitais para a difusdo e permanéncia desta tecnologia. Desta
forma, para que o desenvolvimento de software obtenha sucesso, faz-se necessario que as
mudancas ocorridas durante o processo de construcdo sejam devidamente acompanhadas.
Diversas ferramentas apontam métricas para a qualidade de sistemas, porém, beneficios
maiores podem ser alcangcados por meio da analise da evolucdo das mesmas e da aplicacdo de
técnicas de visualizacdo que estimulem a capacidade cognitiva humana para uma melhor
compreensdo do valor informacional destas métricas. Nesse sentido, o presente trabalho
apresenta uma infraestrutura de apoio a visualizacdo da evolugdo de métricas de software, que
foi incorporada a ferramenta de evolucédo de software EvolTrack.



ABSTRACT

IAVEMS: INFRASTRUCTURE TO SUPPORT THE VISUALIZATION OF THE
EVOLUTION OF SOFTWARE METRICS

Marlon Alves da Silva

Supervisors: Claudia Maria Lima Werner and Marcelo Schots de Oliveira

Information technology is increasingly being spread in a wide variety of application
areas, often producing larger systems in size and complexity. Simultaneously, changes
constantly occur in the software development due to requirement modifications; therefore,
due to its broad permeation in daily life and frequent changes in specification, maintenance
activities and the software evolution control becomes vital to the spread and permanence of
this technology. Thus, for the success of software development, changes that occur during the
software construction process must be properly monitored. Several tools present metrics for
system quality, however, major benefits can be achieved by analyzing their evolution and
applying visualization techniques that stimulate human cognition for a better understanding of
the informational value of these metrics. This monograph presents an infrastructure to support
the visualization of the evolution of software metrics, which has been incorporated into the

EvolTrack software evolution tool.
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Capitulo 1. Introducéo

1.1. Motivacgéao

A tecnologia da informacdo tem sido utilizada cada vez mais em uma variedade de
dominios e, com isso, seu correto funcionamento torna-se essencial para o sucesso do negdcio
envolvido e para a seguranca do ser humano (ISO, 2010). Desta forma, as atividades de
manutencdo e controle da evolugdo de software emergem como duas das principais areas do
ciclo de vida de um sistema computacional (PRESSMAN, 2006). Entretanto, a natureza
intangivel e invisivel do software, alinhado com seu crescente grau de complexidade, torna
tais atividades uma tarefa de dificil gerenciamento e execucdo (BALL & EICK, 1996).

A utilizacdo de métricas de software tem o intuito de avaliar a qualidade do mesmo
por meio da medicdo de propriedades e atributos, contribuindo para a atividade de
manutencdo citada anteriormente. Algumas das principais caracteristicas para a aceitacdo de
um software (tais como flexibilidade, complexidade e manutenibilidade) podem ser
analisadas a partir de métricas de software, segundo alguns estudos (HENDERSON-
SELLERS, 1996; SATO et al., 2007), o que motiva 0 uso das mesmas como meio de auxilio
na gestédo de projetos de sistemas.

Entretanto, a andlise destas métricas, muitas vezes, depende da experiéncia de
especialistas devido a forma como sdo apresentadas, sendo normalmente valores numéricos
isolados. Neste sentido, as técnicas de visualizacdo de software podem ser utilizadas para
proporcionar um meio pelo qual os engenheiros de software possam interpretar, compreender
e identificar os diferentes artefatos de um software, inclusive métricas, auxiliando o processo
de desenvolvimento de todas as fases do ciclo.

Um dos objetivos da visualizacdo € transferir informacdo do sistema visual humano
para o cérebro a partir de imagens. Assim, este processo envolve a interacdo entre maquinas e
seres humanos, explorando nestes Gltimos a percepg¢do. Segundo DIEHL (2007), 75% de toda
informacdo do mundo real é visualmente percebida, somente 13% é percebido pelo sistema
auditivo e os 12% restantes, pelos outros sistemas. Com isso, uma das vantagens do emprego
de técnicas de visualizacdo é aproveitar a habilidade do ser humano no reconhecimento de
padrdes e estruturas em informacoes visuais (ROBERTSON et al., 1993).

A partir da compreensdo da estrutura, do funcionamento e da evolugdo dos artefatos

produzidos no desenvolvimento de software, a atividade de manutencdo de software pode se
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tornar uma tarefa de menor complexidade. Desta forma, observa-se que a construcdo de
mecanismos que explorem a capacidade perceptiva humana, a partir de técnicas de
visualizacdo de software, pode agregar grande valor no contexto do processo de
desenvolvimento de software.

Este capitulo de introducéo esta organizado da seguinte forma: a Secdo 1.2 apresenta a
ferramenta de evolugdo de software EvolTrack, contexto do presente trabalho; a Secdo 1.3

descreve os objetivos desta monografia; a Se¢do 1.4 mostra a organizacgéo do texto.

1.2. A ferramenta EvolTrack

A ferramenta EvolTrack (CEPEDA, 2008) é um mecanismo capaz de resgatar o ciclo
de evolucdo de um projeto de software, esteja este em desenvolvimento ou ja finalizado. A
partir das informacGes obtidas de repositérios de fonte de dados, ela proporciona uma forma
de visualizacdo temporal da evolucdo do projeto, mais especificamente, da sua estrutura.
Assim, o modelo do projeto, juntamente com o0s elementos que o compdem e seus
relacionamentos, é visualizado ao longo do ciclo de vida do software.

Basicamente, o EvolTrack extrai periodicamente informagdes de um projeto a partir
de uma fonte de dados configurada e, ap6s o processamento e a transformacdo destas
informacdes, apresenta a estrutura do projeto de software correspondente aquele periodo. Para
representar esta estrutura do projeto, a ferramenta utiliza o diagrama de classes da UML
(OMG, 2010a).

Sua arquitetura (exibida na Figura 1) divide estas tarefas em quatro componentes:

e Conector de Fonte de Dados, responsavel por prover informacdes sobre o
histérico do projeto ao qual o sistema de software sob andlise pertence.
Exemplos destas fontes de dados podem ser sistemas de controle de versdo
(SCV), como Subversion ou CVS, listas de emails, entre outros;

e Transformador de Modelos, um componente opcional que pode adicionar
informacdes ao modelo gerado pelo Conector de Fonte de Dados, por
exemplo, o valor de métricas. Este novo modelo é chamado de modelo UML
marcado, pois, normalmente aplicam-se estereétipos e valores etiquetados de
acordo com um perfil UML especificado. Cada esteredtipo ou valor etiquetado
representa uma metrica ou medida associada ao projeto (por exemplo, um

transformador pode ser implementado para o célculo do acoplamento entre
12



classes, onde o modelo de cada versdo do projeto receberia a marcacdo de
esteredtipos em suas classes com o respectivo valor de acoplamento);

e Nducleo, cujo principal objetivo € gerenciar as informacfes de projeto
extraidas da fonte de dados, mantendo sua rastreabilidade e orquestrando o
fluxo de informacéo a ser apresentado;

e Conector de Visualizacdo é responsavel por transformar as informagdes de
projeto ao longo do tempo em uma ou mais abstracdes visuais que facilitem a
compreensdo por parte do usuario.

EvolTrack

, de Modelos |

- N

’ Niicleo \
' 1
! Gerenciador Gerenciador 1
1 de Fonte de Modela de I 1
1 Drados Visualizacdo 1
! I
! I
! I
! ]
! ]
! ]
! ]
' 1
! e ——— ]
1 - °

\ | Transformador! I

Visualizagdo i
-

Plataforma Eclipse

Figura 1. Arquitetura do EvolTrack [Traduzido: (CEPEDA et al., 2010)]

A Figura 2 mostra o fluxo de informacdo dentro da ferramenta EvolTrack, abrangendo

as interacOes e relacionamentos entre 0s componentes acima descritos.

—
Fonte de
Dados
B — s s s s —mm e m—— e —————————
Conector de ! Camada de Extracdo e Transformacdo
Fonte de i R P
e ! Entrada: Cadigo, logs de SCWs
 Saida: Modelo UML
'
---------------- P e e
fransformadior’ . ransformador E Camada de Transformacdo Exerna
! de Modelos 1 de Modelos i 1 Entrada: Modelo UL

_________________ E
I | Saida: Modelo UML PMarcado
'

__________________________________________________

v
E ! Camada do Mucleo

; E Entrada: Modelo UML (Marcado)
'

i E Saida: Modelo UML (Marcado)

"
............................... e e m e e e m =

T
Conector de E Camada de Visualizagio
Visualizacdo ! Entrada: Modelo UML (Marcado)

'
| Saida: Representacdo Visual (Marcada)

Figura 2. Fluxo de Informagéo [Traduzido: (CEPEDA et al., 2010)]
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Observou-se no EvolTrack a necessidade de mecanismos que integrassem a captura de
informacgdo dos projetos de software, j& que havia a obrigatoriedade da criacdo de um
conector de fonte de dados para cada SCV. Além disso, havia apenas um conector de
visualizacdo implementado, que exibia apenas caracteristicas da estrutura do software ao
longo do tempo, ndo explorando a visualizacdo da evolugédo de outras informagdes do projeto.
Devido as caracteristicas mencionadas, especialmente por sua arquitetura flexivel e por
permitir 0 acompanhamento da evolucdo de sistemas de software, percebeu-se que o
EvolTrack poderia proporcionar uma melhor estrutura para a analise e compreensao do
desenvolvimento de software se houvesse uma infraestrutura voltada para as necessidades

mencionadas anteriormente.

1.3. Objetivos

Em face ao exposto na secdo 1.1, este trabalho visa incorporar a ferramenta EvolTrack
mecanismos que possam primeiramente capturar informacbes de projetos de software em
diferentes sistemas controladores de versdo (Fontes de Dados) devido a grande utilizagdo
deste tipo de sistema no desenvolvimento de software na atualidade. Além disso, a partir do
acréscimo da informacdo de meétricas por meio dos Transformadores de Modelos, estes
mecanismos deverdo oferecer Visualizadores da evolucdo destas medidas vislumbrando
técnicas de visualizacdo de software que aumentem a percep¢do e compreensao do processo
de desenvolvimento.

Esta infraestrutura visa ser independente da métrica coletada, garantindo a reutilizacdo
dos componentes construidos (em especial, os Visualizadores) em variados cenarios de

utilizag&o.

1.4. Organizacao do Texto

Esta monografia estd organizada em 5 capitulos, alem deste capitulo de introducgéo. O
segundo capitulo define métricas de software, suas propriedades, sua participacdo na
qualidade de software e o0s processos envolvidos. Adicionalmente, uma taxonomia da
literatura para métricas é descrita e exemplos de cada classe sdo dados (em especial aquelas

que serdo utilizadas como prova de conceito deste trabalho); o terceiro capitulo apresenta a
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area de visualizagdo de software, sua historia e algumas das técnicas descritas na literatura,
com seus beneficios e utilizacdo no processo de desenvolvimento de software, visando
atender o objetivo aqui descrito; o quarto capitulo contém a comparacdo de um conjunto de
ferramentas pautadas na visualizacdo e em métricas de software, para que suas contribuicdes,
bem como algumas de suas necessidades e deficiéncias, sejam identificadas e possam ser
tratadas pelo presente trabalho; no quinto capitulo, a abordagem deste trabalho € discutida e
apresentada junto aos principais requisitos, sendo descrita a implementacdo da infraestrutura;
neste mesmo capitulo, para demonstrar a aplicacdo dos mecanismos construidos, é descrito
um exemplo de utilizacdo, baseado em um cenério de desenvolvimento de um projeto open-
source, de forma a apresentar as funcionalidades e propdsitos da infraestrutura desenvolvida;
no sexto capitulo sdo delineadas as principais contribuicdes e limitacGes deste trabalho, assim

como algumas propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2 Métricas de Software

2.1. Introducéao

Ao tratar de processos de engenharia, um aspecto chave que surge é a medicdo. Por
sua natureza quantitativa, a engenharia busca utilizar medidas e numeros para ajudar na
projecédo e avaliagdo de produtos. No contexto da engenharia de sistemas, tais medidas séo
Uteis para o planejamento e avaliagdo de um determinado software, especialmente durante o
seu desenvolvimento, no qual decisbes podem vir a ser tomadas para sanar deficiéncias
encontradas.

Por ser um elemento abstrato e de grande complexidade, o software é muitas vezes
avaliado somente de forma qualitativa, isto é, por meio da experiéncia dos engenheiros,
analistas, desenvolvedores entre outros stakeholders (envolvidos nas atividades). Sabe-se que
a experiéncia e o conhecimento dos envolvidos na avaliacdo de um sistema sdo importantes,
mas tornar esta analise mais objetiva (i. €., por meio de métricas consolidadas, que enunciem
as caracteristicas do produto, a fim de comprovar a qualidade do mesmo) leva a uma maior
confiabilidade na avaliacdo do software. Neste sentido, a utilizacdo de métricas visa esta
objetividade na avaliacdo e no projeto de um software, auxiliando um engenheiro de software
a tomar decisbes com base em dados quantitativos inferidos de modelos, do codigo, da
execucdo de processos e de qualquer outro artefato do sistema desenvolvido (GOMES, 2001).

Este capitulo visa realizar um levantamento das métricas existentes (e suas
taxonomias) para software. Apos o levantamento, é apresentada a abordagem deste trabalho,
gue se concentra na evolucdo de métricas em geral, porém, com destaque para as da area de
modelos de projetos, devido ao contexto da ferramenta onde 0 mesmo esta inserido.

Este capitulo encontra-se estruturado da seguinte forma: a Secdo 2.2 traz termos e
conceitos utilizados na area de métricas; a Secdo 2.3 contempla a area de Qualidade de
Software, que se utiliza de medicdes e métricas para a avaliacdo de seus processos e produtos;
a Secdo 2.4 trata do processo de medicdo; a Secdo 2.5 indica alguns atributos esperados para
que as metricas sejam consideradas efetivas, isto €, que agreguem valor ao projeto com a sua
utilizacdo; a Secdo 2.6 discorre sobre a validagdo de métricas; a Secdo 2.7 exibe algumas
taxonomias de métricas existentes; a Secdo 2.8 aprofunda o estudo de métricas na area de

modelos de projeto, por estarem mais contextualizadas com o foco da ferramenta EvolTrack,
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que é a evolucdo da estrutura do software; por fim, a Secdo 2.9 traz consideracdes finais

acerca das ideias propostas neste capitulo.

2.2. Termos e Definicdes

Esta secdo apresenta alguns termos e conceitos que serdo mencionados no decorrer
deste capitulo. E comum a utilizagdo indiscriminada de alguns termos como medida e
métrica, apesar da sutil diferenca entre eles. Para uma melhor compreensao e desambiguacao,
eles sdo definidos a sequir (REZENDE, 2006):
e Métrica: E a medicdo de um atributo (propriedades ou caracteristicas) de uma
determinada entidade (produto, processo ou recursos).
e Medida: Valor quantitativo da extensdo, quantidade, dimensdes, capacidade ou
tamanho de algum atributo do processo ou produto de software.
e Medida Direta: E aquela que ndo envolve a medicdo de outros atributos além do que
se propde a medir.
e Medida Indireta: E aquela que é derivada das medidas de outros atributos além do

que se propde a medir.

2.3. Uso de Métricas em Qualidade de Software

Atualmente, em qualquer setor da industria, qualidade é considerada um fator critico
para o sucesso. Dessa forma, para se conseguir um setor de software competitivo nacional e
internacionalmente, busca-se que os empreendedores coloquem a eficiéncia e a eficacia em
foco nas empresas, almejando a oferta de produtos de software e servicos correlatos conforme
padrdes internacionais de qualidade (SOFTEX, 2009).

Em virtude do desejo de se aumentar a qualidade nos projetos de software, modelos de
gualidade como 0 MPS.BR (SOFTEX, 2010a) e o CMMI (SEI, 2010), aliados aos estimulos
da Associacdo para Promocdo da Exceléncia do Software Brasileiro (SOFTEX, 2010b),
buscam a exceléncia da producdo de software e, para isso, estimulam a medicdo como
processo fundamental para a avaliacdo dos processos que compdem o ciclo de vida do

software.
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A qualidade de um sistema de software pode ser entendida de diversas formas e
utilizando diversas abordagens, mas todas elas incluem fases de medicdo e avaliacdo,
demonstrando a importancia de estudos e pesquisas no campo de métricas de software. A
norma ISO/IEC 9126 (ABNT, 2003), e outras normas como a ISO 12207 (ABNT, 1998),
tratam deste assunto estabelecendo um modelo de qualidade com o0s seguintes componentes:

e Processo de desenvolvimento, cuja qualidade afeta a qualidade do produto de
software gerado, e ¢ influenciado pela natureza do produto desenvolvido;

e Produto, compreendendo os atributos de qualidade do produto (sistema) de
software. Estes atributos de qualidade podem ser divididos entre atributos internos e
externos. Estes se diferenciam pela forma como séo aferidos (interna ou externamente ao
produto de software) e em conjunto compdem a qualidade do produto de software em si;

e Qualidade em uso, que consiste na afericdo da qualidade do software em cada

contexto especifico de usuario. Esta €, também, a qualidade percebida pelo usuario.

E evidenciada a necessidade da medicdo nas atividades de avaliacdo e melhoria de
processos para que, a partir dos dados coletados, sejam obtidas informacGes que auxiliem em
tomadas de decisdes para que o desenvolvimento de software venha a se tornar mais eficiente
e eficaz. As proximas secOes deste capitulo tratam da atividade de medicdo e apresentam
algumas das diversas métricas aplicaveis a software existentes na literatura, selecionadas de

forma a exemplificar todas as areas de métricas da taxonomia utilizada neste trabalho.

2.4. Processo de Medicao

Com o amadurecimento da engenharia de software, a medicdo vem assumindo um
papel fundamental na compreensdo e controle de préticas e produtos do desenvolvimento de
software. Em nivel de desenvolvimento, podem ser medidas caracteristicas do software para,
por exemplo, averiguar se 0s requisitos estdo consistentes e completos, se 0 projeto tem boa
qualidade ou se o cddigo esta pronto para ser testado. Em nivel gerencial, podem ser medidos
atributos do processo e do produto que indiquem quando o software estara pronto para entrega
ou se 0 orgamento sera ultrapassado. Na manutencéo, as pessoas interessadas podem utilizar a
medicdo para avaliar se o produto precisa ser melhorado. Dessa forma, observa-se a

importancia da medigdo em diversas fases do ciclo de vida de um software.
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Em geral, a medicdo é o processo pelo qual nimeros ou simbolos sdo designados a
atributos de entidades do mundo real, de forma a descrevé-los de acordo com regras
claramente definidas. Uma entidade pode ser um objeto (como um aluno ou uma mesa) ou um
evento (como uma aula ou o projeto de desenvolvimento de um software). Um atributo € uma
caracteristica ou propriedade de uma entidade. Alguns exemplos de atributos séo: a area de
uma sala, a duracdo de uma aula ou o custo de um projeto de desenvolvimento de um
software. Portanto, a medicao captura informacdes sobre atributos de entidades.

Segundo ROCHE (1994), um processo de medi¢cdo pode ser caracterizado por cinco
atividades:

e Formulacéo: Derivacdo de medidas e métricas de software adequadas para a
representacdo do software que estd sendo considerado.

e Coleta: Mecanismo usado na obtencdo dos dados necessarios para derivar as
métricas formuladas.

e Analise: Célculo de métricas por meio de ferramentas matematicas.

e Interpretacdo: Avaliacdo das métricas de forma a se obter profundidade nas
caracteristicas do sistema e respaldo para a tomada de deciséo.

¢ Realimentacdo: Recomendacdes derivadas da interpretacdo das meétricas de

produto, transmitidas a equipe de software.

2.5. Atributos de Métricas

Muitas métricas tém sido propostas para software, porém, nem todas auxiliam de
forma pratica e simples os engenheiros de software. Algumas possuem um processo de
medicdo complexo, outras sdo de dificil analise, e ainda existem aquelas que agregam pouca
informacdo. Neste contexto, EJIOGU (1991) define um conjunto de atributos que devem ser
contemplados para que métricas de software sejam consideradas efetivas, isto €, que alcancem
a meta de auxiliar os participantes do desenvolvimento de software:

e Simples e computaveis: A forma de derivar a métrica deve ser de facil
entendimento, e seu calculo ndo deve exigir um esforco ou tempo
sobremaneira alto.

e Empiricas e intuitivas: A métrica deve satisfazer as nogdes intuitivas do
engenheiro sobre o atributo do produto que estd sendo considerado, além de
ser baseada em experimentos comprovados.
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Consistentes e objetivas: A métrica deve sempre produzir resultados nédo
ambiguos. Além disso, o resultado deve agregar valor a analise do software.
Consistentes no uso de unidades e dimensdes: O calculo matemético da
métrica deve usar medidas que ndo levam a combinacGes de unidades
incompativeis.

Independentes da linguagem de programacao: Métricas devem ser baseadas
no modelo de anélise, modelo de projeto ou na estrutura do programa.

2.6. Validacdo de Métricas

Métricas de software sdo Uteis apenas se forem caracterizadas efetivamente e

validadas de modo que o seu valor seja comprovado. Os seguintes principios (PRESSMAN,

2006) sdo representativos de muitos que ja foram propostos para a caracterizacao e validacéo

de métricas:

Uma métrica deve ter propriedades matematicas desejaveis: O valor da
métrica deve estar em um intervalo significativo (por exemplo, no intervalo
[0;1], sendo que O significa o valor minimo, 1 indica 0 maximo e 0,5
representa o valor médio). Uma métrica que foi elaborada em uma escala
racional ndo deve ser composta por atributos que s6 podem ser medidos em
uma escala ordinal.

Proporcionalidade: Quando uma métrica representa uma caracteristica de
software que aumenta quando acontecimentos positivos ocorrem (ou diminui
guando acontecimentos indesejaveis sdo encontrados), o valor da métrica deve
aumentar (ou diminuir) do mesmo modo.

Cada métrica deve ser validada empiricamente em diferentes contextos
antes de ser publicada ou utilizada para tomar decis6es: Uma métrica deve
medir o fator de interesse, independentemente de outros fatores. Ela deve se
adequar a sistemas simples e complexos, além de funcionar em diferentes

linguagens de programagao e dominios de sistemas.

2.7. Classificacdes e Exemplos de Métricas
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Nesta secdo, serdo citadas algumas das taxonomias utilizadas para métricas na
literatura (PRESSMAN, 2006), e uma breve descri¢cdo sobre as mesmas serd levantada. O
objetivo desta secdo é apenas dar uma visdo geral acerca das métricas existentes. Na Sec¢éo
2.8, um conjunto de meétricas voltado para modelos de projetos, em cujo contexto este

trabalho esta inserido, sera descrita com mais detalhes.

2.7.1. Métricas para o modelo de analise

Estas métricas tratam as funcionalidades, os dados e 0 comportamento de um software
por meio de técnicas quantitativas, tais como pontos por fungdo (PRESSMAN, 2006).
Algumas das métricas dentro desta classificacdo sdo:
e Funcionalidade entregue: fornece uma medida indireta da funcionalidade que
é empacotada com o software.
e Tamanho do sistema: mede o tamanho global do sistema definido em termos
de informacéo disponivel como parte do modelo de anélise.
e Qualidade da especificacdo: fornece uma indicacdo da especificidade e

completude de uma especificacdo de requisitos.

2.7.2. Métricas para o modelo de projeto

As métricas para projeto tratam de aspectos da arquitetura, projeto em nivel de
componentes e projeto de interface. Assim, torna-se possivel obter uma avaliacdo de um
projeto de software antes que o mesmo comece a ser desenvolvido, possibilitando uma
reducdo de custos na fase de manutencdo do sistema através de um bom projeto criado e
avaliado. Por exemplo, existem métricas voltadas para projetos orientados a objetos
(detalhadas na subsecdo 2.8.3), que medem caracteristicas de classes, suas associages,
comunicacdes e colaboragbes. A Secdo 2.8 traz mais detalhes acerca deste escopo de

métricas.

2.7.3. Métricas para codigo-fonte
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Desde o inicio da producdo de software, o cddigo-fonte € sempre tratado como um dos
artefatos mais importante do desenvolvimento, por ser normalmente o nulcleo do
funcionamento de um sistema. Logo, é de se esperar que existam métricas que tratem do
mesmo de forma a avaliar a qualidade do produto central de um sistema. Geralmente, as
métricas de codigo sdo divididas (ZUSE, 1997) em métricas de complexidade, que medem a
complexidade l6gica e a estrutura dos comandos, func@es e blocos utilizados, e métricas de
comprimento, que fornecem uma indicacdo do tamanho do software, isto €, da quantidade de
linhas de codigo, nimero de classes, nUmero de operacdes, numero de argumentos, entre

outros.

2.7.4. Métricas para teste

Estas métricas visam averiguar a cobertura dos casos de teste utilizados no projeto
para verificar comandos e desvios, além de serem utilizadas para a contabilizacdo de erros
encontrados (HETZEL, 1993). Normalmente, estas métricas focalizam o processo de teste,

ndo as caracteristicas técnicas dos testes propriamente ditos.

2.7.5. Outras métricas

Podem ser citadas também métricas de apoio a varias fases do processo de
desenvolvimento de software em geral. Sdo enquadradas nessa classe as métricas de geréncia
de configuracdo, métricas de auditoria de qualidade, métricas de interface e usabilidade, entre
outras (IEEE, 1994).

2.8. Métricas para o Modelo de Projeto

A seguir, serdo discutidas algumas métricas de projeto de software, isto é, métricas
com o0 objetivo de fornecer ao projetista uma visdo mais aprofundada do software em

desenvolvimento e ajudar a aumentar o controle e a qualidade do projeto como um todo.

2.8.1. Métricas de projeto arquitetural
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Focalizam as caracteristicas da arquitetura do programa com énfase na estrutura
arquitetural dos modulos ou componentes dentro da mesma. CARD & GLASS (1990)
definem trés medidas de complexidade de projeto de software, que serdo detalhadas a seguir:

e A complexidade estrutural de um modulo i é definida da seguinte maneira:

5(i) = foue” (), onde £, é 0 fan-out’ do médulo i.

e A complexidade de dados fornece uma indicacdo da complexidade na
interface  interna de  um modulo i e é definida como:
D(i) =w(i) / [f,.. (i) + 1], onde (i) é o nimero de variaveis de entrada e
saida que sdo passadas tanto a partir do modulo i quanto para 0 modulo i.

e A complexidade de sistema é definida como a soma das complexidades

estrutural e de dados, especificada como: C(i) = 5(i) + D(f)

A medida que os valores dessas complexidades aumentam, a complexidade
arquitetural do sistema também aumenta, levando a um esforco maior em termos de

codificacdo, integracao e testes.

2.8.2. Meétricas para modelo de projeto orientado a objetos

No desenvolvimento de métricas para sistemas orientados a objetos, WHITEMIRE
(1997) descreve nove caracteristicas distintas e mensuraveis de um projeto OO:

e Tamanho: O tamanho de um projeto € definido em termos de quatro
perspectivas: populagéo, volume, comprimento e funcionalidade. A populacéo
¢ medida pela contagem estatica das entidades OO, tais como classes ou
operacdes. Medidas de volume sdo idénticas a medidas de populacéo, mas sao
coletadas dinamicamente, em um dado instante do tempo. O comprimento € a
medida de uma cadeia de elementos de projeto interconectados — a
profundidade de uma arvore de heranca, por exemplo, € uma medida de
comprimento. Por fim, apesar de a perspectiva de funcionalidade estar
relacionada ao modelo de anélise, esta fornece uma indicagéo indireta do valor
que devera ser entregue ao cliente por uma aplicacdo OO; desta forma, tal

perspectiva também impacta no tamanho do projeto.

1 . z . . . . . . . P . ,
Fan-out (i): E definido como o nimero de mddulos diretamente subordinados ao médulo i, isto €, o nimero
de mddulos que sdo diretamente acionados pelo médulo i.
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Complexidade: Assim como o tamanho, ha diferentes perspectivas a serem
consideradas no que tange a complexidade do software (ZUSE, 1997).
WHITEMIRE (1997) focaliza a complexidade em termos de caracteristicas
estruturais, examinando a forma como as classes de um projeto OO estdo inter-
relacionadas.

Acoplamento: As conexdes fisicas entre elementos de um projeto OO (por
exemplo, o nimero de colaboracfes entre classes ou 0 numero de mensagens
passadas entre objetos) representam o acoplamento dentro de um sistema OO.
Suficiéncia: “E o grau das caracteristicas exigidas de uma abstra¢do ou o grau
das caracteristicas que um componente de projeto possui na sua abstracao, do
ponto de vista da aplicagdo corrente”, segundo WHITEMIRE (1997). Em
outras palavras, um componente de projeto (por exemplo, uma classe) é
suficiente se reflete as propriedades do objeto do dominio de aplicacdo que o
componente em questdo estd modelando.

Completeza: Enquanto a suficiéncia compara a abstracdo do ponto de vista da
aplicacdo corrente, a completeza considera multiplos pontos de vista, tendo
implicacdo indireta no grau em que a abstragdo ou componente de projeto pode
ser reusado, isto €, avalia a capacidade de o componente se adequar a dominios
diferentes do dominio corrente.

Coesdo: Um componente OO deve ser projetado de modo a ter todas as
operacdes colaborando de forma a atingir um proposito Gnico e bem definido,
segundo o dominio da aplicacdo. Assim, a coesdo é determinada pelo grau em
que as propriedades e operagdes que o componente OO possui fazem parte do
problema ou do dominio do projeto.

Primitividade: E o grau de atomicidade de uma operagdo ou classe, isto ¢, 0
guanto uma dada operacdo € construida a partir de uma sequéncia de outras
operacdes contidas na classe. Uma classe que possui um alto grau de
primitividade encapsula apenas operacdes primitivas.

Similaridade: E o grau em que duas ou mais classes sio semelhantes em
termos de estrutura, fungdo, comportamento ou finalidade.

Volatilidade: A volatilidade de um componente OO mede a probabilidade de
que uma modificacdo venha a ocorrer no mesmo (por exemplo, uma adaptacéo

do componente para um novo dominio).
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Com base nas caracteristicas descritas, surgem dois grupos principais de métricas para
projetos OO: as métricas orientadas a classe e as métricas orientadas a operagdes. As
primeiras, exemplificadas pelos conjuntos de métricas CK (CHIDAMBER & KEMERER,
1994) e o conjunto de métricas MOOD (HARRISON, 1998), focam nas propriedades da
estrutura base de projetos OO (a classe) e buscam medir caracteristicas de tamanho,
acoplamento, coesdo e heranca nas classes de um projeto de software. Ja as segundas,
exemplificadas pela complexidade ciclomatica (MCCABE, 1976), nimero médio de
parametros e tamanho médio de operacdo (LORENZ & KIDD, 1994), focam principalmente

na complexidade, no tamanho, na completeza e coesdo.

2.9. Consideracdes Finais

Neste capitulo buscou-se enaltecer a importancia da medicédo e, por conseguinte, das
métricas para software. Neste trabalho, foram abordadas métricas de forma geral, com énfase
nas relacionadas ao modelo de projeto, devido a motivacdo de auxiliar engenheiros de
software e desenvolvedores na analise de um sistema durante a evolugdo no desenvolvimento
do mesmo e a interacdo do trabalho com uma ferramenta que trata do projeto e arquitetura de
software.

Um problema identificado é que a observacdo destas métricas em instantes isolados do
tempo (ou nunca observa-las) dificulta a compreensdo do comportamento da evolu¢do do
sistema, 0 que pode acarretar em sistemas cuja complexidade e custo de manutencdo sdo
altos, podendo chegar ao ponto de ser proibitivo, sendo preferivel a constru¢do de um novo
software para a sua substituicdo. Além dos gastos financeiros, o tempo também é perdido
desta forma, o que pode ser muito prejudicial para uma organizacao.

A anélise de métricas de forma tabular e isolada de um contexto, por sua vez, pode
ndo trazer informacdo Util, j& que os valores destas métricas podem passar a ser apenas
simbolos sem significado relevante, isto €, tendem a ndo fazer muita diferenca na gestdo do
desenvolvimento nem na organiza¢do. Com isso, a visualizagdo de software, introduzida no
proximo capitulo, surge como uma area para fornecer um suporte na compreenséo e avaliacdo
das métricas de software, permitindo também uma visao conjunta destas métricas.

Nos capitulos que seguem, mostrar-se-a como foram desenvolvidos alguns

mecanismos para a visualizacdo e melhor compreensédo de métricas de software, em especial,
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no contexto da evolucdo das mesmas no decorrer do processo de desenvolvimento. Visando a
inferéncia de dados (de um projeto de software, durante sua evolugdo) que tenham um valor
semantico e que venham a contribuir para a tomada de decisdes, este estudo serve como
motivacao para a criacdo de uma infraestrutura capaz de suportar e visualizar a evolucéo de

diferentes métricas. Mais detalhes desta infraestrutura séo discutidos nos proximos capitulos.
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Capitulo 3. Visualizacdo de Software

3.1. Introducao

Atualmente, computadores tém se tornado ferramentas importantes para a criacdo de
visualizacdes, ajudando os usuarios a melhor entender fenémenos complexos. Como uma
consequéncia, a visualizagdo se tornou uma disciplina da ciéncia da computacéo, definida por
GERSHON (1994) da seguinte forma:

“Visualizacao é mais que um método de computacdo. Visualiza¢do é um processo de
transformar a informacdo numa forma visual, permitindo que individuos observem a
informacé@o. A exibicdo visual resultante permite que cientistas e engenheiros percebam
caracteristicas que estavam escondidas nos dados, todavia, sd0 necessarias para a
exploracdo e analise de dados .

A visualizacdo executa um papel crucial na utilizacdo da computacdo para suportar o
raciocinio humano; tal campo de estudo é denominado intelligence amplification, ou 1A
(BROOKS, 1996), em contraste com a area de inteligéncia artificial (artificial intelligence, ou
Al), cujo objetivo é que o computador se comporte de maneira inteligente sozinho. Dessa
forma, técnicas e metodologias da area de visualizacdo podem trazer beneficios a campos do
desenvolvimento de software por visarem ampliar o entendimento da informacdo, que é a
natureza principal do software.

Para apresentar a area de visualizacdo de software, este capitulo esta organizado da
seguinte forma: a Secdo 3.2 apresenta um pouco da origem da area de visualizacdo de
software; a Secdo 3.3 traz a descricdo de algumas técnicas de visualizacdo que serdo utilizadas
no restante deste trabalho; a Secdo 3.4 mostra a aplicacdo da visualizagdo na evolucdo de
métricas de software; a Secdo 3.5 faz as consideracdes finais deste capitulo, sumarizando a

importancia e objetivos da visualizacdo de software.

3.2. Visualizacao: Da Informacao ao Software

Desde a antiguidade, 0 homem procura métodos e técnicas para representar melhor a
informacdo, se comunicar com maior eficiéncia e, com isso, gerar conhecimento para utilizar

nas necessidades de sua vida. Como exemplo disto, pode-se citar a escrita, que comegou em
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paredes de grutas (denominada pintura rupestre), passou por placas de barro cunhadas pelos
sumérios (escrita cuneiforme), chegou a hieroglifos e papiros no Egito Antigo, evoluiu para
0s pergaminhos na Roma Antiga, alcancou o papel e os caracteres que sdo conhecidos
atualmente e que ja estdo sendo transferidos para o meio digital por meio do uso do
computador.

O papel importante que a visualizacdo tem no raciocinio humano, em geral, e no
progresso cientifico, em particular, pode ser sintetizado por frases célebres de filosofos
durante séculos:

“...um pensamento € impossivel sem uma imagem.”

(Aristoteles, 350 A.C.)

“Imaginag@o ou visualiza¢do, e em particular o uso de diagramas, exercem um papel
crucial na pesquisa cientifica.”

(René Descartes, 1637)

“O entendimento pode ndo levar a intuicdo, os sentidos podem nédo levar ao
pensamento. Somente através da unido deles pode surgir o conhecimento.”

(Immanuel Kant, 1781)

Neste contexto, a area de visualizacdo busca representar dados e informacGes
graficamente, por meio de técnicas e abstracdes, de forma que a capacidade cognitiva do ser
humano (derivada da sua memdria, percepcdo e raciocinio) seja estimulada para facilitar a
compreensdo de um determinado assunto. Segundo DIEHL (2007), existem duas grandes
disciplinas dentro da visualizagdo: a visualizacdo cientifica, que processa dados fisicos, e a
visualizagdo da informacédo, que processa dados abstratos. Como o software € uma tecnologia
da informacéo, considera-se que ele faz parte da visualizacdo da informacéo.

Pesquisadores em visualizacdo de software desenvolvem e investigam métodos e usos
de representacfes gréaficas computacionais de varios aspectos do software. Neste trabalho é
utilizada a definicdo de visualizagdo de software como a visualizagdo de artefatos
relacionados ao software e ao seu processo de desenvolvimento, o que envolve, por exemplo,
documentacao do projeto e mudangas no codigo-fonte. Assim, a visualiza¢do de software esta
compreendida em trés nichos principais (DIEHL, 2007):

e Estrutura: Refere-se a parte estatica e aos relacionamentos do sistema, isto €, aqueles
que sdo computados ou inferidos sem a execucdo do sistema. Isto inclui o codigo-

fonte, a organizacdo do projeto de software e as estruturas de dados.
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e Comportamento: Refere-se a execucdo do sistema com dados reais ou simulados.
Esta pode ser vista como uma sequéncia de estados, onde em cada um existe o codigo
em execucéo e os dados utilizados.

e Evolucdo: Refere-se ao processo de desenvolvimento de software como um todo e,
em particular, enfatiza o fato de que o codigo-fonte (que compde a estrutura do
software) sofre mudancas ao longo do tempo, seja para acrescentar funcionalidades,

seja para efetuar correcoes.

O processo de visualizagdo (DIEHL, 2007), independente do nicho, compreende trés
etapas principais (ilustradas na Figura 3): Aquisi¢ao de dados, que compreende a captura da
informacao existente em varias fontes, havendo formas diferentes de extrai-las dependendo do
tipo de fonte; Analise, que é a atividade tipicamente necessaria devido a informacao extraida
ser muito grande e complexa para que seja imediatamente apresentada a um individuo,
devendo ser reduzida com base no foco e contexto do usuério; Visualizagdo, etapa na qual os
dados resultantes das etapas anteriores sdo mapeados em um modelo visual, isto é,

transformados em informacdes graficas para serem renderizados em algum dispositivo de

saida.
e Aquisicao de Dados
e Analise
eVisualizacao

Figura 3. Fluxo de visualizagéo

3.3. Técnicas de Visualizacao

Como mencionado nas secOes anteriores, a visualizagdo da informacdo pode ser

amplamente definida como o processo auxiliado pela computagdo com o objetivo de revelar
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detalhes em fendmenos abstratos por meio de transformagdes de dados abstratos em formas
visuais. A inten¢do da visualiza¢do da informacédo é otimizar o uso da percepcdo e raciocinio
visual do ser humano ao tratar de fenbmenos que ndo sdo prontamente compreendidos
(CHEN, 2006).

A maior parte das técnicas de visualizacdo segue um dos dois seguintes principios, ou
ambos (DIEHL, 2007):

e Exploracgéo Interativa: Para explorar dados, visualiza¢des interativas devem permitir
que o usudrio, primeiramente, tenha uma visdo geral e, depois, aplique filtros e zoom
para obter detalhes sobre demanda. Este principio foi chamado por Ben Shneiderman
(SHNEIDERMAN, 1996) de “mantra de busca da informacéo” (Information Seeking
Mantra) e envolve técnicas como zoom, filtragem, minimap, entre outras.

e Foco + Contexto: Uma visualizacdo detalhada de uma parte da informacéo — o foco —
é incorporada dentro de uma visualizacdo do contexto, isto é, uma informacgdo mais
refinada sobre as partes relacionadas ao foco. Assim, técnicas de foco + contexto
proveem detalhamento e uma visdo geral ao mesmo tempo. Exemplos deste principio

aparecem nas técnicas de agrupamento e detalhamento.

A seguir serdo detalhadas algumas técnicas de visualizagdo, seus beneficios e sua

aplicabilidade para o desenvolvimento de software.

3.3.1. Agrupamento

Devido a grande concentracdo de informacdo no mundo atual, técnicas de
agrupamento sdo necessarias para organizar a quantidade de dados que € exibida para o
usuario (DIEHL, 2007). A disposicdo da informacdo tem papel fundamental no aspecto da
compreensdo, pois, em ambientes sobrecarregados de dados, trabalha-se apenas com uma
parcela dos mesmos em um dado instante de tempo, normalmente por possuirem alguma
propriedade em comum que esta sendo analisada.

Assim, a técnica de agrupamento (do inglés clustering) busca organizar a informacéao
a ser exibida por meio de grupos construidos com base em uma propriedade em comum. Com
IS0, norteia-se no principio de estruturar os dados de acordo com um contexto para que 0
usuario possa focar no seu interesse, abstraindo toda informacdo considerada desnecessaria
para aquele contexto (também conhecida como “ruido”). Em desenvolvimento de software,
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especialmente em projetos de larga escala, é interessante a formacao de grupos de informacéo
decorrentes da l6gica e dos mddulos do sistema, pois os desenvolvedores e engenheiros de
software normalmente buscam ter uma visao geral do projeto para focar numa area especifica.
Na Figura 4, pode ser vista uma aplicagéo tipica da referida técnica, onde um modelo UML de
diagrama de classes pode ter sua estrutura agrupada por pacotes que contenham arquivos
distribuidos logicamente. Assim, a informacdo da estrutura do sistema é agrupada, ndo
havendo sobrecarrega de dados na representacao visual para 0 usuario.

# | TestEvolTrackBrecho-original_Model-238.uml 2 -0

F] file:/C:/Users/marlon/Documents/runtime-EclipseApplication/EvolTrack-5tage/models/TestEvolTrackBrecho-original_Model
4 =2 <Model> Model-238
- B3 <Package> WEB-INF
3 «Package» br.ufrj.cos.reuse

Figura 4. Exemplo de utilizacdo da técnica de agrupamento

3.3.2. Detalhamento

Como forma de complementar as técnicas de agrupamento, foram desenvolvidas
técnicas com o objetivo de focar em determinado tipo de informacdo. Enquanto as primeiras
estavam preocupadas em organizar informagdes diversas segundo determinadas propriedades,
estas Ultimas buscam expandir determinado grupo ou tipo de informacdo, normalmente a
partir da interacdo com um ser humano, para uma analise mais detalhada (JERN, 1997). Este
principio se norteia na necessidade de um individuo, com base em uma visdo geral sobre um
determinado conjunto de dados, vir a focar em alguns dados especificos. Dessa forma, as
técnicas de agrupamento organizam a informac&o para fornecer a viséo geral e as técnicas de
detalhamento (do inglés drill-down) focam nos dados de interesse do usuario.

No exemplo abaixo (Figura 5), pode ser vista a aplicacdo da técnica em uma imagem
na qual o foco de informagdes é expandido de forma a fornecer dados adicionais acerca do

elemento que esté sendo analisado.
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& | TestEvolTrackBrecho-original_Model-238.uml &2 = a

4 file:/C:/Users/marlon/Documents/runtime-EclipseApplication/EvolTrack-Stage/models/TestEvolTrackBrecho-original_Model
s <Model> Model-238
B3 <Package> WEB-INF
E3 <Package> br.ufrj.cos.reuse

5.;. TestEvolTrackBrecho-original_Model-238.uml 23 = 0
file:/C:/Users/marlon/Documents/runtime-EclipseApplication/EvolTrack-Stage/models/TestEvolTrackBrecho-original_Model
Bz <Model> Model-238

3 <Package> WEB-INF
E3a <Package> br.ufrj.cos.reuse
E3 <Package> biblioteca
E3 <Package> category
E] <Class> AdminEngine
E] <Class> Category
5 <Class> CategoryUtil
E <Class> ClustySearch
0 <Package> dao
E <Class> DmozSearch
B <Package> exception
] <Class> GeogleDefineSearch
E] <Class> GoogleHitsSearch
E <Class> GoogleSearch
=] <Class> KartOOSearch
E] <Class> SearchEngine
= <Class> SimilarWords
E] <Class> SuggestedCategory
E] <Class> Suggestions
2] <Class> YahooSearch
E3 <Package> web.struts
Ea <Package> component
B3 <Package> license
Ea <Package> template
Ea <Package> user
B3 <Package> wtil
Fa <Package> util

« 1 3

Figura 5. Técnica de detalhamento

3.3.3. Filtragem

Para visualizar grandes volumes de informacéo é necessario ter meios para reduzir o
volume de informacdo a representar (CARMO & CUNHA, 1998). Entre os métodos
existentes, pode ser destacada a criacdo de filtros que sdo utilizados para reduzir a quantidade
de informacéo apresentadas ao individuo. No desenvolvimento de software, muita informacao
acaba por residir de forma intrinseca nos artefatos gerados, como cddigo-fonte e
documentacdo. Essa informacdo pode ser a autoria dos mesmos, a data de criacdo, 0S
requisitos atendidos, os médulos envolvidos, a data de criacdo, entre outras.

Assim, projetos de software tendem a possuir muita informacdo implicita, o que
motiva o uso de filtros para auxiliar na recuperacdo das mesmas, além de outras técnicas de
visualizagdo que contribuam com a externalizagdo da informagdo. Normalmente, o
funcionamento de filtros acontece na conjunc¢do de uma ou mais propriedades da informacédo a

ser filtrada (CARMO & CUNHA, 1998).
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3.3.4. Zoom

Esta técnica, assim como outras baseadas no principio do foco, busca centrar o
contexto e a informacdo em determinado ponto de interesse do visualizador. HORNBAEK et
al. (2002) comparam os paradigmas da técnica de foco + contexto com a técnica de zoom e
concluiram que o grau de satisfagdo por parte do utilizador é maior no caso da primeira,
porém, em casos onde se necessita de navegacdo e visualizacdo de niveis, a segunda técnica
permite interacbes mais rapidas.

Assim, esta técnica pode ser util ao desenvolvimento de software, principalmente, pela
necessidade de navegacdo. Na Figura 6, pode ser observado o efeito gerado pela técnica de
visualizacdo de zoom em uma imagem, focalizando certo ponto de interesse.

m TestEvolTrackBrecho-original_Model-238.umlclass Z@

25 «models -
Model-238
&~ WEB-INF & br.ufrj.cos.reuse

&~ hibernate & biblicteca

& struts & util

& tid

4 ]
Zoom

[2) TestEvolTrackBrecho-original_Model-238.umiclass £

b «model»
Model-238
#+' WEB-INF

&+ I'hibernate

< m )

Figura 6. Técnica de zoom
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3.3.5. Minimap

Minimap (ou miniview) € uma técnica para o fornecimento de uma visao geral sobre
determinada informacdo (ROTO et al., 2006). Geralmente, € visto como um mapa em
miniatura localizado em um dos cantos de uma tela de exibic¢éo, sendo normalmente aplicado
em jogos para auxiliar os jogadores a se reorientarem, conhecerem locais importantes,
inimigos e aliados. Frequentemente, é utilizado também em sistemas de posicionamento
global (GPS) para atualizar dinamicamente a posi¢do de um individuo e situd-lo de forma
mais abrangente dentro de uma localidade.

Na Engenharia de Software, existem algumas situacdes para a utilidade deste tipo de
visualizacdo, tais como, a visualizacdo de modelos produzidos no desenvolvimento de
software (especialmente, em larga escala e no desenvolvimento colaborativo) e a visualizagdo
de diagramas com muitos elementos, situacdes em que ndo é possivel exibir todos 0s
elementos em uma determinada area. A Figura 7 ilustra a utilizacdo da técnica na visualizacdo

de um diagrama de classes no desenvolvimento de software.

fe Pw Heo
LINRU IR

S~

Ooorréncia_de_Senico

l.’_:-:‘E 3

Figura 7. Técnica de minimap (REUSE, 2010)

3.3.6. Visualizagdo em Hierarquia

34



A visualizagdo em hierarquia € uma técnica comum e poderosa para estruturar
informagdes. Tipicamente, hierarquias sdo arvores desenhadas por nos e arestas, onde cada nd
é representado por uma caixa, circulo ou elipse, enquanto as arestas sdo representadas por
linhas.

Por esta definicdo, diagramas de arvores tendem a perder muito espaco nas regides
superiores, pois, 0 nimero de nos por camada da arvore aumenta com a profundidade. Assim,
novas técnicas para compactar hierarquias grandes e evitar perdas de espaco tém sido
desenvolvidas. Na Figura 8, apresenta-se um exemplo tipico de arvore, estrutura classica de

informacdo na computacéo.

Figura 8. Arvore: Estrutura de informacéo (DIEHL, 2007)

Treemaps sdo variacOes da estrutura de arvore tradicional que codificam visualmente
as propriedades dos nés em compartimentos, ao invés de conexfes (JOHNSON &
SHNEIDERMAN, 1991). A ideia basica dos treemaps €, recursivamente, dividir uma area em
subareas ndo sobrepostas de acordo com uma hierarquia dada. Em muitas aplicagdes, o
tamanho das subéreas é proporcional a algum peso, que na forma mais simples, € a soma de
todos os elementos na subarvore correspondente.

Em desenvolvimento de software, treemaps podem ser utilizados para a visualizacao
da estrutura de um projeto de software (Figura 9), assim como a relagdo entre a estrutura de
um projeto e os seus desenvolvedores. Para isso, cores diferentes nos retangulos podem
representar quao antiga foi a Gltima modificagdo, enquanto o tamanho dos mesmos pode
indicar uma maior quantidade de artefatos. Assim, a visdao por meio de treemaps pode ser
simples e eficiente se, em sua elaboragéo, forem observados alguns detalhes: (i) hierarquias
muito subdivididas ou profundas podem confundir a visdo do leitor com a sensacdo de
indiferenca do interior, isto &, o leitor ndo consegue identificar mais pontos interiores a uma

area; (ii) as cores selecionadas para os retangulos tém que possuir um significado para a
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observacdo do usuario e devem facilitar a identificagdo das subareas; (iii) apesar de
fornecerem uma viséo geral da hierarquia, existe a dificuldade de se focar em nds que ndo sdo

folhas (por exemplo, diretdrios intermediarios).

4| £ Charts | [ History | = Details | %% Extensions | 8 Users | 5 Top 100 Files | i3] Duplicate Files | il Distributions |
L y 1 1

PEE AL QE=S Bk HF 2 2= 2 =0

Files 4.096 Bytes per Cluster MS SQL Server: Testserver/ServerScan Q.)

Figura 9. Uso de Treemap em Desenvolvimento de Software (JAM, 2010)

Algumas variantes tém sido desenvolvidas, incluindo treemaps ordenados
(SHNEIDERMAN & WATTENBERG, 2001), squarified treemaps (BRULS et al., 2000),
cushion treemaps (VAN WIK & VAN DE WETERING, 1999) e Voronoi treemaps
(BALZER & DEUSSEN, 2005). Existem trabalhos que focam o uso da visualizagdo
tridimensional com treemaps, formando as pirdmides de informagdo, onde cada no é
representado por um retangulo, porém, as camadas de retdngulos sdo sobrepostas da maior
(formando a base) até a menor (formando o topo). Alguns exemplos podem ser vistos em
ANDREWS et al. (1997).

3.3.7. Grafo

Grafos sdo estruturas matematicas amplamente utilizadas para descrever

relacionamentos entre objetos (KAUFMANN & WAGNER, 2001). Normalmente, os objetos
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sdo denominados nds e os relacionamentos, arestas. Sdo frequentemente caracterizados por

uma ou mais das seguintes propriedades: grafos podem ser direcionados ou ndo; podem ser

ciclicos ou aciclicos; podem ser conexos ou desconexos; podem ser bipartidos; podem ser

planares; entre outras propriedades.

O objetivo de se construir grafos € transmitir a informacao subjacente a ele. Para isso,

varios critérios estéticos tém sido estudados (PURCHASE et al., 1996), incluindo:

Minimizacdo de cruzamentos: Se um grafo é ndo-planar, deve ser desenhado com o
menor numero de arestas que se cruzem.

Minimizagdo de dobras: Arestas devem ter o menor nimero de flexdes possiveis.
Estudos apontam que a continuidade das arestas é mais importante que o nimero de
flexdes.

Minimizacdo de area: A area do desenho deve ser pequena e deve existir uma
distribuicdo homogénea da densidade do grafo.

Minimizacdo de comprimento: Arestas menores sdo mais faceis para seguir. Assim, é
valido minimizar o tamanho das arestas.

Maximizacdo de angulo: Angulos pequenos entre arestas fazem com que seja dificil de
distinguir duas arestas.

Simetria: Grafos simétricos facilitam o entendimento do usuario por estimular a
compreensdo do desenho.

Agrupamento: Para grafos grandes, partes fortemente conectadas devem ser

desenhadas em separado para facilitar a reacdo visual do usuario.

A Figura 10 ilustra um grafo (SOUZA, 2010) representando uma rede de

desenvolvedores geograficamente distribuidos. Esta visualizacdo pode ser utilizada para se

avaliar a interacdo entre 0S mesmos e 0s seus respectivos paises, além de possiveis impactos

relacionados a individuos que deixam a equipe.
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Figura 10. Grafo de desenvolvimento distribuido (SOUZA, 2010)

3.3.8. Visualizacéo 3D

Muitos argumentos tém sido especulados que as visualizacdes 3D sdo superiores as

bidimensionais. Embora a criacdo de ferramentas para navegar e visualizar em 3D sejam

complexas, ha uma grande demanda para a criacdo destas. Por exemplo, o National Library of
Medicine, dos Estados Unidos, desenvolveu o projeto Visible Human (VISIBLE HUMAN

PROJECT, 2010), que é um repositorio de imagens sobre o corpo humano. Muitas aplicacdes

tém sido criadas com base nessas imagens, permitindo uma interagdo total com as

visualizagcdes em 3D do corpo humano (como pode ser visto na Figura 11).

Figura 11. Visualizagdo 3D do pulmé&o no projeto Visible Human (VISIBLE HUMAN

PROJECT, 2010)
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A visualizacdo volumétrica é a forma mais utilizada em 3D. Ela implica em criar
visualizagbes muito proximas do mundo real, numa tela de exibicdo 2D de um computador,
além da eventual interacdo em ambientes virtuais. As aplicacfes atuais desse tipo incluem
areas como a medicina, ensino, meteorologia, arquitetura, desenvolvimento de software, entre
outras.

Tem vindo a crescer cada vez mais a utilizacdo de realidade virtual nessas aplicacoes.
O VRML (Virtual Reality Modeling Language), por exemplo, € uma linguagem bastante
utilizada na criacdo de universos virtuais, que permite modelar desde lugares histéricos até
planetas, disponibilizando as visualizagdes interativas na Internet. O conceito de universo 3D
também pode ser ambiguo, existindo basicamente quatro interpretacbes diferentes
(CARVALHO & MARCOS, 2009):

e A primeira interpretacdo considera que o universo 3D é composto por objetos
3D reais, como o0s presentes em visualizacBes nas areas da medicina,
arquitetura ou quimica. Nesses casos, ha sempre o interesse por parte do
utilizador em visualizar os objetos no seu interior, pois isto é fundamental para
a compreensdo da visualizacdo. Navegar para cima, para baixo, para a
esquerda, para a direita, para frente e para tras dentro do ambiente apresentado
fornece ao utilizador a percepcao de contencao espacial.

e A segunda € a de que o universo 3D é artificial e sintético. As visualiza¢bes
criadas sdo universos ficticios que se apresentam como bastante reais. Esse
tipo de visualizacdo implica em passeios virtuais por ambientes ficticios, e ndo
possui como ideia chave explorar o interior de objetos, como no caso anterior.
As aplicacBes que simulam visitas virtuais a museus ou lugares histéricos sdo
exemplos deste caso.

e A terceira categoria de visualizacdo em 3D inclui objetos em que é possivel
aplicar o sentido do ser humano de 3D para fazé-los parecer tridimensionais.
Por exemplo, arvores hierarquicas, redes de comunicagdo, SIGs (Sistemas de
Informacdo Geogréfica), objetos multidimensionais e temporais, podem ser
modelados em 3D, mas isto ndo significa que estes objetos fazem realmente
parte de um universo 3D.

e A quarta categoria engloba objetos em que a criagdo da terceira dimensdo é

forjada. Alguns exemplos séo os graficos em barras ou pizza construidos a
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partir de dados 2D, mas que séo visualizados em 3D. Este tipo de visualizagéo,
apesar de apelativo, é bastante questiondvel em termos de qualidade da

compreensdo que se pode obter.

Segundo WARE & FRANCK (1994), o total de informacgdo que pode ser percebida
numa exibig&o tridimensional excede em trés vezes a exibi¢do bidimensional. Tomando este
estudo como motivacdo e 0s avancos da tecnologia, muitos pesquisadores tém sugerido
visualizacdes 3D para o projeto de software e até o uso de ambientes virtuais para permitir
que os individuos “caminhem” por um projeto de software (DIEHL, 2007).

GOGOLLA et al. (2000) sugeriram alguns cenarios nos quais diagramas UML,
utilizados normalmente para a construcéo de arquiteturas de software, podem se beneficiar de
um leiaute tridimensional. Eis alguns cenarios exemplificados pelos autores:

e Em um diagrama de classes, as classes mais importantes podem ser desenhadas em um
plano mais destacado para possuir o foco. Além disso, podem existir diferentes
perspectivas do mesmo diagrama, onde cada uma tenha foco num conjunto especifico
de classes que pode ser modificado conforme comandos do usuario.

e Em diagramas de objetos, varios tipos de formas podem ser utilizados para representar
objetos, ndo estando limitadas as mesmas formas bidimensionais. Assim, objetos de
mesmo tipo possuiriam uma mesma forma para uma melhor interpretacéo.

e Para diagramas de sequéncia, animagdes podem mostrar mensagens sendo
transmitidas entre objetos. Com o beneficio de uma dimensdo a mais, representar a
interacdo entre estes se torna mais facil, principalmente por melhorar a visualizacao de
sobreposicao de arestas.

e Varios tipos de diagramas podem ser combinados em uma Unica visao, por exemplo,

os diagramas de classe e sequéncia.

Desta forma, a utilizacdo da terceira dimensdo em projeto de software se mostra de
grande utilidade e pesquisas neste ambito s@o necessarias para que 0s avancos tecnoldgicos no
sentido de aplica¢Oes graficas que tenham uma maior participagcdo na engenharia de software.
A Figura 12 mostra a aplicacdo da visualizacdo 3D no contexto da ferramenta Vizz3D
(CARLSSON, 2006), onde as esferas coloridas sdo classes, as esferas transparentes
representam pacotes e as arestas mostram a interacéo entre eles. As diferencas entre as cores

servem para a distingdo entre entidades de pacotes diferentes.
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Figura 12. Visualizacdo da interacdo num projeto de software pelo Vizz3D (CARLSSON,
2006)

3.4. Visualizacéo aplicada a Evolucéao de Métricas de Software

O termo evolucgdo de software é usualmente definido por muitos autores como a linha
do tempo na qual um sistema sofre mudangas (DIEHL, 2007). BROOKS (1987) afirmou em
seu trabalho que todos os softwares que obtiveram sucesso sofreram mudancgas, que podem
ser creditadas a necessidade de um sistema em se adaptar as mudancas ocorridas nos
requisitos e no ambiente do cliente. Assim, o papel desempenhado pela mudanca num projeto
de software é determinante para o sucesso do mesmo, o que valoriza a importancia da analise
e estudo da evolucdo de sistemas. Dessa forma, duas areas surgem na evolucao de software
(DIEHL, 2007):

e Projeto para mudanca: O objetivo € desenvolver regras e arquiteturas para facilitar a
tarefa de modificar um sistema no decorrer do tempo, abordando questGes como
reconfiguracdo, adaptacdo, extensdo, depuracdo, otimizagéo, avaliacdo, e geréncia de
projetos.

e Analise historica do software: Durante o tempo de vida de um sistema de software,
muitas versdes sdo produzidas, onde a analise do cddigo-fonte destas versdes, assim
como a documentacdo e outros artefatos, pode revelar regularidades e anomalias no

processo de desenvolvimento de um sistema.

Engenheiros de software se deparam constantemente com um conjunto de requisitos
gerais relacionados a qualidade de software. O sistema deve ser facil de usar, rapido, correto,

confiavel, seguro, extensivel, entre outras necessidades. Consequentemente, os envolvidos no
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desenvolvimento de software buscam métricas de software para quantificar varias
propriedades de um sistema e relaciona-las com os aspectos citados.

Assim, a visualizacdo de software pode ser utilizada como um mecanismo de apoio
para se conseguir um melhor acompanhamento da evolugdo do software por meio da evolucao
de métricas extraidas do mesmo. A partir de técnicas e principios, como descritos neste
capitulo, consegue-se focar em métricas de interesse sem perder o contexto das mesmas,
permitindo a analise integrada e aumento da eficacia da métrica. Além disso, é possivel
agregar informacao sem sobrecarregar o usuario, como no caso das técnicas tridimensionais
onde se explora a dimensdo a mais para que diferentes perspectivas sejam visualizadas em
conjunto. Como exemplo, pode-se pensar na evolucdo de métricas em conjunto com a
evolucdo estrutural de um projeto de software.

Nesse sentido, avaliar a evolucdo de métricas de software por meio de técnicas e
mecanismos advindos da visualizagdo se torna uma ferramenta que contempla as dificuldades
no acompanhamento do desenvolvimento de software, agregando valor e qualidade ao

mesmo.

3.5. Consideracdes Finais

Neste capitulo, buscou-se descrever a area da visualizacdo de software através de sua
historia e algumas de suas técnicas, voltadas para o decorrer deste trabalho (que se encontra
focado nos nichos da estrutura e evolucdo do software), com suas respectivas caracteristicas e
beneficios do seu uso, incluindo exemplos. Além disso, foram relacionados os objetivos da
visualizacdo com os problemas encontrados na compreensdo da informacdo em sistemas e no
processo de desenvolvimento de software, observando os ganhos agregados com a utilizagédo
da mesma.

O préximo capitulo apresenta algumas ferramentas e exemplos de visualizacdo da
evolucdo de métricas de software, visando identificar necessidades para a visualizacdo (para
uma melhor compreensdo da informagéo existente) e para a manipulacdo dos dados de um
projeto de software, de forma a obter caracteristicas a serem contempladas pela abordagem
deste trabalho.
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Capitulo 4. Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta um conjunto de ferramentas e abordagens para apoiar 0
acompanhamento sistematizado durante o ciclo de vida do software. Entretanto, serd dado
maior enfoque em ferramentas que utilizem visualizacdo e métricas de software como
principal recurso no auxilio deste processo. Desta forma, foram analisadas as seguintes
ferramentas: SeeSoft (BALL & EICK, 1996), MetricView (TERMEER et al.,, 2005),
Tarantula (JONES, 2002), EPOSpix (WEIRGERBER et al., 2005), GEVOL (COLLBERG et
al., 2003), Vizz3D (CARLSSON, 2006), CVSscan (VOINEA et al.,, 2005), softChange
(GERMAN et al., 2006).

O restante do capitulo est4 organizado da seguinte forma: A se¢do 4.1 apresenta as
funcionalidades da ferramenta SeeSoft e uma breve discusséo sobre sua abordagem; a Secéo
4.2 discorre sobre o projeto MetricView e suas caracteristicas; a Secdo 4.3 discute a cerca do
mecanismo Tarantula; a Secdo 4.4 apresenta a ferramenta EPOSpix e suas propriedades; a
Secdo 4.5 discorre sobra a abordagem GEVOL; a Sec¢éo 4.6 discute a ferramenta Vizz3D e
seus recursos de visualizagdo; a Secdo 4.7 mostra 0 mecanismo CVSscan e suas
funcionalidades; a Secdo 4.8 apresenta o0s recursos da abordagem softChange; a Secéo 4.9

conclui mostrando a analise comparativa entre os trabalhos e abordagens descritos.

4.1. SeeSoft

O sistema SeeSoft foi desenvolvido pela AT&T Bell Laboratories para visualizar
mudanca e métricas relacionadas a sistemas complexos e grandes (BALL & EICK, 1996). Ele
introduziu a visualizacdo com preenchimento de espacos para métricas relacionadas a linhas
de codigo, de maneira que mddulos com até um milhdo de linhas de codigo possam ser
exibidos na tela (EICK et al., 1992). O objetivo da visualizacdo com preenchimento de
espacos € transmitir a maior quantidade de informacao possivel com a menor quantidade de
pixels. A ferramenta prové algumas visualiza¢Ges codificadas por cores:

e Representacdo textual: Cada linha de texto € mostrada como um texto
colorido, de acordo com uma métrica associada. Todos os caracteres da linha

sdo apresentados com a mesma cor.
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e Representacdo de linha: Cada linha de texto é representada como uma linha
colorida de pixels.

e Representacdo de pixel: Cada linha de texto é representada por um pixel (ou
conjunto de pixels). Os pixels podem ser ordenados de acordo com a ordem
que aparecem ou com a cor.

e Representacdo de sumario de arquivos: Todo arquivo é representado por

uma caixa, existindo quatro tipos diferentes de tamanho.

Assim, os tipos de visualizacdo descritos acima sdo selecionados ou combinados
conforme o tamanho do sistema a ser analisado. Podem ser visualizadas métricas como a
idade do cddigo, o nimero de bugs, a profundidade de blocos aninhados, além de dados de
perfis (autoria, por exemplo). As escalas de cores também podem ser selecionadas. Por
exemplo, usando a escala de cor heated-object (vermelho: maior; azul: menor) na métrica de
idade do codigo, pode ser observado em vermelho as linhas recentemente atualizadas,
enquanto em azul aparecem linhas que foram atualizadas menos recentemente.

Como mostrado na Figura 13, arquivos sdo representados por retangulos e, dentro de
cada um, linhas coloridas representam linhas de codigo-fonte. Neste exemplo, utilizou-se a

escala de cores heated-object citada acima.
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Figura 13. Sistema SeeSoft (BALL & EICK, 1996)
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4.2. MetricView

O MetricView é uma ferramenta de exploragdo e visualizacdo de software que
combina tradicionais diagramas UML com a visualizacdo de métricas. Foi desenvolvido pela
Universidade de Tecnologia de Eindhoven, no departamento de Arquiteturas e Redes de
Sistemas (do inglés SAN), que tem como uma de suas atividades de pesquisa a analise de
arquiteturas de sistemas orientados a objetos, usualmente modelados com a UML. Um dos
meios que o SAN utiliza para obter maior compreensdo nestas arquiteturas é a anélise de
varias métricas de software extraidas das mesmas (TERMEER et al., 2005).

Diagramas UML representam uma das formas mais difundidas de descrever a
arquitetura de software e o projeto da informagdo. Contudo, enquanto as representacdes
baseadas na UML s&o focadas na visualizacdo de elementos, as ferramentas que computam
métricas fornecem grandes tabelas de nimeros como saidas. Estas, por sua vez, podem ser de
dificil compreensdo para engenheiros de software, dificultando o entendimento do sistema
observado. A solucgéo para este problema foi o objetivo do projeto desta ferramenta: visualizar
métricas de software em projetos existentes, representados por modelos UML, de maneira que
mais conhecimento possa ser extraido da arquitetura, se comparado com a analise de métricas
da forma tabular. Desta forma, dado um diagrama UML (Figura 14a) e um conjunto de

valores de métricas (Figura 14b), MetricView produz o resultado mostrado na Figura 14c.

Coupling R® s

a) UML design information b) Metric information c¢) Combination in MetricView

Figura 14. Visao geral do MetricView (TERMEER et al., 2005)

O MetricView pode visualizar os seguintes diagramas da UML.: classe, sequéncia,
estado, caso de uso e colaboragdo. Eles sdo importados a partir de arquivos XMI (XML
Metadata Interchange), conforme a versdo 1.2 descrita pela OMG (2010b). Os dados da UML
séo representados usando 0 metamodelo da UML 1.3 (OMG, 2010c).
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A ferramenta suporta tanto métricas globais, isto é, definidas para 0 modelo UML
como um todo, e métricas de elementos, isto é, definidas para um elemento ou relacionamento
de um modelo. Uma métrica € modelada com um par (chave, valor), onde a chave € o0 nome
unico da métrica. Atualmente, o MetricView suporta métricas booleanas e numéricas e cada
elemento pode ter qualquer nimero de métricas.

A Figura 15 mostra uma tipica sessdo de visualizacdo do MetricView. A &rea de
exibicdo, identificada pela letra A, exibe um diagrama de classes, combinado com seis
métricas. Os usuarios podem selecionar o diagrama desejado a partir de um conjunto de
diagramas, utilizando o navegador identificado pela letra B. O diagrama é desenhado
utilizando as informaces estruturais armazenadas no arquivo XMlI. A letra C apresenta um
seletor de cores para as métricas a serem visualizadas. A lista de métricas, identificada pela
letra D, mostra uma lista textual de todas as métricas disponiveis no arquivo de entrada, onde
sdo exibidos seus nomes e tipos. Por fim, a letra E mostra a area de controle da GUI
(Graphical User Interface) onde séo realizadas as configuracdes da ferramenta.
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Figura 15. Visualizagdo do MetricView (TERMEER et al., 2005)

4.3. Tarantula
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Uma das atividades mais caras e que consomem mais tempo do processo de depuracgao
de software é a localizacdo de defeitos ou falhas (COLLOFELLO & WOODFIELD, 1989).
Para localizar estes defeitos, os desenvolvedores devem identificar os pontos envolvidos em
falhas e selecionar os comandos suspeitos de conterem defeitos. Esta ferramenta apresenta
uma técnica que utiliza a visualizacdo para assistir estas tarefas. A técnica utiliza a cor para
mapear visualmente a participacdo de cada comando do programa, na execucdo do mesmo em
um conjunto de testes (composto por casos de teste que obtiveram sucesso e falha). Baseados
neste mapeamento visual, 0 usuario pode inspecionar 0s comandos no programa,
identificando aqueles envolvidos em falhas, e localizar os que representam potencialmente um
defeito.

O sistema de visualizacdo Tarantula foi escrito em Java e toma como entrada o
codigo-fonte de um sistema e o resultado do conjunto de testes executados no mesmo. A
partir disto, é exibida uma visdo interativa do sistema de acordo com uma variedade de
mapeamentos visuais. A Figura 16 apresenta uma ilustracdo da execugdo do sistema, onde o
codigo-fonte aparece no centro e o canto superior esquerdo possui um menu para a selecdo do
modo de exibicdo, havendo seis possibilidades: O modo mais simples apresenta apenas 0
codigo-fonte sem coloracdo; o modo discreto utiliza uma abordagem de mapeamento em trés
cores (verde, amarelo e vermelho); o modo continuo € o mais complexo, por utilizar equagdes

de cor e brilho; outros trés modos adicionais permitem que o usuario foque em comandos

executados em casos de testes com sucesso, falha ou uma combinacao dos dois.
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4.4. EPOSpix

O EPOSpix é um plugin desenvolvido para a plataforma Eclipse que integra a

visualizagdo de mapas de pixels e permite explorar interativamente a evolugdo do

acoplamento entre diferentes arquivos de um projeto. Buscando uma nova forma de explorar a

informacdo armazenada em arquivos, 0 mecanismo busca extrair automaticamente a

informac&o do arquivo do software e visualiza-lo num mapa de pixels, onde cada um destes

representa um acoplamento.

Neste mecanismo, acoplamento significa qudo frequentemente dois arquivos sao

modificados simultaneamente. A ferramenta oferece 0s seguintes recursos de interatividade:

Zoom: Na maior resolucdo, cada acoplamento é representado por um Unico
pixel na tela. A resolucdo pode ser reduzida, de forma que quadrados de pixels
representem um acoplamento. Como os mapas de pixels, em particular os de
resolucdo baixa, tendem a se tornarem grandes, recursos de scroll (rolagem)
sdo suportados.

Detalhamento: Quando o usuario move o cursor do mouse pelo mapa de
pixels, os detalhes sobre o acoplamento corrente sdo exibidos na parte inferior
da IDE Eclipse.

Crosshairs: Duas linhas de cor verde sdo exibidas de forma que a interse¢édo
entre elas esteja sobre o acoplamento corrente, relacionando 0s arquivos
envolvidos diretamente na visdo do explorador de pacotes.

Opcoes: Sdo dadas opgOes para a escolha das cores utilizadas tanto para o
valor do acoplamento como para a confianca do mesmo. Além disso, filtros

podem ser utilizados e 0 mapa pode ser exportado.

A Figura 17 apresenta a interface do plugin.

48



o

sierarchy | 13 Podsge Exgloeer 13

@l Busylndicatr java 113 [ASCIT Hku
A CBannergava L
4l CBannerLayout 13

Various options
to select and filter
the data set and

to zoom in and out.

The files of
the selected :
coupling are Crosshairs to select
automatically individual couplings.
highlighted Files are highlighted
- and can be loaded
into the editor below.
. &
0 |3 Pikmeage. 1] ClassPa, . 3 lsutd e [Ejurcense, (@) cTatFa. . R ] Gonstann. . e O
= * @since 3.0 ~
It )
i. —public class CTabFolder2Adapter implements CTabFalder2Listener {
&
& b &
4:, * Sent when the user dicks on the dose button of an item in the CTabFolder. T
H € * in the event i — pnt.doit field to false will stop the CTabl
2 * When the | Details of the coupling |.cci The cantents of the CTablten (¢
L] . 4| that the mouse cursor 4
s < made not vi : is dosed.
7 X T currently points to.
& va 1.8 (ASCIT #kv) * The default/behaviour |s to dose the CTabltem. v
< T T | >
forg =cipse swtiEckpoe SWT Custom.. fewtiustomCTabralderfdanter jsva m
ipcdasiocs cntdnae SWT Custan _oleut gt Eoal-dlonpodte vy 2E i
Figura 17. Plugin EPOSpix (WEIRGERBER et al., 2005)

GEVOL é um sistema que visualiza a evolucéo de software utilizando uma técnica de

desenho de grafos para a visualizagdo ao longo do tempo. Ele extrai informacbes de

programas escritos em Java, armazenados em repositorios CVS, e mostra o software

utilizando o visualizador de grafos temporal. Esta informagdo pode ser utilizada por

desenvolvedores para o entendimento de um sistema legado, respondendo a perguntas como:

Como o programa esta estruturado? Quem foram os responsaveis por quais partes do sistema

em quais periodos de tempo? Que partes do software parecem instaveis durante longos

periodos de tempo?

Como muitos sistemas ndo possuem documentacdo e nem sempre é possivel

comunicar-se com os desenvolvedores iniciais do projeto, atividades de manutencdo se

tornam mais complexas devido a falta de compreensao sobre o sistema a ser tratado. Por isso,
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as funcgdes providas pelo GEVOL podem ser consideradas de grande utilidade. A Figura 18
apresenta uma visdo geral da ferramenta.
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Figura 18. Visao geral do GEVOL (COLLBERG et al., 2003)

Na constru¢cdo do GEVOL, buscou-se ndo apenas a geracdo de fotos instantéaneas do
cédigo, mas também a capacidade de visualizar toda a histéria do processo de
desenvolvimento. Isso pode levar a ideias interessantes que nao poderiam ser observadas por
meio da analise de apenas um instante do tempo. Desta forma, o objetivo foi desenvolver um
sistema que permitisse a visualizacdo de todos os aspectos evolutivos do programa,
expressando-o0s como grafo. Sdo extraidas as seguintes informacdes:

e O autor de cada mudanca em cada arquivo.

e Os grafos de controle de fluxo para cada método do programa.

e A mudanca em cada bloco béasico nos grafos de controle de fluxo.
e O grafo de heranca do programa.

e O grafo de chamada de métodos do programa.

O tempo de cada mudanca em cada arquivo.
Cada parte da informagdo € coletada em cada intervalo de tempo. A granularidade

temporal é configuravel, porém, na versao analisada do sistema, este tamanho equivale a um

dia. Com estas informacdes, o sistema possibilita alguns tipos de visualizac&o:
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e Os nos sdo coloridos de acordo com o tempo em que eles ndo foram

modificados. Todos comegcam com a cor vermelha e vao perdendo a coloracao

conforme a auséncia de alteracbes no decorrer do tempo, chegando até o tom

azul.

e Quando o usuario se interessa por um determinado trecho do grafo, ele pode

detalha-lo mais, observando os autores que atuaram naquela parte, por meio de

um cligue no grafo.

e Ao observar que uma area se mantém constantemente vermelha, porém nao

cresce, é possivel perceber que é uma area candidata a ser um foco de erros e,

por isso, pode necessitar de mais testes e/ou atengéo.

onde as classes foram nomeadas no grafo.
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A Figura 19 ilustra o uso da ferramenta, por meio da visualizacdo do grafo de heranca,
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Figura 19. Grafo de heranga exibido pelo GEVOL (COLLBERG et al., 2003)
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4.6. Vizz3D

Vizz3D € uma ferramenta de visualizacdo de grafos desenvolvida na Universidade de
Vaxjo. Ela é utilizada para visualizar diferentes aspectos de sistemas de software em 3D,
baseado na andlise estatica de codigo-fonte. Os diferentes elementos de software (por
exemplo, classes, interfaces, pacotes, métodos, atributos) e seus relacionamentos (como
chamadas, heranca, composicdo e agregacdo) sdo visualizados pelo Vizz3D como grafos
interativos, consistindo de nos e arestas. Um nd pode ser simplesmente uma esfera ou um
cubo, ou uma forma mais complexa (como, por exemplo, uma casa).

Como projetos complexos de software costumam ser grandes, os grafos criados podem
conter milhares de nos e arestas, resultando num esforgo grande para a renderizacdo da
visualizacdo. Isso acaba limitando algumas ferramentas, pois o0 desempenho no
processamento é um fator importante para a visualizagdo, j& que, ao prejudicar a interacdo do
usuario com 0s mecanismos Visuais, perde-se a conexdo cognitiva e a orientacdao. Esta é uma
limitacdo do Vizz3D.

O sistema é organizado segundo a estrutura, exibida na Figura 20, onde as classes
principais (VizzJ3D e VizzGL) séo derivadas de uma classe denominada Plugin. Todo plugin
utilizado deve herdar esta classe. As classes principais iniciam o MainFrame (janela principal
do programa), criam um FileLoader (que carrega o grafo) e um GraphicsHandler (que por

sua vez, cria 0 cenario e constroi a estrutura do grafo e o adiciona ao canvas, area de exibicéo

do grafo).
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Figura 20. Estrutura do Vizz3D (CARLSSON, 2006)
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Vizz3D permite a utilizacdo de diferentes metaforas e leiautes, de forma que o usuério
configure a visualizagdo do grafo. Este pode ser rotacionado, movido e até sofrer zoom para
aproximacdo e distanciamento do foco. A visualizacdo é exibida em uma GUI (Graphical
User Interface), construida no MainFrame que contém menus, icones, painéis e o canvas,
conforme ilustra a Figura 21.
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Figura 21. MainFrame do Vizz3D (CARLSSON, 2006)

4.7. CVSscan

O CVSscan é uma ferramenta de apoio ao processo de manutencdo e entendimento de
software que, através da técnica de visualizacdo, expde ao engenheiro diversos aspectos de
uma determinada aplicacdo ao longo do tempo. Entretanto, ao contrario das demais
ferramentas citadas anteriormente, o CVVSscan utiliza uma abordagem baseada em métricas de
linhas de codigo para a visualizacdo do software.

Nesta abordagem, pontos na tela sdo utilizados para representar, sob algum tipo de
perspectiva, linhas de codigo fonte (tais pontos sdo denominados pixel lines). Cores
distinguem as possiveis variacdes de uma perspectiva. Por exemplo, na ferramenta CVSscan
existem basicamente trés perspectivas, ou dimensdes, sob as quais as linhas de cddigo sédo

classificadas: status da linha, tipo de construgdo e autor. A perspectiva de status da linha
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classifica-a em uma das seguintes categorias: constante (i.e. linha inalterada em relacdo a
versdo anterior), a ser inserida, modificada e removida. A perspectiva de tipo de construcéo
classifica funcionalmente a linha de acordo com a linguagem de programacdo utilizada. Por
exemplo, se a linha for um comentario no programa, sera classificada com uma categoria de
mesmo nome. J& a perspectiva de autor classifica a linha de acordo com o autor da linha. Cada
autor que realiza alteracBes no software terd uma cor diferente. A Figura 22 ilustra algumas

coloragdes utilizadas para cada perspectiva.
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Comment
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Figura 22. Coloracdes utilizadas: status da linha (a), tipo de construcéo (b) e autor (c)
(VOINEA et al., 2005)

Todas estas linhas de codigo utilizadas sdo originadas a partir de sistemas de controle
de versdo. Nesta implementacdo, apenas o sistema CVS ¢é suportado pela ferramenta. Outra
ferramenta, chamada CVSgrab, é responsavel por extrair as informacgdes do CVS e repassar
para 0 CVSscan para o devido processamento. Desta forma, pode-se reparar que houve uma
tentativa de se criar uma arquitetura modular para que, no futuro, outros sistemas de controle
de versdo pudessem ser utilizados com o CVSscan. A ferramenta suporta a analise de
arquivos fonte escritos nas linguagens C e Perl (WALL et al., 2000).

Neste contexto, cada ponto discreto (i.e. versdo) no ciclo de vida de um arquivo é
representado pela ferramenta a partir da tupla (identificacdo da versdo, autor, data, c6digo).
Entdo, para comparar versdes consecutivas de um determinado arquivo, a ferramenta utiliza
uma aplicacdo externa nos moldes de um diff (HUNT & MCILROY, 1976) (HUNT &
SZYMANSKI, 1977) do sistema operacional UNIX. Assim, a partir da saida desta aplicagéo,
0 CVSscan rotula cada linha de acordo com as categorias de status de linha citadas
anteriormente.

A Figura 23 ilustra como ocorre o processo de visualizacdo na ferramenta. E
interessante notar que a ferramenta ndo utiliza endentacéo e tamanho da linha para representar
uma possivel estrutura para o arquivo. Ao contrério, utiliza-se de um tamanho fixo de linhas,
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maior ou igual ao maior nimero de linhas atingido pelo arquivo ao longo do tempo, e cores

para codificar a estrutura.
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Figura 23. Visado geral da ferramenta CVSscan (VOINEA et al., 2005)

Cada linha vertical representa uma versdo do arquivo, e cada linha horizontal
representa uma linha do arquivo, conforme pode ser observado na parte central da ferramenta
(apontada como “Evolution Overview”). Adicionalmente, podem ser observadas métricas que
complementam a visualizagdo. Na borda esquerda da parte central, uma barra vertical
representa o tamanho da versdo em linhas, informacao codificada por meio de cores. Na borda
inferior da parte central, uma barra horizontal é utilizada para representar o autor responsavel
por cada versao.

Outra funcionalidade interessante é exemplificada na Figura 23. Ao passar 0 mouse
sobre uma parte da visualizacdo (marcado como (1) na figura), ocorre uma apresentacdo do
codigo referente a esta passagem (marcado como (2) e (3) na figura). Além disto, a ferramenta
oferece alguns recursos adicionais, como zoom, alteracdo do tamanho das fontes exibidas,

alteracdo do tamanho das linhas exibidas, selecdo dos intervalos de tempo para exibicdo
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(através dos seletores “Seletor de Intervalo Esquerdo” e do “Seletor de Intervalo Direito”),
dentre outros.

E importante ressaltar que toda anélise realizada pela ferramenta (e,
consequentemente, todo resultado gerado por esta) tem como Unico foco arquivos e suas
respectivas linhas. Isto €, a ferramenta é capaz apenas de representar, ao longo do tempo, a
evolucdo de um Unico arquivo por vez, ou seja, representar como suas linhas foram
acrescidas, removidas ou alteradas ao longo da execucao do projeto, o que limita o potencial

de visualizacdo de um conjunto de informacGes.

4.8. softChange

Tomando como ponto de partida as limitagdes estabelecidas pelo sistema de controle
de versdo CVS no que tange ao entendimento da evolucdo dos projetos sob seu controle, foi
criada a ferramenta softChange. Esta tem por objetivo aproveitar as informac6es armazenadas
do projeto e, a partir destas, apresentar diferentes caracteristicas do software ao longo do
tempo.

A abordagem da ferramenta define como rastros de software as informagdes
deixadas pelos contribuidores de um determinado projeto ao longo do processo de
desenvolvimento. Alguns exemplos destas informacgdes sdo listas de e-mail, web sites,
registros do sistema de controle de versdo, releases de software, documentacdo e cddigo
fonte, dentre outros. O objetivo da ferramenta é, a partir de repositérios CVS, transformar
estes rastros de software, utilizando determinadas heuristicas, em informacdes de mais alto
nivel que serdo posteriormente apresentadas para o usudrio final. Por exemplo, pode ser
apresentado, ao longo da linha do tempo, um reagrupamento do conjunto de revisdes dos
arquivos do projeto para um dado evento de check-in no repositério. Isto se torna atil neste
cenario, uma vez que o sistema CVS ndo é orientado a transacdo, ou seja, 0 mesmo ndo
mantém qualquer tipo de rastro ou ligacdo entre os diferentes arquivos modificados em um
dado check-in.

A partir deste processo de extracdo dos rastros de software e da reconstrucéo de todos
os eventos de check-in do projeto, uma etapa de analise é realizada. Nesta, classifica-se o
evento como sendo uma adi¢do de nova funcionalidade, uma reorganizacdo de codigo fonte,
um simples comentério, etc. Por fim, apos estas atividades de extracdo e analise, o softChange
prové uma representacao grafica destas informac6es. A ferramenta também disponibiliza uma
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representacdo destas informacGes utilizando documentos que contenham hipertextos para
serem visualizados em navegadores web.

A arquitetura da ferramenta pode ser observada na Figura 24. Nesta, nota-se a
existéncia de quatro componentes basicos: repositério de rastros de software, extrator de

rastros de software, analisador de rastros de software e um visualizador.

C_ > C_ O D

Lurguivos de e-mail Repositdro Bugzlla Repositdrio CWV3

\ L —

Extrator

Repositorio — > Analisador
soft Change ‘

Visnalizador

/,y ‘_\‘ Cliente WEB — 8V G

Figura 24. Arquitetura da ferramenta softChange (GERMAN et al., 2006)

O repositorio de rastros de software € um banco de dados relacional responsavel por
armazenar todas as informac@es histéricas extraidas sobre o projeto. O extrator de rastros de
software € o componente responsavel por resgatar as informacGes de projeto das fontes de
dados suportadas. Nesta implementacéo, as fontes de dados suportadas séo o repositério CVS,
arquivos do tipo ChangelLog, releases do software (através de arquivos compactados
distribuidos pelos membros da equipe) e o sistema Bugzilla (BUGZILLA, 2010). O
componente analisador de rastros de software é responsavel por aplicar as heuristicas
definidas pela abordagem e, a partir das informacgdes previamente coletadas, inferir novas
informacdes e caracteristicas de software. Por exemplo, este componente possui a inteligéncia
de correlacionar eventos de check-in realizados ao longo do tempo com problemas
cadastrados na ferramenta Bugzilla.

O ultimo componente € o visualizador. Este é divido em duas partes: um interpretador
de hipertexto (i.e. browser) e um visualizador gréafico. O primeiro é utilizado pelo usuéario
para navegar através dos diversos check-ins realizados no projeto ao longo do tempo. Esta
navegacdo pode ser realizada por data, autor ou arquivo. Em uma navegacéo por data, por
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exemplo, o softChange prové informacgdes acerca de quais revisdes dos arquivos pertencem a
cada check-in, além de outros metadados associados a modificag&o.

O visualizador grafico também pode ser subdividido em duas partes principais. A
primeira utiliza arquivos Postscript para gerar graficos estaticos dos rastros de software. Um
exemplo de gréafico gerado em Postscript € ilustrado na Figura 25 (neste caso, o autor chama
de MR o que estd sendo chamado de check-in neste texto). A segunda utiliza os recursos de
SVG - Scalable Vector Graphics (SVG, 2010), — para apresentar tais informacdes de forma

interativa.
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Figura 25. Exemplo de um gréafico gerado pelo softChange para o projeto open source
Ximian (GERMAN et al., 2006)

A ferramenta softChange apresenta como principais contribui¢fes a integracdo com
mais de uma fonte de dados para a coleta de informacdes acerca do projeto e uma arquitetura
modular na qual papéis e responsabilidades foram bem definidos, aumentando a facilidade de
sua extensdo. Além disto, proporciona um método para a visualizacdo grafica de diferentes
propriedades de um dado projeto de software, como: crescimento de linhas de codigo ao
longo do tempo, nimero de check-ins realizados ao longo do tempo, nimero de arquivos

criados ao longo do tempo e numero de arquivos por evento de check-in, dentre outros.

4.9. Analise dos trabalhos relacionados

Os critérios abaixo descritos foram definidos de acordo com as caracteristicas comuns
encontradas em todas as ferramentas pesquisadas e de acordo com o conjunto de
caracteristicas necessarias para uma abordagem reutilizavel e extensivel para a visualizagdo
da evolugdo de métricas de software. Desta forma, as ferramentas descritas neste capitulo

foram comparadas de acordo com os seguintes critérios:
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C1. Tipo de fonte de dados utilizada: Indica que outra ferramenta externa armazena
os dados utilizados sobre o sistema em analise.

C2. Granularidade das informacdes apresentadas: Indica o nivel de granularidade
das informac0es extraidas do sistema em andlise que sdo apresentadas.

C3. Integracédo com algum ambiente de desenvolvimento de software: Indica se a
ferramenta possui algum tipo de integragdo com ambientes de desenvolvimento de
software, podendo extrair, alterar ou apresentar informacoes destes/nestes ambientes.
C4. Tipo de métricas analisadas: Indica que tipo de propriedade é analisado pelo
software.

C5. Tipo de visualizacdo utilizada: Indica que tipo de recurso visual foi adotado para
representar as caracteristicas do sistema em analise.

C6. Anélise Temporal: Indica se a abordagem em questao proporciona ao seu Usuario
a analise de informacGes da evolucdo do sistema em espacos discretos do tempo, em

tempo real, ou ambas as estratégias.

A Tabela 1 classifica e caracteriza as ferramentas de acordo com o0s critérios

enunciados. A classificacdo dos critérios C1, C4, C5 e C6 corresponde a uma descri¢do por

extenso do nome de sistemas, tecnologias ou metodologias utilizadas, que atendam ao critério

em questdo. A classificacdo do critério C2 é dada como alta ou baixa. InformacGes de alto

nivel do sistema em anéalise, como mddulos, pacotes, classes e subsistemas, sdo classificadas

como

granularidade alta. Em contrapartida, a granularidade baixa esta associada a

informacBes do sistema em analise que estejam em um nivel mais baixo, como métodos,

atributos ou até mesmo linhas de codigo-fonte sem qualquer tipo de classificagdo.

Adicionalmente, o critério C3 é respondido apenas como “sim” ou “ndo”.

FERRAMENTAS
CRITERIOS SeeSoft MetricView Tarantula EPOSpix GEVOL VizziD CVSscan softChange
Cl Usudrio Usudrio Usudrio eROSE CVS VizzAnalyzer CVs CVs
C2 Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Baixa
C3 Nio Nio Nio Sim Nio Nio Nio Nio
Codigo e Cédigo e
C4 Variadas Acoplamento Cédigo Variadas Codigo Tamanho
Tamanho Teste
Formas e Grificos de Formas e Grafico Grafico
Mapa de Grafos e
C5 Escala de barra, pizza, Escala de Grafos Baseado em Baseado em
pivels Formas 3D
Cores 2D e3D Cores Linhas Check-in
Cé Discreto Discreto Discreto Discreto Discreto Discreto Discreto Discreto

Tabela 1. Quadro comparativo entre as ferramentas analisadas
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A partir desta comparagéo, conclui-se que as ferramentas pesquisadas, de um modo
geral, estdo vinculadas a determinados sistemas de controle de versédo ou dependentes do
usuario para captar as informacgdes do sistema que devera ser analisado (salvo aquelas
ferramentas que utilizam outra como fonte externa de dados, como no caso da EPOSpix e da
Vizz3D). Assim, observando a dependéncia do esfor¢co do usuario e a constante evolugdo
tecnoldgica, bem como possiveis mudancas no ferramental utilizado na geréncia de
configuracdo, estas caracteristicas se tornam um fator de risco para a utilizacdo destas
ferramentas.

Desta forma, faz-se necessaria a criacdo de uma abordagem alternativa que realize a
etapa de extracdo de informacGes de projetos de software de forma automética e que
possibilite a utilizacdo de outros tipos de fonte de dados, com pouco ou até mesmo sem
nenhum impacto na arquitetura da ferramenta. Assim, a analise comparativa das ferramentas
serviu como base para a construgdo dos requisitos que este trabalho contempla. O préximo
capitulo apresenta a abordagem proposta por esta monografia (denominada IAVEMS), que
envolve a utilizacdo de técnicas de visualizacdo almejando explorar a capacidade de cognicdo
e raciocinio do ser humano para facilitar a compreensao de informaces advindas da evolucédo

de sistemas de software, em especial, de métricas de software.
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Capitulo 5. Abordagem Proposta: IAVEMS

5.1. Introducéao

Neste capitulo, a abordagem proposta é apresentada por meio de uma descri¢do de alto
nivel, incluindo um diagrama de componentes UML e um modelo conceitual, contendo os
principais elementos da abordagem. Adicionalmente, sdo apresentados os requisitos de uma
abordagem que atenda as necessidades anteriormente discutidas e, posteriormente, como
foram construidos 0os mecanismos que compdem a infraestrutura desenvolvida.

O restante do capitulo apresenta com mais detalhes a abordagem proposta. A Secéo
5.2 apresenta uma discussdo preliminar sobre a abordagem, ilustrando seus principais
elementos, como requisitos e arquitetura; a Secdo 5.3 mostra em detalhes como a presente
abordagem foi desenvolvida; a Secdo 5.4 apresenta um exemplo de utilizagéo; a Secédo 5.5
discute os principais pontos apresentados no capitulo, enfatizando as principais caracteristicas

da abordagem.

5.2. Abordagem IAVEMS

A abordagem IAVEMS (Infraestrutura de Apoio a Visualizacdo da Evolucdo de
Meétricas de Software) visa apoiar a compreensdo da evolucdo de métricas de software. Desta
forma, o acompanhamento da evolugdo do prdprio software pode ser realizado com maior
consisténcia e exatiddo. Como a maior parte dos projetos de software encontra-se armazenada
em repositorios de controle de versdo, a abordagem IAVEMS, proposta neste trabalho, busca,
por meio de um Unico conector de fonte de dados genérico, uma forma de se conectar com
estes repositérios independentemente de sua implementacdo (contanto que as atividades
basicas de controle de versdo providas por eles estejam bem definidas). Assim, um dos
objetivos desta abordagem foi desenvolver um conector que realizasse uma interface com
estes repositorios, de forma que esta fosse extensivel para reduzir o impacto da introducédo de
novas tecnologias nesta area.

Também é possivel notar que as ferramentas analisadas usualmente se concentram em
determinadas propriedades do software, ficando limitadas a certos tipos de métricas. Para

contornar isso, procurou-se 0 desenvolvimento de mecanismos que fossem aplicados a
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diversos tipos de métricas, privilegiando o reuso da abordagem em mais de um contexto. A

seguir, serdo detalhados os requisitos e a arquitetura especificados para este trabalho.

5.2.1. Requisitos da abordagem

Em face do que foi apresentado nos capitulos anteriores, um determinado conjunto de
requisitos funcionais, representando caracteristicas desejadas da abordagem, foi elaborado de
forma a contemplar os objetivos deste trabalho. Estes foram divididos em requisitos de

integracédo, fonte de dados e visualizacao.

Requisito de Integracao

* R1: Manter compatibilidade com a ferramenta EvolTrack;

Requisitos de Fonte de Dados
» R2: Prover uma interface externa para que outros componentes possam utilizar

0S recursos de acesso a repositorios de software;

» R3: Prover uma interface para a conexdo com diferentes Sistemas de Controle
de Versdo (SCVs) de forma a contemplar uma maior diversidade de projetos
de software;

* R4: Para uma captura automatica da informacdo de projetos de software,
realizar a Engenharia Reversa de codigo, evitando a necessidade de
interferéncia do usuario nesta fase de coleta. Como isto tornaria 0 escopo da
ferramenta muito abrangente, sera utilizada somente a linguagem Java para

este processo, podendo haver expansdes posteriores;

» R5: Identificar a estrutura de pacotes para o agrupamento da informacao

estrutural®;

2 . . ~ . . ~ .
No contexto deste trabalho, entende-se por visualizagdo estrutural a visualizacdo do conjunto de classes e
interfaces do sistema.
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Requisitos de Visualizagéo
» RG6: Visualizar a estrutura de um projeto de software com base no agrupamento

e detalhamento da informacao;

» R7: Visualizar a evolucdo de métricas de software com base no principio de

foco + contexto;

» R8: Perimtir, por meio da visualizacdo integrada, uma analise comparativa da

evolucdo de métricas de software com base na interacdo com 0 USUArio;

* R9: Visualizar a evolugdo de metricas de software aliada a estrutura do

mesmao, por meio de técnicas tridimensionais de visualizacdo.

E importante notar que o requisito R1 cria uma dependéncia da integragido com o
ambiente de desenvolvimento de software Eclipse (ECLIPSE FOUNDATION, 2010a), pois
este é 0 ambiente nativo da ferramenta que abrigara os mecanismos da IAVEMS. Por estar
integrada a um ambiente utilizado em uma grande quantidade de projetos de desenvolvimento
de software, esta abordagem se torna passivel de utilizacdo por parte de qualquer
desenvolvedor que tenha algum conhecimento na plataforma Eclipse ou ferramentas
similares. Desta forma, é aumentada a compatibilidade com boa parte dos projetos de
software orientados a objetos desenvolvidos atualmente.

Além disto, buscando a reutilizacdo, a abordagem proposta deve fornecer uma
interface externa de acesso aos repositérios para que outros componentes também aproveitem
0 mecanismo construido. A IAVEMS também contemplara a utilizacdo de qualquer tipo de
sistema de controle de versdo (conforme o requisito R2), provendo simultaneamente um
controle centralizado e uma flexibilidade do mecanismo, aumentando o potencial de
utilizacdo em outros cenarios, isto €, permitindo a integracdo com outros SCVs.

Vale ressaltar que, nos requisitos em que € mencionado o uso de métricas de software,
ndo ha restricdo a métricas especificas; desta forma, a estrutura deve suportar qualquer

métrica marcada pelo Transformador de Modelos.
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5.2.2. Arquitetura da infraestrutura

Como necessidade para suportar o requisito R1, a infraestrutura desenvolvida precisou
seguir a arquitetura da ferramenta onde ela esta inserida, o EvolTrack. Assim, a IAVEMS se
divide em dois mecanismos:

e EvolTrack-VCS: Este componente tem a funcdo do Conector de Fonte de
Dados citado na arquitetura do Evoltrack. Sua responsabilidade é a captura de
informacdes de diferentes projetos de software armazenados em diferentes
tipos de sistemas controladores de versdo. Deve atender aos requisitos R2, R3,

R4 e R5, além de ser desenvolvido como um plugin para a plataforma Eclipse.

e EvolTrack-MetricEView: Este componente tem a funcdo do Conector de
Visualizacdo, cabendo a este transformar as informacg6es a cerca da evolugédo
de medidas do projeto de software em uma representacdo visual que facilite a
compreensdo do desenvolvimento do mesmo. Deve cobrir os requisitos R6,
R7, R8 e R9, além de também ser desenvolvido como um plugin para a

plataforma Eclipse.

Desta forma, uma visdo geral da abordagem proposta € apresentada na Figura 26, onde
0s principais elementos e suas intera¢fes sao ilustrados. De maneira geral, o EvolTrack-VCS
efetua as seguintes tarefas: (i) captura as informacdes de projeto de um sistema controlador de
versdo; (ii) realiza a engenharia reversa, gerando como saida modelos UML; (iii) envia cada
modelo para o Transformador de Modelos, que transforma o modelo agregando, por meio de
marcacdes (esteredtipos UML) algumas métricas e seus respectivos valores; (iv) registra cada
modelo marcado no Nucleo do EvolTrack; (v) transmite o modelo para o Evoltrack-
MetricEView, que, por sua vez, analisa 0 modelo e suas marcacfes, gerando representagdes
visuais de forma a atender a diferentes pontos de vista.
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Figura 26. Visdo Geral da Abordagem IAVEMS

5.3. Implementacéao

O inicio deste capitulo apresentou de forma funcional a abordagem proposta por este
trabalho e os requisitos a serem atendidos. Esta secdo tem por objetivo apresentar sob a
perspectiva técnica o projeto e a implementacdo dos pontos discutidos anteriormente. Isto &,
sdo abordados os detalhes de como cada conceito discutido e definido pela IAVEMS foi
implementado através de um sistema de software.

Por estar inserida na ferramenta EvolTrack, a abordagem proposta também se insere
como plugin para a plataforma Eclipse. Este ambiente integrado de desenvolvimento ndo
corresponde a um programa monolitico, mas sim, a um nucleo reduzido, também conhecido
como Plugin Loader, cercado por centenas de outros plugins (CLAYBERG & RUBEL,
2006). A Figura 27 apresenta resumidamente esta arquitetura. Observe que a plataforma
corresponde a um pequeno conjunto de componentes que cooperam entre si para formar a
funcionalidade basica da mesma e que, adicionalmente, montam um framework para a

conexao de novas funcionalidades na forma de plugins.
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Figura 27. Arquitetura simplificada da Plataforma Eclipse (ECLIPSE ARCHITECTURE,
2010)

Neste contexto, para viabilizar a conexdo de novas funcionalidades (ou plugins)
desenvolvidas na IAVEMS, a seguinte estratégia foi adotada: dois arquivos, manifest.mf (vide
Figura 28) e plugin.xml (vide Figura 29), devem ser criados e disponibilizados para a
plataforma. No primeiro, o desenvolvedor do plugin especifica informagdes como a versao do
mesmo, as relacBes de dependéncia com outros plugins, informacdes de visibilidade (i.e. que
partes do plugin poderdo ser acessadas por outros plugins da plataforma), informacdes de
carga, dentre outras que serdo utilizadas tanto para a execu¢do como para um possivel site de
atualizacdo (Update Site) do Eclipse. Por exemplo, na Figura 28 podem ser observados,
através do atributo “Export-Package”, todos 0s pacotes que este plugin permitird acesso
externo. Desta forma, pacotes que ndo estejam listados neste atributo ndo poderédo ter seus
recursos acessados por outros plugins instalados no Eclipse, facilitando, portanto, a utilizacéo
de técnicas de encapsulamento e ocultacdo da informacdo pelos desenvolvedores destes

sistemas.
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4]+ EvolTrack_VCS &3
y Manifest-Vezsion: 1.0 -
Bundle-ManifestVersion: 2

Bundle-Name: EvolTrack VCS Plug-in
Bundle-SymbolicName: EvolTrack VCS5:singlefon:=true
Bundle-Version: 1.0.0

Require-Bundle: org.eclipse.ui
org.eclipse.core.runtime,

org.eclipse.ui.ide,

org.eclipse.core.resources,

org.eclipse.uml?.uml,

EvolTrack_Kernel

Bundle-Activator: br.ufrj.cos.lens.evoltrack.vcs.EvolTrackVCs
Export-Package: br.ufrj.cos.lens.evoltrack.vcs.ui.view
Bundle-ClassPath: .,
lib/classworlds-1.1-alpha-2.jaz,
lib/plexus-container-default-1.0-alpha-9.jar,
lib/plexus-utils-1.5.8.jar,

lib/regexp-1.3.jar,

lib/antlr.jar,

lib/jaxmeis-0.5.2.jar,
lib/plexus-scm-1.0-alpha-1-20050705.084636-3.5ar,
lib/jcalendar-1.%.3.3az

lib/looks-2.0.1.jar,
lib/org-netbeans-lib-cvsclient.jar,
1lib/svnkit-javahl.jar,

lib/svnkit.jar,

lib/maven-scm-api-1.3.jar,
lib/maven-scm-client-1.3-jar-with-dependencies.jar,
lib/maven-scm-client-1.3-javadoc.jar,
lib/maven-scm-api-1.3-javadoc.jar
lib/maven-scm-manager-plexus-1.3-javadoc.jar,
lib/maven-scm-manager-plexus-1.3.jar,
lib/maven-scm-provider—accurev-1.3-javadoc.jar,
lib/maven-scm-provider-accurev-1.3.jar,
lib/maven-scm-provider-bazaar-1.3-javadoc.jar
lib/maven-scm-provider-bazaar-1.3.jar,
lib/maven-scm-provider-clearcase-1.3-javadoc.jar,
lib/maven-scm-provider-clearcase-1.3.3azr,
lib/maven-scm-provider-cvs-commons-1.3-javadoc.jar,
lib/maven-scm-provider—cvs-commons-1.3.3jar,
lib/maven-scm-provider-cvaexe-1.3-javadoc. jar,
lib/maven-scm-provider-cvsexe-1.3.jar
lib/maven-scm-provider-git-commons-1.3-javadoc.jar,
lib/maven-scm-provider-git-commons-1.3.3ar,

Figura 28. Arquivo manifest.mf utilizado pelo plugin Evoltrack-VCS

Ja o segundo arquivo, plugin.xml, contém a descricdo propriamente dita do plugin. A
partir deste arquivo, a plataforma obtém o ponto de entrada do plugin e o conjunto de
funcionalidades que este devera fornecer para o restante da plataforma. No exemplo
apresentado pela Figura 29, observa-se que o ponto de entrada do plugin em questdo é
representado pela classe “br.uftj.cos.lens.evoltrack.vcs.connector.VCSConnector”. Para tal,
esta classe deve obrigatoriamente estender a classe abstrata Plugin ou alguma subclasse da
mesma, como por exemplo, a classe abstrata AbstractUIPlugin, utilizada por plugins que de
alguma forma estenderdo as funcionalidades de interface com o usuario da plataforma

Eclipse.

=1 EwolTrack_VCS &3

<plugin>
<extension
poinc="EvolTrack Kernel.datasource">
<datasource
id="
name

clas
</extension>
<extension
point="org.eclipse.ui.preferencePages">
<page

category="E
</page>
</extension>
</plugin>

Figura 29. Arquivo plugin.xml utilizado pelo plugin EvolTrack-VCS
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Dois novos plugins para a plataforma Eclipse foram construidos e incorporados ao
EvolTrack, cada um correspondendo a um mddulo funcional descrito na se¢do 5.2.2 — ou
seja, um plugin para representar 0 modulo Conector de Fonte de Dados (Evoltrack-VCS),
outro para o modulo Visualizador (EvolTrack-MetricEView). Uma visdo geral da abordagem,

representada por um diagrama de componentes, pode ser vista na Figura 30.

emp IAVEMS Project

Interface de Interface de
Fonte de Dades Visuslizacdo _
= EvolTrack-Kernel 2N EvolTrack-MetricEView

o

EvolTrack-VC5

!

Interface de Manipulagéo Externa Interface do fay

Transformador de
Modelos

Transformador de
Modelos

Figura 30. Diagrama de componentes da abordagem

5.3.1. EvolTrack-VCS

Motivado pelos beneficios de um novo conector que ndo fosse acoplado a um sistema
de controle de versdes especifico (dificuldade encontrada pela ferramenta EvolTrack e pelas
ferramentas analisadas no capitulo 4), o EvolTrack-VCS foi construido a partir da utilizacédo
da API (Application Program Interface) denominada Maven SCM (MAVEN SCM, 2010),
um software livre que prové mecanismos para 0 uso e integracdo de ferramentas de geréncia
de configuracdo por meio de interfaces genéricas. Atualmente, o conector fornece interface
para doze SCVs: ACCUREYV (2010), BAZAAR (2010), CLEARCASE (2010), CVS (2010),
GIT (2010), MERCURIAL (2010), PERFORCE (2010), STARTEAM (2010),
SUBVERSION (2010), SYNERGY (2010), VISUAL SOURCE SAFE (VSS, 2010) e TEAM
FOUNDATION SERVER (TFS, 2010). O projeto do EvolTrack-VCS, auxiliado pela
estrutura da API utilizada, visou a extensibilidade para que a arquitetura da ferramenta
permitisse que outros SCVs pudessem ser posteriormente adicionados com o passar do tempo,

bastando que a interface requerida da APl fosse implementada. E importante enfatizar que
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alguns desses SCVs sdo proprietarios; desta forma, apesar de a APl Maven SCM ter sido
utilizada para integracdo com estes SCVs, ndo foi possivel testar seu funcionamento no
contexto do EvolTrack, sendo testados somente os SCVs fundamentados em projetos de
software livre.

Este componente pode operar em dois modos de extragdo: (i) opgéo de tempo real
ativada, na qual o conector busca, em determinados intervalos de tempo, por uma verséo
mais nova do software no repositorio (caso haja) para adiciona-la imediatamente ao fluxo de
evolucdo. Esta estratégia funciona buscando novas versdes no SCV (pooling), podendo ser
melhorada para que o SCV informe automaticamente sobre as mudancas (hooks), e (ii) opc¢éo
de tempo real desativada, que trabalha apenas com as versdes selecionadas previamente. A
Figura 31 mostra a tela de configuracdo do conector, com os dados requeridos para o0 seu
funcionamento, incluindo a selecdo do SCV (a), a opcdo de extrator de tempo real (b) e o

navegador para escolha das versoes (c).

~
= Preferences (5] | i S—|

type filter text Evoltrack-vCS - i

General

Ant Version Control Systermn | Subwersion - (a)

Data Management Repository:  https://reu 02" e = lelitrunk

Ecare Tools Diagram

EMEF C Username: marlon Bazaar

ompare Clearcase
EvelTrack Password: T CM Synergy v
Ewvoltrack-WCS
PREVIA Choose a project name:  TestEwvolTrack

Help Reverse engineering root dirr src

Install/Updat

netalliUpdate Revisions (separated by 5k

Java

Java EE Please choose if you want to use real time extractor:

Model Validation @ Real time extractor OFF (b)

Plug-in Development ) Real time extractor OMN

Remuote

Run/De| & Revision history

Server Flease select the set of revisions you want to analyze. You can filter them by a date interval.

Tacks From: [=]re: Filter (C}

Team Revision Author Date/Time Message

Terming = marlon 2009-03-15 Merge do trunk com a Stima versfo... [N

UML2 DI 515 marlon 2009-03-15

Usage O4 |517 |marion |2009-03-16 |Bug referente ... Jsp refinamento do... |

Walidatiq |518 marinho 2009-03-16 Merge do ramo wssecurity com o trunk

Web marlon -

Web Sei ] select/deselect all oK Cancel

XDoclet T

XML

[ Restore Defaults] [ Apphy ]

@:l [ OK ] [ Cancel ]

Figura 31. Tela de configuracéo do Evoltrack-VCS

Este navegador auxilia o usuério na escolha das revisfes que serdo consideradas pela
ferramenta para andlise. Isto permite que pontos especificos do ciclo de desenvolvimento
possam ser focados, selecionando a quantidade de informacdo adequada a ser processada (por
exemplo, nas situagcbes em que operacOes de check-in sdo demasiadamente frequentes,
enviando alteragdes muito pequenas ao repositorio). Algumas funcionalidades para melhor
utilizacdo do navegador sdo oferecidas, como filtros por data e a op¢do de marcar/desmarcar

todas as revisoes relacionadas ao endereco recebido por parametro.
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Apos a captura destas informagdes, o conector realiza a engenharia reversa do cddigo-
fonte obtido através do framework JaxMeJS (JaxMe JavaSource generation framework)
(APACHE SOFTWARE FOUNDATION, 2010), um parser de cédigo Java baseado no
gerador de parser ANTLR, que pode abranger outras linguagens de programacéo, e constréi o
diagrama de classes da versédo do projeto, estruturando-o de acordo com a organizacao interna
do mesmo (estrutura de pacotes), suas classes, interfaces e relacionamentos. A Figura 32
mostra a estrutura do modelo UML gerado pelo conector, com as marcacGes de métricas na
forma de esteredtipos (na imagem, aparecem os esteredtipos DifferenceKind, Precision e
Recall), realizadas por um Transformador de Modelos (SCHOTS et al., 2010).

4 platform:/resource/EvolTrack-5tage/models/TestEvolTrack_Model-567.uml
4 B2 <<precision, recall> > <Model> Model-138_x_Model-567
. B3 = «differencekind, precision, recall>»> <Package> WEB-IMF
4 [ <<differencekind, precision, recall> > <Package> br.ufrj.cos.reuse
a [ <<differencekind, precision, recall>> <Package> brecho
- B3 ==differencekind, precision, recall>> <Package> category
. B3 «=«differencekind, precision, recall>> <Package> component
. B3 ««differencekind, precision, recall>> <Package> license
. B3 <« differencekind, precision, recall>> <Package> template
. B3 < «differencekind, precision, recall> > <Package> user
. B3 < =«differencekind, precision, recall>> <Package> util
. B3 <<precision, recall> > <Package> util
4 [ <<precision, recall>> <Package= biblioteca
- B3 <<precision, recall>> <Package> category
. B3 «<<precision, recall>» <Package> component
. B3 <<precision, recall»» <Package= license
. B3 <<precision, recall»> <Package> ternplate
. B3 <<precision, recall>> <Package> user
. B3 <<precision, recall>> <Package> util
T, «Profile Application> Comparator
- 57 «Profile Application> PrecisionRecall
platform:/resource/EvolTrack-5tage/lib/UMLRescurces/profiles/PrecisionRecall. profile.uml
platform:/resource/EvelTrack-5tage/lib/UMLResources/profiles/Comparator.profile.uml

Figura 32. Modelo UML gerado pelo EvolTrack-VCS e marcado por um
Transformador de Modelos

A arquitetura deste componente (Figura 33) foi dividida em alguns pacotes, a saber:

e O pacote VCS contém a classe de configuracdo do plugin, ou seja, aquela que,
junto como o arquivo plugin.xml, fornece todas as informacfes necessarias
para a execugcdo no ambiente Eclipse. Esta classe estende a classe
AbstractUIPlugin (Plataforma Eclipse) para executar esta tarefa; o pacote
Connector contéem a classe principal do plugin, isto é, a classe responsavel por

fazer a interface com a ferramenta EvolTrack, acionando o extrator de
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informagdes de projeto de software e o transformador destas informagdes em
modelos;

e O pacote Setup mantém o controle da tela de preferéncias do plugin, que é
exibida no menu Window > Preferences do ambiente e utiliza recursos
gréaficos providos no pacote Ul;

e O pacote Extractor é responsavel pela extracdo (checkout) do cddigo-fonte
dos projetos de software e € nele que estdo os metodos disponiveis como
interface externa para a reutilizacdo dos recursos de controle de verséo;

e O pacote Transformer, por sua vez, trata de realizar a engenharia reversa do
codigo-fonte, por meio do parser Java JaxMeJs. Apos a transformacdo, o
modelo UML é gerado e transmitido para o nucleo (kernel) do EvolTrack

onde é registrado.

cmp EvolTrack-VC5 -
EwolTrack-VC 5

Figura 33. Arquitetura do EvolTrack-VCS

O componente Maven SCM API é internamente utilizado pelo pacote do extrator
como recurso para 0s métodos de controle de versédo requeridos, oferecendo a possibilidade de
extensdo para novos SCVs. Para isto, sdo necessarias as seguintes etapas:

e Criar uma classe que estenda org.apache.maven.scm.provider.ScmProviderRepository
ou org.apache.maven.scm.provider.ScmProviderRepositoryWithHost, onde sera

definido o padrdo de url e o tipo de sistema de controle de versdo que sera adicionado.

71



e Criar uma classe que estenda org.apache.maven.scm.provider.AbstractScmProvider.
Esta ira realizar a analise da url e também a ligacdo dos comandos do novo SCV com
as suas implementagdes.

e Implementar os comandos especificos do SCV e relaciona-los com os descritos na

classe criada no passo anterior.

O EvolTrack-VCS também prové algumas funcionalidades na forma de uma interface
externa, para que outros componentes reutilizem os mecanismos construidos, tais como:
e Realizar o check-out da versao HEAD (versdo mais recente).
e Realizar o check-out de uma versdo especifica.
e Recuperar o historico de modificagbes do SCV.

e Recuperar o0 histérico de informagdes de um determinado arquivo.

5.3.2. EvolTrack-MetricEView

Como infraestrutura para a atividade de apresentacdo da evolugdo de métricas no
decorrer de um projeto de software, desenvolveu-se o EvolTrack-MetricEView. A proposta
deste componente € apoiar 0 engenheiro de software (e outros interessados) no entendimento
do processo de evolugdo de um determinado software. O projeto deste componente pode ser

descrito pela arquitetura simplificada exibida na Figura 34.

emp EvolTrack-Metric EView /

EvolTrack MetricEView |

Figura 34. Arquitetura simplificada do EvolTrack-MetricEView
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A arquitetura deste componente foi dividida em alguns pacotes, a saber:

O pacote Eclipse contém a classe de configuracdo do plugin, ou seja, aquela
que, junto como o arquivo plugin.xml, fornece todas as informagOes
necessarias para a execu¢do no ambiente Eclipse. Esta classe estende a classe
AbstractUIPlugin (Plataforma Eclipse) para executar esta tarefa; o pacote
Connector contém a classe principal do plugin, isto €, a classe responsavel por
fazer a interface com a ferramenta EvolTrack, acompanhando a evolugéo e o
rastro do software analisado;

O pacote Manager, que é responsavel pelo gerenciamento do rastro de
evolucdo, mantendo sob controle todos os diagramas criados;

O pacote Controller, que é responsavel por gerenciar os eventos ocorridos na
visdo gerada no ambiente Eclipse;

O pacote Perspective contém a classe que descreve para a plataforma um
conjunto de visdes que aparecerdo em conjunto para o engenheiro, formando
uma perspectiva (APENDICE A);

O pacote Views possui as diferentes visdes desenvolvidas a partir de técnicas
de visualizacdo; o pacote Editor é o responsavel pela exibi¢do dos diagramas
UML para o usudrio, sendo utilizados para isso recursos do plugin UML2Tools
(ECLIPSE FOUNDATION, 2010b);

O pacote Model contém utilitarios para a manipulacdo de entidades e
elementos do dominio (modelos e diagramas UML);

O pacote Colorscales trata de diversas escalas de cores que ficam a disposicao

do usuario para uso nos mecanismos de visualizacgéo.

A partir da arquitetura acima, foram desenvolvidos mecanismos de visualizagdo

baseados em algumas das técnicas descritas no capitulo 3, podendo ser dividas em quatro

Agrupamento da informacéao estrutural

Como a ferramenta EvolTrack busca visualizar a evolucdo da estrutura de um projeto

de software, observou-se que o excesso de informacao dificulta o entendimento do individuo.
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Desta forma, aproveitando o modelo estruturado gerado pelo Evoltrack-VCS, foram utilizadas
técnicas de agrupamento e detalnamento (descritas no capitulo 3) para melhorar a
apresentacdo da estrutura de um projeto de software. Estas técnicas também serdo Uteis para a
analise da evolucéo das métricas do projeto.

Assim, na visualizagdo principal do EvolTrack apds a inclusdo da IAVEMS, séo
primeiramente apresentados os pacotes do projeto, com uma indicagdo do seu conteido para
que, a partir do interesse e foco do analista, seja detalhado o conteldo do pacote lhe convier
(bastando um duplo clique sobre a representacdo visual do pacote). Anteriormente, todas as
classes de uma determinada versdo do projeto eram exibidas de uma s6 vez no EvolTrack
(isto é, ndo existia a estrutura de pacote). A Figura 35 ilustra o processo de agrupamento e
detalhamento desenvolvido. Para este processo, foi utilizado o projeto Brech6 (WERNER et
al., 2007) para analise. Observa-se 0 mecanismo em questdo ao selecionar com um duplo
clique o pacote br.ufrj.cos.reuse (circulado), que imediatamente expande o contetdo do
mesmo, sendo possivel observar os pacotes que compdem o pacote selecionado.

Tne Gan  Degrorm  fgevipere  Segrvh  Drepest  Dum  Meaw—  tiew

C Camtret Fanat D Coy Veeuohses | D hhssrac (Vie

gy~

Figura 35. llustracdo do agrupamento e detalhamento da estrutura
74



Foco em métricas especificas

Dependendo do contexto desejado pelo engenheiro de software, o foco pode estar em
uma medida ou em outra. Logo, buscou-se um mecanismo que possibilite uma visualizagdo
detalhada de uma parte da informacdo — o foco — que é incorporado dentro de uma
visualizacdo do contexto, isto €, a perspectiva inteira de visdo do usuario. Com isso, optou-se
pela biblioteca grafica JFreeChart (JFREECHART, 2010) pela facilidade de construcdo de
graficos. Na utilizacdo de métricas especificas pela IAVEMS, o foco é uma métrica (a ser
escolhida pelo usuério) que ja esteja marcada no modelo a partir de estere6tipos da UML
(tarefa realizada por um Transformador de Modelos). A Figura 36 apresenta a escolha de
perfis da UML (exemplos no ANEXO 1), nos quais as métricas estdo descritas por meio dos

esteredtipos que compdem este perfil.

@ Open Profile -y

[ Moddc sdo em Tipo Temsnho

Comparstor peofde wml

PrecruscnRec sl profile el

--------

Setup

Current Profd Load Profie

Metrc -

Figura 36. Sele¢do do perfil UML que contenha as métricas a serem utilizadas

A partir da selecdo do perfil, escolhe-se a métrica desejada, cuja evolucdo é
visualizada por meio de um velocimetro, onde o ponteiro caminha pelos valores conforme a
métrica varia na evolucdo do software. Além disto, a ferramenta permite a instanciacdo de
varias visoes deste tipo, conforme a demanda do usuario, permitindo a observacao de varias

métricas em paralelo (o recurso de multiplas visbes é suportado pelo ambiente Eclipse),
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caracterizando a visualizacdo integrada. A Figura 37 demonstra a visualizagdo ap6s a selecéo
do perfil e da métrica (a &rea circulada abre um menu com a opgdo de gerar uma nova
instancia da visualizacéo).

D Instantaneous View 3 SO=n

Instant Meter
Precision

Setup

Current Profile: PrecisionRecall

Metric: Precision ~;

Figura 37. Visualizacao focada na métrica

Andélise conjunta de métricas

Buscando fornecer recursos para que o usuario tenha uma visdo mais ampla da
evolugdo das métricas, podendo realizar comparagdes e observar tendéncias nos valores das
mesmas, foi desenvolvido este mecanismo de visualizacdo, pautado na interacdo e visdo de
dados historicos, no qual o usuario pode escolher uma sequéncia de métricas, configurando
suas formas e cores. Tal visualizacdo torna possivel avaliar a influéncia de determinadas
métricas em outras, 0 que pode ser determinante para escolhas de politicas corretivas ou
adaptativas em alguns contextos.

Para isto, optou-se por utilizar a biblioteca grafica de visualizacdo da informacao
Prefuse (PREFUSE, 2010), devido a infraestrutura disponibilizada pela mesma para a
manipulacdo de dados e construgéo de abstracGes visuais sobre 0s mesmos. Isto agrega maior
interatividade na visualizagdo, um dos requisitos da IAVEMS.

A Figura 38 ilustra a tela de configuracdo do mecanismo que, similar ao anterior, parte
da selecdo de um perfil UML que contenha as métricas a serem visualizadas (e que devem
estar marcadas no modelo). Para o exemplo, foram escolhidas as formas “estrela” e
“hexagono” e as cores “oliva” e ‘“azul” para as métricas de precisdo e cobertura,

respectivamente (que sdo detalhadas na secéo 5.4).
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% Control Panel | City Visualizer | =% Metric EView 23 =g

MetricEView MetricEView

Current Profile: lPrecisionRe(.aIIl [\c’iew History Metric Shape Color
- ..

’_ Precision Star RGB {128,128, 0}
VF Recall Hexagon RGE {0, 128 192}
- islmplementationSpecific Rectangle RGE {0, 0, 0}

Figura 38. Tela de configuracdo da anélise comparativa

Estas métricas sdo visualizadas numa janela interativa, onde é possivel aplicar filtros
utilizando diferentes critérios, a saber: métricas, versdes e autores. Adicionalmente, recursos
de zoom e de movimentacdo do gréafico (drag), direcionando a visdo para um ponto em
especifico, sdo disponibilizados para que o usuario interaja com a informacdo, como €

detalhado na Figura 39.

[ 2 MetricEView |imw
History
=
=
7 7 F V] Recal
|
Filtro por revisao Filtropor autor Filtro por métrica

Figura 39. Visualizagdo interativa da analise comparativa

Andlise conjunta de métricas com estrutura do projeto

Para explorar uma analise envolvendo tanto métricas como a estrutura do projeto,
optou-se por desenvolver um mecanismo de visualizagdo 3D, almejando aumentar a
capacidade de informacdo transmitida como descrito no capitulo 3. Inspirando-se no trabalho
de LANGE et al. (2007) e estendendo o plugin CODSTRUCTION (2010) para Eclipse, foi

desenvolvida uma visualizagcdo da organizacdo do projeto na qual as classes e as interfaces
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sdo construgdes (prédios e pirdmides, respectivamente). A visualizacdo também permite que
duas métricas (escolhidas pelo usuario) possam ser visualizadas como o tamanho e a cor da
construcdo (cada métrica representa uma abstracao).

Na Figura 40, observa-se a tela de configuracdo onde sdo selecionadas as metricas
(por meio do perfil UML), tanto para representarem o tamanho como a coloragéo das
construgdes. O usuario pode escolher a escala de cor a ser utilizada, sendo que esta pode ser
operada em dois modos: modo variavel, no qual, para cada valor de uma meétrica, esta sera
interpolada na escala de cores escolhida (entre o valor minimo e maximo da escala); modo
especifico, no qual o usuério define a cor para cada valor de métrica de interesse. Existem
nove escalas de cores que foram reutilizadas do EvolTrack: BTC, BTY, Gray, Heated Object,
Linear Gray, LOCS, Magenta, OCS e Rainbow.

City Configuration

Profile

Current Profile: PrecisionRecall
Setup
Métricade ‘ Color Metric
COIOra géo Metric: [Precision v]
Color Scale: BTC -~

Range Values @ Specific Values

Escalade Cores mump [N
Reset\

Building metric

Métrica de mEEEp Metic Nom ]

Construcao

@ Cancel

\ - =g

Figura 40. Tela de configuracéo da visualizacdo da cidade UML

Na Figura 41, é possivel observar a estrutura de um projeto utilizando a métrica de
precisdo para a cor (os valores mais baixos possuem coloragdo mais escura, engquanto 0s
valores mais altos possuem colora¢do mais clara) e 0 nimero de métodos (NoM — Number of
Methods) para a altura das construcgdes (o0 foco do mouse mostra 0 nome da classe, interface

ou pacote).
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Figura 41. Exemplo de visualiza¢éo da cidade UML - Projeto Brecho

Em outro exemplo (Figura 42), a mesma técnica pode ser utilizada em outro contexto:
ao analisar a versio 9658 do projeto open-source Adempiére (ADEMPIERE, 2010)
comparada a versao 8829 do mesmo projeto, pode-se observar as estruturas que foram
alteradas, adicionadas ou removidas. Neste caso, a classe GraphBuilder foi adicionada (em
verde escuro), as duas classes em azul permaneceram inalteradas e todas as classes restantes

(verde oliva) foram modificadas.

& MetricEView - Eclipse Platform
File Edit Navigate Search Project Run Window Help

= A-is P @ EH e s (B
& Control Panel | 2 City Visualizer 7 D Metric EView =
City

L]

D | fodel-8829_x_Model-965:

GraphBui lder

Figura 42. Exemplo de visualizacdo da cidade UML — Projeto Adempiere
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5.4. Exemplo de Utilizacao

Esta secdo visa ilustrar a utilizacdo da infraestrutura desenvolvida por meio de um
exemplo. Para isso, sera utilizado como objeto de analise o projeto open-source Adempiére
(ADEMPIERE, 2010) cujo codigo-fonte é disponibilizado para qualquer interessado. Para a
coleta de métricas, sera utilizada a abordagem PREVIA (SCHOTS et al., 2010) cuja funcéo €
agregar os valores calculados nos modelos UML gerados para posterior visualizacdo e
andlise da evolugdo. Assim, a Secdo 5.4.1 apresenta em mais detalhes a abordagem PREVIA,
a Secdo 5.4.2 descreve as métricas que sdo coletadas e analisadas; a Se¢do 5.4.3 mostra o

exemplo de analise da evolugéo destas métricas no projeto Adempieére.

5.4.1. Abordagem PREVIA

Durante o desenvolvimento de software, muitos engenheiros de software acabam se
deparando com diferencas entre 0 modelo conceitual, ou seja, 0 modelo planejado na fase de
projeto do software, e 0 modelo emergente, que é o modelo efetivamente implementado em
coédigo-fonte. Essa divergéncia pode representar, por exemplo, elementos do modelo
conceitual que ainda ndo foram implementados, ou mesmo elementos implementados —
presentes no modelo emergente — que ndo foram descritos no modelo conceitual (SCHOTS et
al., 2010).

A abordagem PREVIA (Procedimento para Representar a Evolucdo por meio da
Visualizacdo de Arquiteturas) fornece um meio de se compreender a evolu¢do de modelos
arquiteturais de software a partir da comparacao de versdes de modelo(s) armazenados em
fontes de dados versionados (e.g., repositorios de geréncia de configuracdo), utilizando-se de
técnicas de visualizacdo de software para apresentacdo do resultado da analise e comparagéo.
Esta abordagem visa duas perspectivas de comparacdo (SCHOTS et al., 2010): (i) a aderéncia
do modelo emergente, aquele que varia com o desenvolvimento, ao modelo conceitual, aquele
planejado na fase de projeto; e (ii) as diferencas encontradas entre duas versdes distintas no
processo de evolucdo arquitetural.

No contexto do EvolTrack, a PREVIA assume o papel de Transformador de Modelos,
adicionando informacdes das métricas de precisdo e cobertura (entre outras, como a diferenca

detectada entre modelos) ao modelo UML de diagrama de classes gerado.
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5.4.2. Métricas de Precisao e Cobertura

Com o intuito de auxiliar a quantificacdo da aderéncia entre as arquiteturas conceitual
e emergente (foco na aderéncia), o trabalho de SCHOTS et al. (2010) propde a utilizacdo dos
conceitos de precisdo (precision) e cobertura (recall), advindos da area de recuperacdo de
informacdo (OARD & DORR, 1996; BAEZA-YATES & RIBEIRO-NETO, 1999), adaptados
para modelos arquiteturais de software. A Figura 43 exibe um paralelo da adaptagéo destas

duas métricas com relagéo as originais.

Precisao Cobertura

Documentos considerados relevantes
obtidos como resultado de uma pesquisa,

dentre todo o conjunto de documentos
relevantes existentes na coleg¢do de

pesquisa

Documentos considerados relevantes
obtidos como resultado de uma pesquisa,

dentre todos os documentos obtidos nessa
pesquisa

Recuperacdo de
Informacao

Completeza de um determinado instante
do desenvolvimento (versdo) com relacdo
ao que foi planejado na arquitetura

conceitual, dentre todo o conjunto de
elementos conceituais

Exatiddao de um determinado instante do
desenvolvimento (versdo) com relagdo ao

que foi planejado na arquitetura conceitual,
dentre todos os elementos implementados

PREVi

Figura 43. Paralelo da adaptacio das meétricas de precisdo e cobertura (SCHOTS et al.,
2010)

As medidas de precisdo e cobertura podem indicar, respectivamente, a exatiddo e a
completeza de um determinado instante do desenvolvimento (ou seja, uma dada versdo do
software) com relacdo ao que foi planejado na arquitetura conceitual. Os célculos sdo

efetuados da seguinte forma:

Precisio= —¢i (j) Cobertura = 2ti (jj)
mn. T,

I—'I‘I.ﬁ

Nas férmulas (i) e (ii), nc; € 0 nimero de elementos conceituais implementados, n; é o

numero total de elementos implementados, njj € o nimero de elementos implementados
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identificados como especificos de implementagdo (isto é, que ndo foram incluidos na
comparagao e por isso devem ser subtraidos de forma a néo interferir no calculo da precisdo)
e nc € o numero total de elementos conceituais. Os valores de precisdo e de cobertura variam

entre 0 e 1. A Figura 44 ilustra como estes conceitos se relacionam.

Elementos
conceituais
implementados

Elementos — |
conceituais / Elementos
implementados
{versdo)

Figura 44. Conceitos de precisédo e cobertura (SCHOTS et al., 2010)

5.4.3. Exemplo

Por ndo ter sido encontrado nenhum modelo conceitual para o projeto Adempiere, foi
utilizada a revisdo 8113 para desempenhar este papel apenas para fins de demonstracdo das
métricas de precisdo e cobertura da abordagem PREVIA, provando o funcionamento da
infraestrutura desenvolvida. Primeiramente, no menu de preferéncias do ambiente Eclipse, é
configurado o EvolTrack-VCS. Neste exemplo, a conexdo para o projeto Adempiére ¢ feita
conforme visualizado na Figura 45a. Os campos de usuario e senha aparecem em branco, pois
no repositorio em questdo essas informagdes ndo sdo necessarias. Em seguida, precisa-se
decidir o modo de funcionamento do EvolTrack-VCS: opc¢do de tempo real ativada ou
desativada. Como a andlise do projeto sera feita em pontos discretos do tempo (neste caso, em
revisdes do referido projeto), sera selecionada a segunda opcdo. Para a escolha destes pontos,
a ferramenta fornece o recurso de um navegador acionado pelo botédo “Browse...”, conforme

visto na Figura 45b.
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= Preferences (C=E 2
type filter text Evoltrack-VCS v v w
General
Ant Version Control System | Subversion v (a)
Data Management Repository:  http://adempiere.svn.sourceforge.net/svnroot/adempiere/trunk/client/src/org/adempiere
Ecore Tools Diagram
EMF Compare Em
EvolTrack Password:
Evoltrack VCS Choose a project name: Vadempiere
PREVIA
Help Reverse engineering root dir:  apps
;:\’:"/Updm Revisions (separated by *'):  8113:8075:9165:9658
Java EE Please choose if you want to use real time extractor:
Model Validation @ Real time extractor OFF
Plug-in Development () Real time extractor ON

@ Revision history
Please select the set of revisions you want to analyze. You can filter them by a date interval.

From: o:‘ ‘ Filter

Revision Author Date/Time Message
7778 red1l 2008-12-21 organize importsconsider trunk to be...| *
8086 teo_sarca 2009-01-14 org.adempiere.apps.graph.BarGrap...

BF [ 2507325 ] BarGraph zoom not ...
BF [ 2740259 ] - Define static final s... (g
Revert 8975 as per https: //sourcefo...
BF [ 2740259 ] - Define static final ... | =
FR [2526794] - Refactoring to chan...

9214 mudd  [2009-0508  [BF[2788928] - FromDate doesnot...|
9658 hengsin 2009-07-11 https://sourceforge.net/tracker /?fu... [Restore Defaults] [ Apply ]
S Trunk won't build after Revision 965... i
19749 iglobalgss 2009-07-24 minor - fix misaligned header v
[ Seectdeselecta [0k cancal. ] [ ok ][ conce |

| =
Figura 45. Configuracéo do EvolTrack-VCS

Apos a selecdo das revisdes desejadas para andlise (8113; 8975; 9165; 9658), aciona-
se 0 EvolTrack-VCS no menu de preferéncias da ferramenta EvolTrack (Figura 46) para que a

extracdo das informacdes do projeto de software seja iniciada

& Preferences

[tyme filter text | EvolTrack o - - -

& General

o ARt

 Data Management

 Ecore Tools Diagram
EMF Compare

& | EwolTrack

- Help

= Install/Update

o Java
Java EE

& Model Validation

& Plug-in Development

- Remote Systems

& Run/Debug

Please select a datasource from the available list:
@ MNone (Choose this if you don’t want to collect data)
0 EvolTrack-VCS

- Server
- Tasks
- Team
Terminal
& UMLZ Diagrams
 Usage Data Collector
| Validation
| web
- Web Services
» XDoclet

o HML [Restore Defaunts] [ apply |

@ Ll OK D conce |

Figura 46. Acionamento do EvolTrack-VCS
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Apos a etapa de extracdo e constru¢cdo dos modelos baseados nas informagdes do
projeto de software, o processo de analise da evolucdo de métricas se inicia com o

acionamento da perspectiva de visualizacdo do EvolTrack-MetricEView (Figura 47).

= DOpen Perspective I. = i:-?-l

Eacvs Repository Exploring -
[3=Database Debug

|3 Database Development
ﬁSADebug

@ Ecore

gyJava

S\JJEVE Browsing

m

‘n‘?Java EE

EJJEVE Type Hierarchy
g?]avaScript

P

“J=Plug-in Development
EHRemote Systemn Explorer
Iy Resource (default)

[k SV Rennsitore Fenlnring

[ QK ] | Cancel |

b

Figura 47. Selecéo da perspectiva MetricEView

A partir deste momento, o engenheiro de software pode optar pela visualizagdo que
Ihe convier, dependendo do tipo de analise que deseje realizar na evolugdo das métricas. Ao
querer observar a evolucdo de métricas em conjunto, a visualizacdo em foco pode ser
utilizada, inclusive, por meio de multiplas instancias (sendo que cada instancia pode ser
utilizada para uma métrica distinta). A Figura 48 apresenta duas instancias deste tipo para as
métricas de precisdo e cobertura, respectivamente, onde é possivel navegar pela linha do
tempo através do painel de controle. Nela, é possivel observar que, ao comparar 0 modelo
“conceitual” e a revisdo 8975, é obtido o valor de 95,7 % de precisdo e 100 % de cobertura.
Utilizando os botbes de navegacao presentes no painel de controle, movimenta-se a linha do
tempo do software, atualizando automaticamente o diagrama de classes apresentado, além das

visualizagdes com foco em precisdo e cobertura.
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o

D Project List £ = 0[] evorrack.umiclass_diagram 13 = 03 outine &
O A 7 || 23 «mode, Precision, Recalls * | 3k Paette b [f==== b
© sdenpiere Model-8113_x_ Model-8975 —
3 graph ....__
i Class ;
i BarGraph 5 Package .:__‘..
& BarGraphColuma = =
g1 BarGraphLayout 25 Enumeration
FOHtmiEditorKit £ DataType
\=d GeaphUUsil ?
{1 MtmiDashboard 5 PrimtiveTy. 4
I PAPanel (7) Consteaint
} F‘et‘ormt?e.w- & Associstion
|5 Performanceindicator Class
=i Vien Pt .
=1 Interface
@ Instantaneous View 12 @ Comment
Instant Meter i Attnbute
Precision @ Opention
&3 Enum Literal
@ Port
Template
Signature
2 Bement
Impont
+ / Assocition
+ " Dependency
/ Generalizati..
@ Ovmndad
@ Instantaneous View 12 T 7 0] % ControlPanel £3 o @ Metric Eview| @ City Visualizer
Timeline Info
} Author:  miudd
Date:  07/04/0907:49
rzn [ Em[ = Ve 1

Painel de Controle

Figura 48. Foco em precisdo e cobertura

Caso o interesse seja a comparacdo evolutiva de diversas métricas, a visualizacéo
comportamental conjunta de métricas pode ser mais indicada. Na Figura 49, configura-se este
tipo de visualizacdo para a comparacdo das métricas de precisao e cobertura, foram escolhidas

as formas “estrela” e “hexdgono” e as cores “oliva” e “azul” para elas, respectivamente.

% Control Panel | 2 Metric EView 3 = ] City‘u’\sua\izer} =0

MetricEView MetricEView
Current Profile: |PrecisionRecall| | View History Metric Shape Color
Reset W Precision Star RGE {128, 128, 0}
E’V Recall Hexagon RGB {0, 128,192}
[ ism plementationSpecific Rectangle RGE {0, 0,0}

Figura 49. Configuracgdo da andlise comparativa da evolugdo de métricas
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Com a configuracdo descrita, o resultado exposto na Figura 50 mostra que a evolugéo
das meétricas deste exemplo traga um perfil conico na linha do tempo, onde se inicia no
cenario ideal (duas métricas no valor maximo, pois se trata da comparacdo do modelo
“conceitual” com ele mesmo), porém, acontece um distanciamento das mesmas com a
evolucdo do software. Neste exemplo, o valor de cobertura se mantém em 100 % para todas
as revisdes, enquanto o valor de precisdo se mantém no intervalo entre a 8975 e 9165, caindo
para 83,1 %, na revisdo 9658. Como o modelo que € utilizado como conceitual ndo o € de
fato, nada se pode afirmar acerca deste comportamento. No entanto, se 0 modelo utilizado
fosse um modelo conceitual, isto poderia mostrar que certo distanciamento do modelo

planejado comeca a aparecer (devido a introducdo de entidades ndo planejadas).

B MetricEView = | S| -
History

Revision: | B Author: | B 7] Al [ Precision & §

Figura 50. Evolucdo comparativa das métricas de preciséo e cobertura

Por fim, é possivel descobrir informacdes importantes como fenbmenos e impactos em
um software através da analise conjunta da estrutura com as métricas. Para que ndo haja um
excesso de dados que prejudiguem a compreensdo, optou-se pela utilizacdo de uma
visualizacdo tridimensional. Sua configuracdo envolve a escolha de uma métrica que
represente 0 tamanho das estruturas e outra, que representa a coloracdo das mesmas. Na
Figura 51 é descrita a selecdo da métrica DifferenceKind (que representa se determinado
elemento foi alterado — apontando tambeém os casos em que um subelemento contém alguma
diferenca, como por exemplo um atributo em uma classe —, removido ou adicionado) para a
coloracdo e o numero de métodos do objeto para o tamanho da construcdo, resultando na

visualizagdo exposta pela Figura 52.
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City Configuration

Profile
Current Profile: [ Comparator
Setup
Color Metric
Metric: [Dif‘ferenceKind -
Color Scale:  Heated Object -

() Range Values (@ Specific Values
|

E——

Building metric
Metric: [NOM -

Cancel

e

A

Figura 51. Configuragdo das métricas para a anélise conjunta de métricas e estrutura

2 MetricEView - Ecipse Plattorm IR e T T T | | ©) ()
File Edit Navigate Search Project Run Window Help
0 U iB A Tl G 1 (3 MetricEView |

& Control Panel | Metric EView | 2 City Visualizer £ =&

Configuration Ci
2 9 ity

|
.

b
Aodel-9165_x_Model-965: =

R a

s I s D
Figura 52. Visualizagdo 3D: Sem modificacao (Azul); modificado (Marrom); adicionado
(Amarelo)
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5.5. Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou detalhes do projeto e implementacao de toda a infraestrutura
IAVEMS para suportar a evolucdo de métricas em conjunto com a estrutura de um
determinado projeto. Desta forma, foram apresentadas as instancias criadas para os elementos
funcionais descritos na Secédo 5.2 (i.e. Fonte de Dados e Visualizador). Neste contexto, com o
intuito de concretizar a abordagem proposta, dois plugins para plataforma Eclipse foram
desenvolvidos. O plugin EvolTrack-VCS foi desenvolvido para suportar a interagdo entre
diferentes SCVs, sendo capaz de capturar informacdes de projetos de software durante o seu
desenvolvimento e transforméa-las em modelos UML.

Estes modelos sdo armazenados e gerenciados pelo plugin EvolTrack-Kernel (presente
na ferramenta EvolTrack). Este é responséavel por notificar todas as alteracdes no projeto para
0s Visualizadores possivelmente interessados em receber atualizagbes deste projeto. Por
ualtimo, construiu-se um Visualizador denominado EvolTrack-MetricEView, pautado em
técnicas de visualizacdo de software para ampliar o entendimento durante o processo de

desenvolvimento, conforme descrito anteriormente.
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6.1.

Capitulo 6. Concluséo

Contribuicbes

No capitulo 4 foi realizado um comparativo entre as ferramentas pesquisadas. Frente a

um conjunto de critérios estabelecidos, verificou-se que nenhuma das abordagens atendia por

completo aos requisitos apresentados no Capitulo 4. Visando incluir a ferramenta IAVEMS

na comparacao, 0s critérios sdo reapresentados:

C1. Tipo de fonte de dados utilizada: Indica que outra ferramenta externa armazena
os dados utilizados sobre o sistema em analise.

C2. Granularidade das informacdes apresentadas: Indica o nivel de granularidade
das informacGes extraidas do sistema em analise que sdo apresentadas.

C3. Integracédo com algum ambiente de desenvolvimento de software: Indica se a
ferramenta possui algum tipo de integracdo com ambientes de desenvolvimento de
software, podendo extrair, alterar ou apresentar informagoes destes ambientes.

C4. Tipo de métricas analisadas: Indica que tipo de propriedade ¢é analisada pelo
software.

C5. Tipo de visualizacao utilizada: Indica que tipo de recurso visual foi adotado para
representar as caracteristicas do sistema em analise.

C6. Anélise Temporal: Indica se a abordagem em questao proporciona ao seu Usuario
analisar informac6es da evolugdo do sistema em espacos discretos do tempo, em

tempo real, ou ambas as estratégias.

A Tabela 2 exibe novamente o comparativo, incluindo a abordagem IAVEMS.

FERRAMENTAS
CRITERIOS SeeSoft MetricView Tarantula EPOSpix GEVOL Vizz3D CVSscan softChange TAVEMS
C1 Usudrio Usudrio Usudrio eROSE CVSs VizzAnalyzer CVS CVSs SCVs
c2 Baixa Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa Baixa Ambos
Cc3 Nio Nio Nio Sim Nio Nio Nio Nio Sim
Codigo e Cadigo e
C4 Variadas Acoplamento Cadigo Variadas Cadigo Tamanho Variadas
Tamanho Teste
Velocimetro,
Formas e Graficos de Formas e Grafico Grafico i
Mapa de Grafos e Grificos
C3 Escala de barra, pizza, Escala de Grafos Baseado em Baseado em
pixels Formas 3D interativos e
Cores 2D e3D Cores Linhas Check-in
Formas 3D
Cé6 Discreto Discreto Discreto Discreto Discreto Discreto Discreto Discreto Ambos

Tabela 2. Quadro comparativo entre as ferramentas pesquisadas e a abordagem

IAVEMS
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A abordagem IAVEMS proporciona ao usuario um método de visualizagdo da
evolucdo de métricas juntamente com a estrutura do determinado projeto de software, o que
acrescentou novas possibilidades a ferramenta EvolTrack que sé tratava da estrutura do
software, podendo alternar informac6es de granularidade mais alta (como no modelo de
projeto) com outras de granularidade mais baixa (como métricas de cddigo-fonte) (C2).
Adicionalmente, vale ressaltar que a abordagem possibilita a utilizacdo de diferentes tipos de
sistemas de controle de versdo (C1). O sistema de visualizacdo (C5) ndo se resumiu a uma
Unica técnica de visualizagdo, mas buscou a combinacdo de algumas de forma a usufruir das
vantagens que cada uma oferece. Toda a ferramenta foi desenvolvida como plugin para o
Eclipse, 0 que cumpre a integracdo com um ambiente de desenvolvimento (C3) e trataram-se
as questdes referentes as métricas de maneira genérica para que a abordagem nao ficasse
restrita ao tipo de métrica, caracteristica comum na maioria das ferramentas analisadas (C4).
Quanto a perspectiva temporal, o conector de fonte de dados pode ser configurado tanto para
trabalhar com momentos pré-definidos como para ficar observando a existéncia de novidades
(C6). A ferramenta possui também alguns pontos de extensdo que facilitam a manutencdo e
adaptacdo da mesma. Séo eles: Adicdo de SCVs, novas linguagens interpretadas pelo Parser,
acréscimo de escalas de cores suportadas pelas visualizagdes e inclusdo de outras visdes de
software.

Com isso, 0s prototipos desenvolvidos atenderam a todos os requisitos estabelecidos
para alcancar os objetivos deste trabalho e, ao serem incorporados a ferramenta EvolTrack e
auxiliados pela abordagem PREVIA, representam a prova de conceito desta abordagem. A
ferramenta encontra-se disponivel no site http://reuse.cos.ufrj.br/evoltrack/ (onde também se

encontram o manual de uso e guia de instalacdo), porém, existe também a possibilidade de
instalacdo diretamente pela IDE Eclipse por meio do site de atualizacdo (update site):

http://reuse.cos.ufrj.br/evoltrack/updates.

6.2. Limitacdes

O trabalho proposto, apesar da generalidade das visualizagbes para o suporte a
diferentes tipos de métricas, sO possui atualmente a abordagem PREVIiIA como coletora e
marcadora de métricas, restringindo-se a medidas de comparacdo e as métricas de precisdo e
cobertura. Existe também a abordagem Orion (PRUDENCIO, 2009), tratando da
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transformacdo de modelos para o célculo de métricas de controle de concorréncia, porém,
carece de adaptacOes para integracdo com o EvolTrack. Desta forma, ndo foi possivel avaliar
a utilizacdo da abordagem com outros Transformadores, apesar de a utilizacdo da PREVIA
fornecer indicios da viabilidade do uso de modelos marcados por outros Transformadores. No
entanto, existe um trabalho em andamento no grupo que visa trabalhar com a evolugdo de
métricas de redes sociais; ap6s a conclusdo deste trabalho, sera feito um estudo de utilizacdo
da abordagem IAVEMS neste contexto.

As visualizacdes referentes ao foco na métrica e na interatividade, por sua natureza, se
restringem ao uso de métricas numéricas ja que o uso de métricas qualitativas ndo faz sentido
no contexto das mesmas. Além disso, o parser utilizado para a engenharia reversa é,

atualmente, limitado a linguagem de programacéo Java.

6.3. Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, almeja-se o planejamento e execucdo de uma avaliacdo da
presente abordagem, em especial, dos potenciais beneficios obtidos a partir do uso dos
mecanismos de visualizacdo construidos num projeto de software real.

Pretende-se também ampliar o uso de técnicas 3D para a analise da evolugdo de outras
visdes do desenvolvimento de software, ndo se restringindo a estrutura ou a métricas. Alguns
exemplos destas outras visdes sdo: (i) a analise das redes sociais que se desenvolvem ao longo
de um projeto de software; (ii) ferramentas que apoiem a colaboragcdo durante o
desenvolvimento, o que pode trazer beneficios tais como um menor nimero de conflitos
gerados num desenvolvimento distribuido. Neste sentido, no grupo de pesquisa Reuse (em
que este trabalho esté inserido), existem dois trabalhos relacionados: uma tese de Doutorado
em andamento, envolvendo a analise dos aspectos sociais, técnicos e sociotécnicos de redes
sociais em desenvolvimento de software, e uma dissertacdo de mestrado envolvendo a
prevencdo de conflitos e o estimulo de colaboragdo por meio da visualizacdo da estrutura

junto com o fator humano de um projeto de software.
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Anexo |

Perfis UML extraidos da Abordagem PREVIA (SCHOTS et al., 2010):
o Perfil de comparacdo disponibilizando métricas para a indicacdo de
elementos que foram removidos, alterados ou adicionados.

#| Comparator.profileum| &2 =g

F platform:/resource/EvolTrack-PREVIA/resource/profiles/Comparator.profile.urnl
4 <Profile> Comparator
- M= UML

87 <Element Import> String

87 <Element Import> Element
4 «Stereotype> DifferenceKind
. (= <Property> value: String

(=l =Property> base_Element : Elermnent
a A <Extension> Element_Differencekind

—#| <Extension End> extension_Differencekind : DifferenceKind [0.1]
pathmap://UML_LIBRARIES/UMLPrimitiveTypes.library.uml
pathmap://UML_PROFILES/Standard. profile.uml
pathmap://UML_PROFILES/Ecore.profile.urnl
pathmap://UML_METAMODELS/UML. metamodel.uml

. Perfil de precisdo/cobertura disponibilizando métricas para a indicacéo,
respectivamente, da exatiddo e da completeza de um determinado instante do
desenvolvimento (ou seja, uma dada versdo do software) com relagéo ao que
foi planejado na fase de projeto. A meétrica isimplementationSpecific ndo foi
utilizada neste trabalho.

# | PrecisionRecall.profile.uml 2 =40

4 platform:/rescurce/EvolTrack-PREViA/resource/profiles/PrecisionRecall.profile.uml
a <Profile> PrecisionRecall
. = UML

%7 <Element Import> Beolean

27 <Element Import> EDouble
%7 <Element Imports Element
Fl <5Sterectype> Precision
. (= =<Property> value: Double [0.1]
=l <Property> base_Element : Element
4 «Stereotype> Recall
» (= <Property> value: Double [0.1]
=1 <Property> base_Elerment : Element
4 <5Sterectype> isImplementationSpecific
. (= <Property> value: Boolean [0.1]
=l =Property> base_Element: Element
. A <BEdension> Elerment_Precision
. A <BExdension> Element_Recall
. <Bdension> Element_islmplementationSpecific
pathrmap://UML_LIBRARIES/UMLPrimitiveTypes.library.uml
pathrmap:/ /UML_PROFILES/Standard. profile.uml
pathmap://UML_PROFILES/Ecore.profile.uml
pathrmap:/ /UML_LIBRARIES/EcorePrimitiveTypes.library.uml
pathmap://UML_METAMODELS/UML.metamodel.uml
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