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Abstract. Software evolution is one of the most important topics of modern
research in software engineering. Many works of software visualization have
been proposed to assist in data analysis of software evolution. These studies
usually overview the history or show a snapshot of the evolution. Many of
them provide details on demand, but only through tooltips or accessing the
source code. We present the vision Timeline Matrix, which operates on
demand from other views. Once selected the element of interest, this view
shows the complete evolution of this element. Allowing to easily navigating in
the history, and making comparisons among up to three elements. An example
usage of this view in a real scenario is presented, showing how it can help
solve evolution comprehension tasks.

Resumo. Evolucdo de software é um dos topicos mais importantes da pesquisa
moderna em engenharia de software. Muitos trabalhos de visualizacdo de
software tém sido propostos para ajudar na andlise dos dados de evolugdo.
Estes trabalhos, normalmente, apresentam wma visdo global ou um retrato
instantdneo da evolucdo do software. Muitos deles oferecem detalhes sob
demanda, porém apenas através de tooltips ou acesso ao cddigo fonte. Neste
trabalho, apresentamos a visdo TimeLine Matrix, a qual funciona sob
demanda de outras visoes. Uma vez selecionado o elemento de interesse, esta
visdo mostra a evolucdo completa deste elemento. Ela permite assim navegar
facilmente na historia, e fazer comparacdes entre até trés elementos. Um
exemplo de uso dessa visdo em um cendrio real é apresentado, mostrando
como ela pode ajudar a resolver tarefas de compreensdo de evolucdo de
software.

1. Introducao

z

Evolucdo de software ¢ um dos tdpicos mais importantes da pesquisa moderna em
engenharia de software. Esta atividade requer a andlise de grande quantidade de dados
que descrevem sua estrutura atual, bem como sua histéria. As dreas de métricas e
visualizacdo de software tém sido utilizadas para facilitar a compreensdo deste cenério.
As métricas ajudam a medir e controlar os artefatos que estdo evoluindo [Wohlin et al.
2000]. A visualizacdo ajuda a sumarizar os dados complexos em compreensiveis
cendrios visuais [Diehl 2007][Storey 2005].
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As duas dreas sdo comumente utilizadas em conjunto. Os nimeros apresentados
apenas através dos seus valores ndo sdo intuitivos para os usudrios. A visualizacdo faz
uso de metaforas visuais que facilitam a interpretacio dos valores das métricas.

Muitos trabalhos de visualizag¢do de software t€m sido propostos para ajudar na
andlise de dados de evolugdo [Eick et al. 1992] [Lanza 2001] [D'Ambros et al. 2009]
[Cepeda et al. 2010][Bergel et al. 2011]. A grande maioria mostra os dados através de: 1)
visdes globais (overview), que apresentam, na mesma cena visual, toda a histéria do
software, e, ii) visOes instantdneas (snapshots), que mostram o software em algum
momento da histéria. Estes trabalhos seguem o mantra de visualiza¢do de Shneiderman
(1996): Overview first, details on demand. Entretanto, a parte de “detalhes sob
demanda” destes trabalhos sdo, normalmente, interagir com as visdes para acessar mais
propriedades do mdédulo de software na versdo de interesse, ou até mesmo acessar o
cédigo fonte dessa versao.

Nos ultimos trés anos, temos trabalhando num ambiente de visualizagdo de
evolucdo de software chamado SourceMiner Evolution — SME' — [Novais et al.
2011a][Novais et al. 2011b][Novais et al. 2012]. Esse ambiente permite visualizar a
evolucdo de software seguindo diferentes Estratégias de Andlise’ de evolucdo de
software através recursos visuais. Até esse momento, estdo disponiveis a estratégia
diferencial relativa [Novais et al. 2011a], estratégia diferencial absoluta [Novais et al.
2012], estratégia temporal overview [Novais et al. 2011b]. Apesar da gama de recursos
disponiveis (e.g. detalhes sob demanda, da forma como citado anteriormente),
percebemos, nos diversos estudos realizados, a necessidade de uma visdo que fornecesse
detalhes sob demanda de uma forma diferente das atualmente propostas na literatura. A
ideia é poder selecionar um elemento de software de interesse nas outras visoes, e poder
visualizar a sua evolugcdo separadamente, vendo todo o histérico do elemento de
interesse.

Nesse contexto, desenvolvemos uma nova visido: TimeLine Matrix (TLM). Esta
visdo € altamente configurdvel, permitindo visualizar a evolucdo de até trés elementos
de software por vez. Os atributos visuais podem ser facilmente mapeados aos atributos
reais disponiveis no ambiente (e.g. métricas de software, mapeamento de
funcionalidades (features) no cédigo fonte). Desta forma, € possivel fazer a andlise da
evolucdo do software por elemento, podendo inclusive fazer a comparacio da evolucdo
de até trés elementos de software diferentes.

Além dessa introdugdo, este artigo estd organizado como se segue. Na Secdo 2,
serdo apresentados alguns trabalhos relacionados. Na Secdo 3, serd apresentada essa
nova visualizacdo desenvolvida, mostrando todos os recursos disponiveis. Exemplo de
uso, baseado em um dos nossos estudos anteriores, é apresentado na Se¢d@o 4. Por fim, a
Secdo 5 conclui este artigo.

! Website do SME: http://www.sourceminer.org/

2 Uma estratégia de andlise define como a evolucdo de um artefato de software € apresentada para andlise.
A representacdo dessa evolucdo pode ser representada por diferentes maneiras que facilitam (ou
dificultam) a compreensao dos fendmenos associados as mudangas. Nao € objetivo desse trabalho explicar
estas estratégias. Para um melhor entendimento sugerimos nosso trabalhos anteriores, cujas referéncias
estdo disponiveis no texto.
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2. Trabalhos Relacionados

A visualizagcdo tem sido bastante utilizada para andlise de evolugdo de software. Ao
longo do anos, muitos trabalhos tém sido propostos. Trabalhos com diferentes visdes,
estratégias de andlise, perspectivas, e focando em tarefas diferentes de Engenharia de
Software.

z

Visualizacdo de evolug@o de software ndo é algo recente. Um dos primeiros
trabalhos é datado de 1992, por Eick et al. O SeeSoft, proposto por estes autores, mapeia
cada linha de c6digo a linhas formadas por pixels. Dentre as suas funcionalidades, estio
desde a compreensdo de uma versdo, quanto a visualizacdo de mudangas recentes no
codigo fonte. Outro trabalho que tem uma importancia historica bastante relevante, € o
Evolution Matrix [Lanza 2001]. Neste trabalho, o autor propde uma matriz de evolugéo
mostrando todas as classes do sistemas em todas as versdes disponiveis.

Mais recentemente, muitos trabalhos foram publicados com diferentes
propésitos. D'Ambros et al. (2009) propuseram uma visualiza¢do em radar para analisar
acoplamento 16gico entre os médulos do software. Cepeda et al. (2010) propuseram uma
visualizacdo que permite detectar e externalizar a evolu¢do do design do software. Em
[Bergel et al. 2011] € apresentada outra visualizagdo que permite comparar perfis de
diferentes versdes do software e destacar mudangas criticas de desempenho no sistema.

A TimeLine Matrix segue a mesma linha da Polymetric Views de Lanza e
Ducasse (2003), permitindo o mapeamento de atributos reais a atributos visuais. Do
ponto de vista de paradigma visual ela se assemelha ao Evolution Matrix. Porém se
difere dela e dos outros aqui apresentados, por ser uma visdo sob demanda, integrada a
outras visdes, e facilmente configurdvel. Assim, o usudrio pode configurar a
visualizacdo de acordo com seu objetivo, e da forma que mais facilite a sua
compreensdo da evolucdo do software.

3. TimeLine Matrix

A TimeLine Matrix (TLM) é uma nova visdo que permite a visualizacdo da evolugdo de
elementos de software sob demanda. A Figura 1 apresenta uma visdo geral do SME
dando énfase a visdo TLM. O SME possui trés visdes gerais (Treemap, Polymetric,
Coupling) que utilizam as estratégias de andlise Diferencial Relativa e Diferencial
Absoluta. A quarta visdo é a Coordenadas paralelas. Ela endereca a estratégia Temporal
overview, e também funciona sob demanda a partir das trés primeiras visdes. A partir de
qualquer uma das trés visdes gerais € possivel selecionar um elemento de software de
interesse, em qualquer versdo disponivel e solicitar detalhes sob demanda na visdo
TLM.

A visdo TLM foi projetada no formato de uma matriz 3x3. Cada linha desta
matriz € chamada de timeline de evolucdo. Cada coluna representa uma versdo do
elemento de software em andlise. Cada timeline mostra por vez até trés versdes do
elemento. E possivel selecionar para cada fimeline um elemento de software diferente ou
0 mesmo elemento de software para todos os timelines. Neste tltimo caso, serd possivel
ver até nove versdes do mesmo elemento na mesma cena visual. Recursos de navegacdo
entre as versdes estdo disponiveis na visdo.
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Um dos recursos mais importante dessa visdo, o qual d4 a ela uma caracteristica
bastante flexivel, € a possibilidade de mapear facilmente atributos reais (e.g. métricas de
software) a trés atributos visuais disponiveis nessa visao (tonalidade da cor, largura e
altura do retangulo). Desta forma, o usudrio pode selecionar quaisquer métricas, dentre
as disponiveis, e visualizar a evolucdo de acordo com seu interesse. O crescimento do
atributo real é mapeado na coloragdo mais escura do elemento visual, bem como na
maior largura ou altura do elemento visual. O decrescimento é tratado de forma oposta.
Trés cores distintas sdo utilizadas nessa visdo: azul, vermelho, e verde para representar
pacotes, classes e métodos, respectivamente.

SME
Estratégias de Analise
Diferencial Relativa, Diferencial Absoluta Temporal Overview
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Figura 1. Uma visao geral do SME com énfase na TimeLine Matrix

No Timeline 1 da Figura 1, por exemplo, é possivel observar que houve um
crescimento na métrica mapeada ao atributo visual “altura do retangulo” da versao v;;
até v;y;. No Timeline 2 € possivel observar que a “tonalidade” do vermelho estd
escurecendo da versdo vy.; até viy;, de onde conclui-se que a métrica mapeada também
esta crescendo. Por fim, no Timeline 3 ha um decrescimento da métrica associada a
“largura do retangulo” da versdo v;.; até v, ;.

Através dessa nova visdo, o usudrio pode comparar a evolucdo de até trés
elementos diferentes de software. Isso permite andlises comparativas e percepcdo de
tendéncias entre os elementos.

Diversas métricas estdo disponiveis para uso na TLM. Como exemplos, podem
ser citadas Linha de Cddigo, Nimero de Métodos, complexidade ciclomadtica,
acoplamento aferente e eferente, Numero de classes, etc. Cada atributo de software
possui seu conjunto de métricas especifico, de tal forma que ndao é possivel mapear
atributos reais a atributos visuais de forma inconsistente (e.g. mapear na “largura do
retdngulo” o ndmero de métodos, quando o elemento sendo visualizado € o préprio
método).

A Figura 2 apresenta a visdo TLM em agdo. E possivel observar as nove células
da matriz, sendo que sob cada célula, € apresentado a versdo do elemento. Botdes de
navegacdo forward e backward existem em cada timeline. Por fim, sobre cada timeline é
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apresentado o nome do elemento sendo visualizado. No lado esquerdo da Figura 2 é
apresentado a visdo TimeLine Filter, que permite fazer os mapeamentos dos atributos
reais aos atributos visuais para cada um dos trés timelines.

Essa visdo possui também a possibilidade de se obter mais detalhes sob
demanda. Através do tooltip, o usudrio pode acessar informacgdes detalhadas do
elemento sendo visualizado, como por exemplo as funcionalidades (features) sendo
realizada pelo elemento de software. Visualizag¢do de evolucdo de features € um recurso
disponivel no SME [Novais et al. 2012]. E possivel ainda acessar o cédigo fonte a partir
dos elementos visuais. Outra funcionalidade € a possibilidade de se fazer o caminho
inverso entre as visdes. A partir de um elemento (pacote, classe ou método) na TLM,
pode ser solicitado, através de menu pop up, para que o elemento seja visualizado na
visdo Treemap. Esta operacdo abre, por exemplo, uma classe em detalhe na Treemap,
mostrando todos os seus métodos.

& Time Line Fitters 52 = O (g Time Line &3 ==

First Timeline Filter lancs.mobilemedia.core.util
Property Metric

WIDTH

5]
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I z :
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[
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Figura 2 — Visao TimeLime Matrix em acao
4. Exemplo de Uso

Nesta secdo serd apresentado um exemplo de uso da TLM. Esta nova visdo surgiu a
partir dos estudos realizados anteriormente, principalmente a partir do experimento
controlado descrito em [Novais et al. 2012]. Nesse experimento, foi feita uma
comparagdo entre o SME e ConcernMapper [Robillard e Weigand-Warr 2005] em
relacdo a andlise de evolugdo de features. O estudo contou com a participagao de 20
desenvolvedores, sendo 10 de Salvador — Bahia e 10 do Rio de Janeiro — RJ. Os
participantes deveriam realizar um conjunto de seis atividades, relacionadas a
compreensdo de evolucdo de features, em cinco versdes de um software industrial. As
tarefas estavam classificadas em trés objetivos diferentes: Andlise de Evolucdo de
Feature, Anélise de Entrelacamento de Feature, e Anélise de Dependéncia de Features.

Duas hipéteses foram definidas para o estudo: H1) O SME decresce o tempo
gasto nas tarefas de compreensdo de evolucdo de features; H2) O SME melhora a
corretude das tarefas de compreensao de evolucdo de features. Apds a andlise estatistica
dos dados, pode-se observar que o SME decresceu o tempo gasto, em média, em 8.95%
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em relacdo ao ConcernMapper, entretanto ndo foi possivel rejeitar a hipdtese nula,
consequentemente ndo foi possivel aceitar a hipétese H1. Por outro lado, em relagéo a
hipétese H2, o SME aumentou a corretude, em média, em 26.94% quando comparado
com o ConcernMapper. Os resultados, neste caso, foram relevantes, podendo inclusive
aceitar a hipétese (H2) de que o SME melhora a corretude.

Diversos fatores relacionado aos tratamentos, ao objeto de estudo, e design do
experimento foram discutidos a fim de entender os resultados encontrados. Foi
observado, por exemplo, que o SME ndo obteve melhores resultados em relacdo a
eficiéncia, devido ao tempo gasto para a representacdo gréfica do software sob estudo,
nas visdes utilizadas. Como o software era grande, as visdes levavam tempo para serem
redesenhadas a cada mudanca de versao. Isto ficou evidente principalmente em relacio a
duas tarefas especificas. Essas tarefas sdo discutidas a seguir, mostrando como os
participantes utilizaram o SME durante o experimento, € como seria, caso a visdo
TimeLine Matrix estivesse disponivel durante esse experimento. As duas tarefas sdo
relacionadas a andlise de entrelacamento de features.

Tarefa T4: Quais sdo as features realizadas pela classe DBConnection em cada versdo?

Para realizar essa tarefa durante o experimento, os participantes tiveram
basicamente que realizar um conjunto de acdes sobre o SME: i) selecionar a versdo 1
para ser visualizada; ii) utilizar o filtro para encontrar a classe DBConnection na visao;
iii) requisitar detalhes sob demanda (e.g. fooltip) para descobrir quais as features
realizadas por esse elemento de software. Todos esses passos teriam que ser repetidos
para cada uma das outras quatro versdes seguintes. O grande problema enfrentado foi no
momento de redesenhar as visdes quando havia a mudanca de versdo. Isso aconteceu
principalmente pelo fato do objeto de estudo ser um sistema de larga escala, com, em
média, 500 classes em cada versao.

Em atividades desse tipo, é possivel observar que, uma vez encontrado o
elemento de software de interesse, ndo se faz mais necessario visualizar os outros
elementos de software. Isto foi melhorado com a implementagdo da TLM. Utilizando a
TLM, o participante teria que realizar os seguintes passos: i) selecionar a versdo 1 para
ser visualizada; ii) utilizar o filtro para encontrar a classe DBConnection na visdo; iii)
requisitar para que o elemento de interesse fosse apresentado em algum timeline da
TLM; iv) requisitar detalhes sob demanda na visdo TLM, recuperando as features para
cada versdo da classe em questdo. O usudrio poderia visualizar as cinco versdes de uma
s0 vez, utilizando para isso dois timelines distintos, ou navegar em um Unico timeline
através dos componentes de navegacio disponiveis. Neste caso, ndo existe mais o tempo
gasto para o processamento e representacdo de todos os elementos de cada uma das
versdes do software sob estudo.

Tarefa T5: A classe ServerConfig estd realizando mais de uma feature ao longo da
evolugcdo? Se sim, quais sdo as features? Para cada feature, em cada versdo, quais sdo
os métodos realizando ela?

O processo de realizacdo dessa tarefa € bem semelhante ao da tarefa anterior.
Para realiza-la durante o experimento, os participantes tiveram basicamente que realizar
o seguinte conjunto de acdes sobre o SME: i) selecionar a versdo 1 para ser visualizada;
ii) utilizar o filtro para encontrar a classe ServerConfig na visao; iii) requisitar detalhes
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sob demanda (e.g. fooltip) para descobrir quais as features realizadas por esse elemento
de software; iv) identificar, para cada método dessa classe, quais features eles realizam.
Da mesma forma, todos esses passos teriam que ser repetidos para cada uma das outras
quatro versdes seguintes. O problema de redesenhar as visdes quando havia a mudanga
de versdo também impactou no resultado final do experimento.

Essa atividade também seria mais facilmente realizada com a utilizacdo da TLM.
Com esta visdo, o participante teria que realizar basicamente os seguintes passos da
tarefa anterior: i) selecionar a versdo 1 para ser visualizada; ii) utilizar o filtro para
encontrar a classe ServerConfig na visdo; iii) requisitar para que o elemento de interesse
fosse apresentado em algum timeline da TLM; iv) requisitar detalhes sob demanda na
visdo TLM, recuperando as features para cada versdo da classe em questdo. A principal
diferenga aqui, € que neste caso € necessario identificar as features por método, e o
TLM estaria apresentando a classe. Para resolver esse problema, o SME dispde de um
recurso de integracdo entre todas as visdes. Neste caso, deve-se solicitar para que a
classe de interesse seja visualizada na visdo Treemap. Assim, as features por métodos
seriam coletadas na visdo Treemap, enquanto que a navegacio entre as versdes seria
realizada através do TLM. Desta forma, o uso do TML permitiria novamente a
diminui¢do do tempo gasto com o redesenhar das visoes.

5. Conclusao

Dada a importancia da evolucdo de software, diversos trabalhos de visualizagdo de
evolucdo de software t€m sido propostos. Estes trabalhos oferecem ricas visdes, com
possibilidade de acesso a detalhes sob demanda, através de tooltips ou acesso ao codigo
fonte. Entretanto, algumas tarefas de compreensdo de evolugdo de software requerem
um outro tipo de detalhes sob demanda: uma vez selecionado um elemento de interesse
numa visdo global, poder visualizar a evolug¢do apenas desse elemento.

No contexto desse trabalho, foi apresentado a visdo TimeLine Matrix. Uma visio
sob demanda que estd integrada ao ambiente de visualizagdo de evolugdo de software
SourceMiner Evolution. Esta nova visdo permite que o usudrio navegue na historia de
um elemento de software (pacote, classe ou método) de forma rdpida e pratica.
Mapeamentos de recursos reais a recursos visuais sdo disponiveis na visdo, tornando-a
bastante flexivel. Desta forma, o usuario pode configura-la de acordo com o sua tarefa
de compreensdo de evolucio.

Para mostrar sua aplicabilidade, foi apresentado como a TimeLine Matrix
ajudaria a resolver duas tarefas de compreensdo de evolucdo de features, extraidas de
um estudo controlado realizado anteriormente. Entretanto, € sabido que sua efetividade
ainda precisa ser avaliada. Isto estd sendo planejado, por exemplo, através da replicacdo
do estudo apresentado. Espera-se que os usudrios do SME se beneficiem com as
funcionalidades disponibilizadas através da nova visdo TimeLine Matrix.
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