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Resumo. As ferramentas de visualizacéo de software t@fbjetivo de tornar
a compreensao de software mais efetiva, emborangsiaseja uma atividade
trivial tanto para programadores experientes conaygpos iniciantes. Este
artigo utiliza recursos de mineracdo de dados paralisar e visualizar
estratégias adotadas na execucédo de atividadeodpreensdo de software
apoiadas por ferramentas de visualizacdo. Os radols revelam as
estratégias com os melhores valores de precis&@cacao.

Abstract. Software visualization tools have the goal to maddtware
comprehension activities more effective, althougis inot a trivial task for
both expert and novice programmers. This paperemssa study that uses
data mining to analyze and visualize strategies perform software
comprehension activities supported by a visualwatitool. The results
uncover strategies with better values of precisiad recall.

1. Introducéo

A compreensdo de um software é a atividade quen®iar tempo durante o processo
de manutencao ou evolugdo do mesmo [Carneiro, Mégna Mendonca, 2009]. Este
fato esta intimamente ligado a necessidade queaamggmadores tém de conhecer a
arquitetura do software e ao mesmo tempo utilizasens conhecimentos e experiéncias
passadas para desenvolver suas tarefas de mamufetagétic e Kagdi, 2008].

Neste contexto, a utilizacdo de ferramentas \8spara otimizar as tarefas de
compreensdo tem sido uma pratica comum nos pracaksananutencdo [Maletic,
Marcus e Collard, 2002]. Para Moody (2009), notac@isuais formam uma parte
integral da linguagem da engenharia de softwadmedominado a pesquisa e prética
desde os primoérdios.

Atualmente, é possivel encontrplug-ins de visualizacdo de software para
ambientes de programacdo (IDEs) que fornecem unpaesentacdo visual da
modularizagéo, hierarquia e dependéncias de uensstNestes ambientes, utilizando
um plug-in visual ou ndo, programadores de diversos niveidizarti seus
conhecimentos e experiéncia para melhor desenveles atividades. Para realizacdo
de uma tarefa, com ou sem sucesso, ha uma heayristc €, um caminho percorrido
gue se acredita ser o mais eficiente.
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Para algunsplug-ing o0 uso dos recursos visuais e tradicionais do HBE
totalmente registrado eings durante a tarefa de manutencao [Carneiro, Magnavita
Mendonca, 2009]. Isto permite que as pesquisas anpreensdo e visualizacdo de
software possam focar em como programadores nogaggperientes realizam algumas
tarefas, detectando bons e maus padrbes de irderaca

Neste artigo, é apresentada uma infraestrutura ipameracao visual ddsgs
gerados pela ferramenta de visualizacéo de soft3@ueceMinefCarneiro, Magnavita
e Mendonca, 2009]. Estésgs foram gerados a partir de um experimento na imiddst
que explora a identificacdo de “cédigo mal feitofi softwares, produzindo o insumo
suficiente para descoberta de padrées de intemgdi@réncia de possiveis estratégias
adotadas pelos programadores.

O restante do artigo € organizado da seguintegoamproxima secao discute
trabalhos relacionados. A secdo 3 descreve o expetd, bem como a infraestrutura
criada. Finalmente, na secdo 4, sdo apresentadaduses e oportunidades de
pesquisas futuras.

2. Trabalhos Relacionados

Alguns pesquisadores tém utilizado mecanismos pagistrar heuristicas de
programadores. Por exemplo, Bohnet e Ddéllner (20@iBxaram recursos de gravagao
de video para obtencdo de dados que descrevem entwmmie desenvolvimento do
conhecimento e sua aplicacdo na interface do saftWéaletic e Kagdi (2008) também
buscaram obter informacfes sobre o processo cogrdg compreensdo, através da
medi¢ao por rastreamento ocular.

Em [El-Ramly e Stroulia, 2004], € apresentada @enaicdo dos dados gerados a
partir do uso de um software. Esses dados consideenima sequéncia temporal de
eventos que sao registrados enquanto o0 usuari@getecom o sistema. EI-Ramly e
Stroulia (2004) chamam tais sequéncias de “traces irderacdo” ou padrdes
interessantes das atividades do usuario.

Este trabalho seguiu a linha da pesquisa feitagpétamly e Stroulia (2004),
mas buscou uma inovacédo, uma vez que a referidguigasexploroulogs de um
sistema aplicativo, essencialmente diferente deauombiente de programacao. Além
disso, buscamos apresentar o conhecimento visusmen

3. Experimento
3.1. Definicdo do Objetivo

O principal objetivo do estudo € criar uma infragistra para avaliar e identificar
padrées de uso e estratégias aplicadas por progoaesa na utilizacdo de uma
ferramenta de visualizacao de software acoplada {iE. Esse objetivo é formalizado
utilizando o modelo GQM proposto por Basili [Basdi Weiss, 1984]:Analisar
programadores da industraym a finalidade deavaliagcdoem relacdo aogadrdes de
interacBesdo ponto de vista depesquisadores de engenharia de softwareontexto
de utilizacdo das ferramentas SOURCEMINER e ECLIPSE.

3.2. Planejamento

34



Il Workshop Brasileiro de Visualizacdo de Software

O experimento tem como alvo programadores de pjee codigo fechado. Os
programadores serdo convidados a identifiCade Smellscom a utilizagdo de um
ambiente de desenvolvimento enriquecido com resudsorisualizacéo software.

3.2.1. Selecéao de Contexto

NOs pretendemos explorar se existe um padrao deseiq para os programadores que
obtiverem um maior desempenho. Considerando auttiide de se obter a liberacdo de
programadores da inddstria para realizacdo de iexpaios, a amostra € pequena.
Consequentemente, devido ao baixo numero de pragi@es liberados pela empresa
parceira, um teste estatistico formal n&o foi etestm

A escolha dos programadores foi por conveniéncg.aOtores deste artigo
conseguiram a liberacdo de cinco programadoresrdeampresa da qual os mesmos
sao consultores.Por questdes legais, ndo utiim@seos nomes dos participantes neste
trabalho. Letras serdo utilizadas para identifcota desenvolvedor. A Tabela 1 lista
estes programadores junto com duas medidas de i@xgar em manutencado de
software.

Tabela 1. Experiéncia dos programadores disponibili zados
Programador ] | Anos de experiéncia em manutencio |Numero de sistemas ja mantidos

I 3 6

J 2 3

L 3 5

M 2 2

N 3 6

3.2.2. Instrumentacao
3.2.2.1. SourceMiner

O SourceMiner [Carneiro et al., 2009] é um plugfrara o ambiente de
desenvolvimento Eclipse que auxilia programadoresprocesso de visualizacdo e
compreensao de software. Os recursos visuais daé&diner se combinam com 0s
recursos visuais ja fornecidos pelo ambiente Eelips

A versdo utilizada do SourceMiner integrava osus#gs paradigmas de
visualizacdo: (1YreeMap representa a estrutura hierdrquica dos pacotasses e
métodos de um projeto de software através de ngl@gecursivamente aninhados; (2)
Polymetric é uma representacdo bidimensional que usa rdtdnguumados em forma
de arvore para representar heranca entre entiddalesoftware; (3)Dependency
representa dependéncias entre classes ou pacote@satde grafos radiais; (4)
GridCoupling possui dois objetivos: (a) dar uma visdo gerdbresoo grau de
acoplamento dos modulos do software; (b) detalhgrao de acoplamento de um né
selecionado com outros.

As entidades representadas nas visdes do Souagbdidem ser dinamicamente
filtradas de acordo com suas propriedades. Paraoigtiug-in utiliza duas outras visoes:
FilterView e ConcernFilterView.

3.2.2.3. Logs

O SourceMiner monitora o IDE e prové logs conterado acdes realizadas pelos
programadores durante o processo de compreensaowgancao de um software. Ele
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registra cada acao feita pelo usuario no IDE eraazena em um arquivo texto com os
seguintes atributos: data-horafeature utilizada (recurso usado, o qual pode ser uma
visdo ou outra janela do IDE) e a acao que focai estéeature O arquivo forma um
historico estruturado que registra sequencialmentas as acdes tomadas pelo usuario
no ambiente. Este historico reflete os passos tomagmklo programador durante
atividades de engenharia de software suportadadpel

3.2.2.4. ETL (Programa de Extracédo, Transformacdo éoad, ou Carga) para o
SourceMiner

Para que os logs gerados pelo SourceMiner pudessenefetivamente utilizados,
seguindo a mesma arquitetura de Software Data Wasetg apresentada anteriormente
em [Colaco Jr. et al., 2009], foi criado um novbLEem C#. Este programa limpa,
transforma e carrega os dados kbgs para umdata martpassivel de ser explorado por
algoritmos de mineracao de dados e por operacoA® OL

O ETL recebe como entrada um arquivo texto confpgs, transformando-os
para criacdo e carga diata martem um banco de dados SQL SERVER. Como o
SourceMiner ndo organizalog em transacdes, o ETL particiona os dados do log em
blocos contendo operagfes que aconteceram a cauanos. Este parametro foi
definido baseando-se na classica abordagem daajaleslizante [Fogel e O’Neill,
2009]. Nela, dois eventos subsequentes Ei e Ezenigarte de uma transagiose 0s
mesmos foram executados em um determinado intedeaiempo.

Noés fizemos uma média geral do tempo gasto possac@sfeatures do
SourceMiner e do Eclipse, multiplicando o mesmm pelmero ddeaturesexistentes
no ambiente. O valor final aproximado foi de 4 nia®) o qual foi endossado pelos
programadores. Apos a entrada do tempo a ser evadml para uma transacdo, o
algoritmo particiona 0s registros em grupos, ossjcantém as acdes que aconteceram
dentro do intervalo de tempo que foi estabelecRra cada grupo, é associado um
namero inteiro, Unico e sequencial (0 nimero desteio).

Por fim, odata marté carregado, disponibilizando dados tais comomenda
funcionalidade, tempo gasto, nome do programadon@mero da transacéao.

3.2.2.5. Modelo de Mineracdo de Dados

Uma vez construido data mart o proximo passo € analisar os seus dados. Alé&m do
resultados de consultas OLAP basicas (dados qai@wdi), este experimento também
analisara as sequéncias de uso das funcionaligedies programadores. Para isto, foi
utilizado o algoritmo Microsoft Sequence ClusteripSDN, 2008], disponibilizado
pelo pacote de Business Intelligence do SQL SeBste algoritmo pode ser usado para
explorar dados com fatos que podem ser ligadosgumhos ou sequéncias.

Esta abordagem localiza as sequéncias mais codauagdes, agrupando (em
grupos ou clusters) as sequéncias que sao similddss dados devem ser
disponibilizados em forma sequencial. Em outraaypak, devem representar uma série
de eventos ou transicOes de estados, como os qugesidos pelo ETL desenvolvido
para o SourceMiner.
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O algoritmo examina todas as probabilidades dhesigées, medindo a diferenca,
ou distancia, entre as possiveis sequéncias nardonpe dados. De posse dessas
diferencas, determina quais seqiiéncias sdo as meelhwo mais freqlentes.

3.3. Operacgao
3.3.1. Execucéo

Para sistematizacdo de uso do SourceMiner por gast@rogramadores e consequente
geracao dos logs, foi feita a replicacdo do expantmapresentado em [Carneiro et al.,
2010]. Neste experimento, o objetivo € medir aipéecda identificacdo deode Smells
com a utilizacdo do SourceMiner [Carneiro et &1@. Code Smellsdo anomalias de
modularidade de software geralmente causadas pelaeim que interesses sao
implantados no codigo fonte [Fowler, 1999].

Os patrticipantes foram solicitados a analisar ccinersbes de um sistema de
codigo aberto, para identificar o seguinte conjute@ode Smell§Fowler, 1999]: (1)
FeatureEnvy(FE); (2)God ClasqGC); (3)Divergent Change (DC); (4) Shotgun
Surgery(SS).

Como orientacéo basica, foi dito aos programadquesos mesmos deveriam
tentar descobrir o€ode Smellsem acessar o cédigo, ou seja, utilizando apenas a
visdes do SourceMiner e do IDE (sem utilizar o Eelitor). Em dltimo caso, se néo
fosse possivel identificar apenas com as visdpspgramador poderia acessar o codigo
da aplicacao.

Apos a realizacédo desta parte do estudo, foraetacis os logs, os quais foram
submetidos ao ETL desenvolvido para o SourceMiGarregado alata mart foram
executadas consultas OLAP de tempo e numero dsaacageaturesdo IDE.

Finalmente, cada programador foi individualmentgrexvistado e analisado
qualitativamente sobre o seu perfil de trabalhemaresa. Os dados da execucéo foram
integrados, validados, analisados e interpretados.

3.3.2 Resultados

A analise dos dados dasgs gerados a partir da replicacdo do experimentoetkcdao

de Code Smellse iniciou com consultas OLAP feitas data martmontado. A Tabela

2 € um exemplo das consultas geradas, as quaseafam 0s tempos totais de acesso
dos programadores dsaturesdo SourceMiner e do IDE, bem como as médias por
acesso dos programadores a efgtatures

Essas Tabelas sdo importantes para evidenciarogsamadores que tiveram
uma maior dependéncia de uso HBPITOR A ordem crescente, em minutos, de
dependéncia de uso do Editor foi(1,43) | (3,43) M (14,95) J(29,93)e N (30,38)
Sendo L, o menos dependente do cddigo, e N, odependente.

Tabela 2.Tempos e acessos - Programador |
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Programador 1
Feature Tempo (minutos) |Acessos (Média (segundos)
GridCoupling 2422 68 21.37
Dependency 21,98 39 33,82
PACKAGE EXPLORER 10,82 48 13,53
TreeMap 1.87 35 13,49
Polymetric 5.08 32 953
ConcernFilterView 412 41 6.03
EDITOR 343 13 15,83
Filters 282 21 8,06
Hierarchy 0,00 0 0,00
Total 8034

A Tabela 3 € um exemplo das tabelas geradas qe&ranpa quantidade de
acertos e erros cometidos pelos participantesamdiitacdo dogode smellslurante o
experimento. Com esses valores, sdo calculadase@sfio e a cobertura [Van
Rijsbergen, 1979], bem como a média harménica das thedidas, combinando-as em
um Unico valor. A precisdo quantifica a porcentagganrespostas dadas que foram
corretas, ou seja, quanteaede smellsforam identificados dentre os que realmente
existiam. A cobertura quantifica a porcentagemeadpaostas corretas que foram dadas,
sobre todas as respostas corretas, ou seja, adaukntle acertos dentre @zde smells
existentes.

Considerando o desempenho a partir da média haadgeral, a ordem
decrescente foi: (35%), L (30%), N (29%), J (18%) e M (14%). Sendo |, o melhor
desempenho, e M, o pior.

Tabela 3. Precisédo, cobertura e média harmdnica - P rogramador |
Code Smells

Programador |FE GC |DC |SS Geral
Existentes 11 9 15 7 42
Acertos 2 4 5 0 11
Erros 3 1 0 5 9
Precisdo 0.4 0.8 1 0| 0,55
Cobertura 0,18 044| 0,33 0] 026
Meédia harmoénica| 0,25 0,57 0.5 0| 0,35

Finalizando, a Figura 1 apresenta os resultadosgtieneracdo de sequéncias
minerados dos logs. Esta figura representa respeutnte as sequéncias de passos
mais utilizadas pelos programadores I, J, L, Mduhante as tarefas de compreensao.
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GridCoupling

Figura1c. Programador L

Figura1d. ProgramadorM Figura1e. Programador N

Figura 1. Padrdes de Sequéncia dos programadores

Cada retangulo das figuras representa um estadeegiiéncia, ou seja, uma
featureacessada. Os retangulos que possuem sobre elgsontaade seta representam
as features que tém uma probabilidade maior de iniciar umaliéega. Esta
probabilidade pode ser vista no numero (cor vera)dibcalizado ao lado de cada um
deles. As setas que partem de um retangulo para cepresentam a transicdo de
estados de uma sequiéncia; o numero ao lado da gerdada seta (com a cor preta)
representa a porcentagem de vezes que ha umadi@msitre os estados ligados pela
seta. Por exemplo, na Figura la, 40% das sequUésémsiniciadas peldeature
Dependency. Partindo do estado Dependency, em 23%ezes, ha uma transicao para
o estado Gridcoupling, e assim sucessivamente.

3.3.2 Andlise e interpretacao

Os programadores | e N, que obtiveram o melhorlteeu na identificacdo doode
smell Feature Enyycom média harmoénica igual a 0,25, tiveram graedeéncia em
iniciar as sequéncias pefaature Dependencyt0% e 43%, respectivamente, e em
seguida uma transicdo para @GridCoupling 23% e 52%, respectivamente. Na
identificacdo dacode smell GodClas®s programadores I, J e N obtiveram uma média
harménica de 0,57. Suas sequéncias tém em comungramae porcentagem de inicio
pela feature Dependencycom 40%, 48% e 43% respectivamente, além de ezvol
transicdes entrBependecy GridCoupling

O melhor desempenho paracode smellDivergent Changegoi também do
programador I, com média harmoénica de 0,50. Nenlda® participantes obteve
pontuacdo na identificacdo do quarto e ultcode smell, o ShotgunSurgery

Considerando todos os erros e acertos de cadeigente e utilizando todos os
code smellexistentes no experimento, o programador | obtewgelhor desempenho,
com meédia harmonica geral de 0,35, e o programitor pior, com 0,14 de média
harménica. O programador |, apesar de ser um daserperientes, foi 0 segundo que
menos acessou o0 cédigo, enquanto que o prograrivgdomais inexperiente, ficou em
terceiro. Seu fraco desempenho pode ter sofridoén€ia deste viés. A sequéncia mais
frequente do programador | foDependency - TreeMap - ConcernViewFilters -
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GridCoupling (Figura 1a). Enquanto a mais frequente do progilamil foi: Filters -
Dependency - Package Explof@&igura 1d).

Analisando os formularios preenchidos durante qesmento, todos
informaram que as vis6eBependencye Polymetric sGo as mais intuitivas, pois
fornecem uma estrutura visual de facil leitura.ré&@anto, entre as duas, somente a
Dependencyfoi relatada como util para as tarefas exigidasvigéo escolhida pelos
participantes como a mais util foiGxridCoupling embora a mesma tenha sido também,
em principio, a mais dificil de compreender. A wi§deeMaptambém foi classificada
como de dificil entendimento, pelo menos no inicio.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Como foi mostrado neste artigo, é possivel, com imfnaestrutura adequada, visualizar
parte do conhecimento empirico aplicado pelos progdores durante tarefas de
manutencgdo de um software. Os resultados aquseaueeElos servem como base para
outros trabalhos, enumeramo-los: (1) Apoio ao Egdor nas tarefas feitas no IDE,
otimizando a interface gréfica; (2) Sugestdo dehorek estratégias, baseadas em bons
padrbes de sequéncia; (3) Deteccdo de padroesongeusl de IDEs, independente da
utilizagdo do SourceMiner; e (4) Predi¢do do praxjpasso durante a utilizagdo de um
IDE ou ferramenta de visualizagao.

Este trabalho foi parcialmente financiado pelo GNRelo Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia para Engenharia de Softwate:{fvww.ines.org.br/).
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