Anais do
WBVS 2012

Il Workshop Brasileiro de Visualizacao de Software
23 de Setembro de 2012

Natal, Rio Grande do Norte, Brasil

& a




Il Workshop Brasileiro de Visualizacdo de Software

Apresentacdo do WBVS

Esta coletdnea reine os trabalhos selecionados para apresentagdo no Il Workshop
Brasileiro de Visualizacdo de Software (WBVS 2012). Este workshop € parte das
atividades do Congresso Brasileiro de Software: Teoria e Pratica que estd atualmente
em sua 32 edicdo. O objetivo do WBVS € reunir pesquisadores da academia e da
indUstria para discutir resultados relevantes e desafios enfrentados na éarea de
visualizacao.

O comité de programa do WBVS ¢ formado por especialistas em Visualizacdo de
Software que fazem parte de grupos de pesquisa reconhecidos da &rea. Este ano o
WBVS recebeu 8 artigos completos. Dessas 8 submissées, 6 artigos foram selecionados
para apresentacdo e publicacdo nesta coletanea. Cada artigo foi avaliado por 3 (trés)
membros do comité de programa. Essas avaliacGes foram a fonte principal para selecéo
dos artigos. Elas certamente sdo importantes contribui¢fes na evolucdo das pesquisas
dos autores.

Agradecemos, especialmente, a Comissdo Especial de Engenharia de Software da SBC,
a organizacdo do CBSoft, na pessoa de Nélio Cacho, ao coordenador de workshops,
Sérgio Soares, aos membros do comité de organizacdo do WBVS, Daniel Castellani e
Marcelo Schots e aos autores dos trabalhos submetidos ao WBVS 2012.
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Coordenadores do WBVS 2012
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Propondo uma Arquitetura para Ambientes Interativos
baseados em Multiplas Visoes

Arleson Nunes Silva, Glauco de Figueiredo Carneiro

Programa de P6s Graduacdo em Sistemas e Computacdo
Universidade Salvador (UNIFACS) — Salvador, BA — Brasil

arleson.nunes@unifacs.br, glauco.carneiro@unifacs.br

Resumo. Este artigo propde uma arquitetura para ambientes interativos
baseados em multiplas visdes (AIMV). Para esta finalidade sdo apresentados
0s objetivos e séo discutidos os principais conceitos relacionados aos AIMVs.
O artigo também relata o desenvolvimento de duas aplicagdes a partir do
AIMV proposto. A primeira com a finalidade de apoio & compreensdo de
software. A segunda com a finalidade de apoio & anélise do desempenho de
redes de computadores. O desenvolvimento destas duas aplicagdes teve o
objetivo de analisar a viabilidade da arquitetura proposta.

1. Introducéo

A visualizagdo é um importante meio de compreensdo e é fundamental para apoiar a
construgdo de um modelo mental a respeito de uma determinada situagdo ou realidade
(Spence, 2007). A visualizacdo de informacéo pode ser mapeada como parte de um
processo de compreensdo com o objetivo de atingir um conhecimento aprofundado a
respeito de um tema a partir de um conjunto de dados (Jacobson, 1999). Para cada tipo
ou conjunto de dados podem ser selecionadas uma ou mais metéforas visuais para a sua
analise. Estas metaforas podem ser entdo disponibilizadas em um ambiente interativo
baseado em multiplas visdes (AIMV) (Baldonado, Woodruff e Kuchinsky, 2000).

Sistemas baseados em multiplas visdes tém sido propostos e utilizados para a
analise de um vasto conjunto de tipos de dados. Na maioria das vezes esta analise requer
mais de uma metéfora visual para que seja efetiva (Wang, Woodruff e Kuchinsky,
2000). Isto ocorre em fungdo da dificuldade da representacdo de determinadas
caracteristicas e propriedades inerentemente complexas em uma Unica Visdo
(Boukhelifa e Rodgers, 2003; Roberts, 2000; Becks e Seeling, 2004). Além disso,
multiplas vises incentivam a construgdo de conhecimento mais aprofundado a respeito
dos dados analisados e evitam interpretagdes distorcidas que poderiam emergir de uma
Unica visdo (Ainsworth, 1999).

As proximas secOes deste trabalho estdo estruturadas da seguinte forma. A secéo
2 descreve ambientes interativos baseados em multiplas visdes. A se¢do 3 apresenta a
proposta de uma arquitetura para um AIMV. A secdo 4 apresenta um relato do
desenvolvimento de duas aplicagdes a partir da arquitetura do AIMV proposto. A se¢do
5 apresenta as consideracdes finais.

2. Ambientes Interativos baseados em Multiplas Visoes

Ambientes interativos baseados em multiplas visdes (AIMV) oferecem recursos e
mecanismos de visualizacdo para apoiar a analise de dados e também a descoberta e o
reconhecimento de informacéo relevante (Spence, 2007; Shneiderman e Plaisant, 2009).
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Estes ambientes utilizam mecanismos de coordenagéo entre as diversas visdes que 0
compdem. As visdes podem ser utilizadas de forma combinada para possibilitar a
analise de um conjunto de dados através de diferentes perspectivas. Além disso, um
AIMV oferece mecanismos de interagcdo que permitem selecionar e ajustar como 0s
dados serdo analisados.

2.1.0bjetivos de um AIMV

O objetivo de um AIMYV ¢é oferecer um grau de liberdade aos usuérios para a execugao
de tarefas diferentes através de recursos de interacdo e também do uso combinado das
representacdes visuais disponiveis e coordenadas entre si. Um AIMV deve ser flexivel o
bastante para permitir: (i) selecionar itens individuais ou subconjuntos de interesses a
eles relacionados; (ii) manter o foco em determinados atributos; (iii) utilizar uma viséo
panoramica ou detalhada de conjuntos de dados; (iv) navegar pelo conjunto de dados; e,
por ultimo, (v) controlar o mapeamento dos atributos reais dos dados nas representacdes
visuais (North e Shneiderman, 2000).
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Figura 1: Um Modelo de Referéncia para AIMVs (Carneiro, 2011)

2.2.Um Modelo de Referéncia para AIMVs

Um modelo de referéncia para visualizacdo de informacdo bastante conhecido foi
proposto por Card, Mackinlay e Shneiderman (1999). De acordo com este modelo, a
criacdo de visbes ocorre através das seguintes etapas: transformacdo de dados,
mapeamento visual e criacdo da visdo (Card, Mackinlay e Shneiderman, 1999).
Carneiro (2011) estendeu este modelo para adapta-lo ao contexto de maltiplas visdes e
perspectivas (Figura 1). Uma perspectiva € um conjunto de visdes coordenadas que
representam um grupo de propriedades ou caracteristicas especificas de uma situagéo,
contexto ou entidade, geralmente utilizando diversas metéaforas visuais (Carneiro, 2011).
Este modelo adaptado possibilita o uso combinado dos recursos de um ambiente
interativo e baseado em multiplas visdes. O modelo inicia-se com os dados originais
obtidos de um repositdrio. Os dados entdo passam por um conjunto de transformagdes
para serem organizados em estruturas de dados apropriadas para a exploracdo. Esta
etapa corresponde & transformacdo dos dados conforme mostrado na Figura 1. Em
seguida, estes dados sdo usados para montar as estruturas de dados visuais. Estas
estruturas organizam as propriedades dos dados e propriedades visuais tais como
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formas, cores e posicdes de forma a facilitar a construcdo das metéforas visuais. Esta
etapa corresponde ao mapeamento visual mostrado na Figura 1. A U(ltima etapa, a
transformacgdo visual, tem o objetivo de representar na tela do computador as
informacOes organizadas na etapa anterior.

2.3.Aplicagdes Desenvolvidas a partir de AIMVs

Atualmente existem diversas aplicacfes desenvolvidas a partir de AIMVs. Na &rea de
Engenharia de Software (ES) existe, por exemplo, o Shrimp (Shrimp, 2012), utilizado
para representacdo visual da arquitetura de software. Outro exemplo também em ES é o
Tarantula (Tarantula, 2012), utilizado para representacdo visual de um conjunto de
testes para uma determinada aplicagdo. Existem também exemplos de aplicacdes
baseadas em AIMVs para a anélise de dados em outras &reas. Por exemplo, aplicacbes
como InfoZoom (Spenke e Beilken, 2000) e Polaris (Stolte, Tang e Hanrahan, 2002)
podem ser utilizadas para a representagéo visual de dados tabulares com a finalidade de
analise de padrdes de distribuicéo.

Entretanto, o que se verifica na prética para a maioria destas aplicacbes é a
dificuldade na inclusdo de novos recursos tais como visdes ou filtros de interagéo. Isto
poderia auxiliar na configuracdo dos cenarios visuais de forma adequada e compativel
as necessidades de analise de um determinado conjunto de dados. Para atender a esta
importante demanda, este artigo propde uma arquitetura de AIMV que viabilize a
expanséo e customizagéo de aplicacdes desenvolvidas a partir dela.

3. Propondo uma Arquitetura para um AIMV

Este artigo apresenta uma arquitetura com o objetivo de fornecer uma estrutura bésica
para o desenvolvimento de aplicacbes baseadas em mudltiplas visbes. O principal
objetivo desta arquitetura é possibilitar a expansdo e customizagdo destas aplicacdes
através da inclusdo de novos recursos. Como exemplo, pode-se citar uma aplicagdo que
possui somente uma metéafora visual que representa um conjunto de dados hierérquicos,
como, por exemplo, a visdo polimétrica (Lanza e Ducasse, 2003). Caso ela tenha sido
desenvolvida a partir do AIMV proposto, h4 a possibilidade de inclusdo de outras
met&foras visuais para a representacdo do relacionamento de acoplamento entre 0s
dados, como por exemplo uma visdo baseada em grafos (Balzer e Deussen, 2007).

3.1.A Arquitetura Proposta

A arquitetura proposta tem como ponto de partida a arquitetura prosposta por Carneiro
(2011). Porém, ajustes foram feitos para que pudesse ser utilizada em diversos dominios
de aplicacBGes. A arquitetura tem como referéncia 0 modelo de desenvolvimento de
Software MVC (Modelo, Visdo e Controle), cujo objetivo é separar a l6gica de negdcio
da apresentacdo ou representacdo visual (Gamma, et al., 2000). Ela é composta por trés
camadas (Figura 2). Cada camada tem uma funcdo especifica dentro da arquitetura e
utiliza um conjunto de componentes independentes para realizé-la.

A primeira camada € a Camada de Modelagem. Essa camada é responsavel por
importar e modelar os dados em estruturas que facilitem e auxiliem o seu uso pelos
recursos da aplicacdo AIMV. Ela contém os modulos de importacdo e as estruturas de
dados. Os modulos de importacdo sdo os componentes responsaveis pela importagdo e
modelagem dos dados nas estruturas de dados, como ilustrado na Figura 2. Eles
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recebem o conjunto original dos dados (seta 1) e realizam uma série de transformacdes
para modela-los (seta 2) de acordo com o objetivo da aplicagdo. As estruturas de dados
sd0 0s componentes responsaveis pelo armazenamento dos dados tratados da fonte
original. Elas séo utilizadas para facilitar e auxiliar o uso dos dados pelos demais
componentes da aplicagéo.

A segunda camada é a Camada de Controle. Ela é responsavel pelo controle da
aplicacdo e pela interagdo entre as estruturas visuais e as estruturas de dados. Ela
contém os controladores, os filtros e as ferramentas. Os controladores sdo componentes
responsaveis pelo controle dos eventos gerados pelos demais componentes da aplicagéo.
Eles recebem os eventos (seta 3) e disparam ac¢bes de acordo com o tipo de evento
recebido e também de acordo com o componente que o enviou. Por exemplo, quando
um filtro é aplicado, ele envia um evento para o controlador responsével. Esse
controlador vai receber este evento e vai solicitar a atualizacéo (seta 4) das metéforas
visuais. Os filtros sdo os recursos que permitem a filtragem dos dados. Eles atuam
diretamente nas estruturas de dados (seta 5) e possibilitam selecionar interativamente
um subconjunto de interesse do conjunto de dados. As ferramentas s&o 0s recursos que
permitem a implementacdo das funcionalidades da aplicacdo. Elas também atuam
diretamente nas estruturas de dados e podem ser utilizadas para interagir sobre os dados.
Tanto os filtros quanto as ferramentas enviam seus eventos para os controladores.

A (ltima camada é a Camada de Visualizacdo. Essa camada fornece os recursos
visuais do AIMV. Ela contém os paradigmas (metéforas visuais), as visoes de filtragem
e a barra de ferramentas. Os paradigmas (parte B da Figura 2) séo representacdes
visuais de um conjunto de dados. Eles sdo resultados da aplicacdo de uma metéfora
visual para representar os dados armazenados nas estruturas de dados em estruturas
visuais. As visdes de filtragem (parte A Figura 2) sdo as estruturas responséveis pela
criagdo dos componentes visuais que serdo utilizados para aplicacdo dos filtros (seta 6).
Elas fornecem um conjunto de controles para a execugdo das operacdes de filtragem. A
barra de ferramentas (parte C da Figura 2) é responsavel por fornecer os componentes
visuais para aplicar ou ativar as ferramentas (seta 7). Ela armazena os atalhos que déo
acesso as ferramentas.

atuam (5) atuam

T 1
Camada de Controle |

Controladores Filtros Ferramentas

Camada de
Modelagem ©)]

Estruturas (4 (3) anviam eventos
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Apliacio baseada no AIMV

Figura 2: Arquitetura Proposta em Trés Camadas para o AIMV
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3.2.Estrategias de Desenvolvimento e Evolugéo

A arquitetura proposta foi desenvolvida como um plug-in do ambiente de
desenvolvimento de software (ADS) Eclipse (Eclipse, 2012) usando a linguagem Java.
Na concepcéo da arquitetura foram utilizados recursos de extenséo e pontos de extenséo
do Eclipse (Eclipse, 2012). O objetivo € permitir que os componentes da aplicacdo
possam ser instanciados em plug-ins diferentes. Com isso, aplicages desenvolvidas
com base na arquitetura podem ser adaptadas para outros contextos utilizando apenas
um conjunto de plug-ins ja& desenvolvidos. Além disso, os componentes podem ser
reutilizados para diferentes objetivos. A Figura 3 representa a arquitetura do plug-in
AIMV. Ele contém um conjunto de pacotes, classes e recursos internos que Sao
responsaveis por fornecer as funcionalidades da arquitetura. Além disso, este plug-in
oferece cinco pontos de extensdo, como mostra a Figura 3. Estes pontos de extensdo
possuem um conjunto de regras e propriedades para a criagdo dos componentes da
aplicacdo e facilitam a incluséo de novas funcionalidades.

<<Plugin=>
<<Ponto de Extensdo=> AIMV g
<<Plugin=> Paradigma
Plugin & <<Ponto de Extensio>>
Filtro <<Pacote> > << Pacote> >
A controladores barra de
sERugn=> <<Ponto de Bxtensdo>> ferramentas
Plugin B Ferramenta “
<<Pacote>>
<<Ponto de Extensio>> << Pacoter>
. . estruturas recursos
<<Fugin>> Mddulo de Importagio de dados
Plugin C <<Ponto de Extensio>>

Visdo de Filtragem

Figura 3: Estrutura do plug-in AIMV

4. Relatando o Desenvolvimento de Duas Aplicacdes a partir do AIMV
Proposto

O objetivo desta se¢do € analisar a viabilidade do desenvolvimento de aplicagbes a
partir da arquitetura proposta e utilizando a estrutura basica disponibilizada pelo plug-in
AIMV mostrado na Figura 3. Para esta finalidade, sera apresentado um relato do
desenvolvimento pelo primeiro autor deste artigo de duas aplicagfes: o SourceMiner e 0
NetMiner conforme descrito a seguir.

4.1.SourceMiner

O SourceMiner® é um aplicacdo do tipo AIMV para representar através de metéaforas
visuais informacgdes consideradas relevantes de uma aplicagéo Java (Carneiro, 2011). A
aplicagdo foi desenvolvida como um plug-in do Eclipse com a finalidade de apoio a
atividades de compreensdo de software. As primeiras versdes do SourceMiner tinham
alguns de seus componentes com forte acoplamento, fato que tornava mais onerosa a
inclusdo de novas funcionalidades tais como novas metaforas visuais. Em alguns casos,
isto implicou na necessidade de diversas modificagdes em cascata para que fosse
possivel a alteracdo da implementagdo de determinados componentes. Além disso, para
o desenvolvimento de novas funcionalidades era necessario o acesso e uso do cédigo
fonte do SourceMiner.

1 O SourceMiner esta disponivel em http://www.sourceminer.org.
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A nova versdo do SourceMiner desenvolvida a partir da arquitetura proposta do
AIMV contornou estas questdes. Além da implementacdo das funcionalidades ja
existentes, também foram tratadas oportunidades de melhorias identificadas em uma
avaliacdo de usabilidade realizada por 15 usuarios do SourceMiner. A Figura 4 mostra o
relacionamento entre os plug-ins que compdem a nova versdo do SourceMiner
desenvolvido a partir da arquitetura proposta do AIMV.

SourceMiner <<Plugin>>
graph

<<Plugin>>
filtros.sourceminer

<<Flugin>> Visdo de Grafos

i

‘

Filtros AIMV

— <<Plugin>>
<<Ponto de Extensio>> o
— matrix
<<Plugin>> Paradigma
Visao Matriz de
Acoplamento

ferramentas. sourceminer I—
<<Ponto de Extensdo>>
Ferramentas Filtro
<<Plugin>>
<<Plugin>> <<Fonto de Extensio>> gnd
modulos.soruceminer Ferramenta Visio Tabular

I

i

e g B>
Médulo de Importagio <<Plugin>>
<<Flugin>> treemap
L ugin . <<Fonto de Extensio>>
visdofiltros.: 20 de Fil Visio Mapa em
Visio de Filtragem Arvoree
Visies de Filtragem
<<Plugin>>
polymetric
Visio Polimétrica

Figura 4: Nova Arquitetura do SourceMiner

O plug-in central AIMV da Figura 4 representa 0 mesmo plug-in indicado na
Figura 3. Ele fornece a estrutura béasica do AIMV e os pontos de extensdo para
instanciar os componentes da aplicacéo, nesse caso o SourceMiner. A partir dai, foram
desenvolvidos outros plug-ins para a criagdo dos componentes. Cada plug-in foi
responsavel pela criagdo de um conjunto de componentes especificos do SourceMiner.
Neste caso, um plug-in para criagcdo dos filtros, outro para criacdo das ferramentas,
outro dos modulos e por dltimo um plug-in para as visoes de filtragem, como mostra a
parte esquerda da Figura 4.

Os demais plug-ins, apresentados a direita da figura, foram desenvolvidos para
criagdo das visdes. Foram implementadas as mesmas visdes presentes na versao anterior
do SourceMiner, porém com base na nova arquitetura. A visdo de grafos (Balzer e
Deussen, 2007), a visdo polimétrica (Lanza e Ducasse, 2003), a visdo mapa em arvores
(Shneiderman, 1992), a visdo matriz de acoplamento (Sangal, et al., 2005) e a viséo
tabular (Carneiro, 2011), representadas respectivamente pelos plug-ins: Graph,
Polymetric, TreeMap, Matrix e Grid. Como pode ser constatado, o SourceMiner é a
aplicacdo resultante da integracdo de todos estes plug-ins ilustrados na Figura 4. Além
disso, o plug-in AIMV fornece a estrutura béasica da aplicacdo enquanto que os demais
implementam as funcionalidades e instanciam os componentes do SourceMiner.

4.2 NetMiner

O NetMiner é um ambiente integrado baseado em mudltiplas visdes (AIMV) utilizado
para apresentar visualmente as métricas de desempenho de redes de computadores. Este
ambiente pode permitir a monitoracdo e a andlise de forma visual dos principais
atributos que afetam o desempenho das redes. Ele foi desenvolvido a partir da
arquitetura proposta, utilizando o plug-in AIMV. A Figura 5 mostra a estrutura do
NetMiner.

O plug-in central AIMV da Figura 5 representa 0 mesmo plug-in da arquitetura
proposta mostrado na Figura 3. Ele fornece a estrutura béasica do AIMV e os pontos de
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extensdo para instanciar os componentes da aplicacéo, nesse caso o NetMiner. De forma
similar ao SourceMiner, foram desenvolvidos outros plug-ins para a criagdo dos
componentes. Cada plug-in foi responsavel pela criagdo de um conjunto de
componentes especificos do NetMiner. Além disso, o NetMiner utiliza as mesmas
visdes utilizadas no SourceMiner. A diferenca é que no NetMiner estas visdes sdo
utilizadas com um objetivo diferente. O foco agora é no uso de um ambiente interativo
baseado em multiplas visdes para a andlise das métricas de desempenho de redes de
computadores. O NetMiner consiste entdo na integragdo de todos esses plug-ins
mostrados de acordo com o que é apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Arquiteturado NetMiner

5. Considerac0es Finais

Sistemas baseados em mdltiplas visdes podem ser utilizados para a analise de um vasto
conjunto de tipos de dados. Atualmente existem diversas aplicages desenvolvidas a
partir de AIMVs em diversas areas de conhecimento. Entretanto, o que se verifica na
prética para a maioria destas aplicacBes é a dificuldade na inclusdo de novos recursos.
Neste contexto, o artigo apresentou uma arquitetura que tem como objetivo fornecer
uma estrutura bésica para o desenvolvimento de aplicacBes baseadas em multiplas
visOes. Esta arquitetura visa possibilitar a expansdo e customizagdo destas aplicagdes
através da inclusdo de novos recursos. O estudo de caso relatado ilustra o
desenvolvimento de duas aplicacfes para a analise de dois tipos de conjuntos de dados
diferentes a partir da arquitetura proposta de AIMV. Os resultados preliminares indicam
evidéncias iniciais que a arquitetura é efetiva para o desenvolvimento de aplicagdes
interativas baseadas em mudltiplas visdes. Neste momento os autores estdo planejando
dois estudos. O primeiro com foco na avaliagdo de usabilidade das versdes atuais do
SourceMiner e NetMiner. O segundo estudo terd como foco a efetividade do uso destas
aplicacdes para atividades nas areas de engenharia de software e redes de computadores.
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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.

10
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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.

11
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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
N . Coord.
’ Treemap ‘ Polymetric Goupling = i> Paralelas
Visdes
Detalhes sob demada
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Estratégia de Analise: Temporal Overview
L

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

12
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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]

HEIGHT - -
I z :
Second Timeline Filter lans re.ui.controller.BaseController
Property Metric
[
P Lines of Code: 627
Number of Methods: 22
Efferent Height: 12
COLOR Afferent Height: 2
1 Ctncfgr::‘rl;;bilhng 3
Thrid Timeline Filter rg.ec dt.inte re.Sourc d, Controller
Property Metric ExceptionHandling
Persistence
Photo
WIDTH Loc = Album
HEHT
COLOR Loc -
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.

Referéncias

Bergel, A., Bafiados, F., Robbes, R. and Binder, W. (2011), “Execution profiling
blueprints” In Softw: Pract. Exper.

Cepeda, R. D. S. V., Magdaleno, A. M., Murta, L. G. P., Werner, C. M. L. (2010).
“EvolTrack: Improving Design Evolution Awareness in Software Development”, In

15



WBVS 2012

Journal of the Brazilian Computer Society (JBCS), Volume 16, Number 2 (2010),
117-131.

D'Ambros, M., Lanza, M. and Lungu, M. (2009). “Visualizing Co-Change Information
with the Evolution Radar”, In IEEE Trans. Softw. Eng. 35, 5 (September 2009), 720-
735.

Diehl, S. (2007). “Software Visualization: Visualizing the Structure, Behaviour, and
Evolution of Software”, Springer-Verlag New York, Inc.

Eick, S. G., Steffen, J. L., and Sumner, E. E. Jr. (1992). “Seesoft-A Tool for Visualizing
Line Oriented Software Statistics”, In IEEE Trans. Softw. Eng. 18, 11 (November
1992), 957-968.

Lanza, M. (2001). “The evolution matrix: recovering software evolution using software
visualization techniques”, In Proceedings of the 4th International Workshop on
Principles of Software Evolution (IWPSE '01). ACM, New York, NY, USA, 37-42.

Lanza, M. and Ducasse, S. (2003). Polymetric Views-A Lightweight Visual Approach to
Reverse Engineering. IEEE Trans. Softw. Eng. 29, 9, 782-795.

Novais, R. L. ; Lima, C. A. N. ; Carneiro, G. F. ; Simoes Junior, P. R. M. ; Mendonca
Neto, M. G. (2011b). “An Interactive Differential and Temporal Approach to
Visually Analyze Software Evolution”, In: 6th IEEE International Workshop on
Visualizing Software for Understanding and Analysis, Williamsburg. VISSOFT11, v.
1. p. 88-91.

Novais, R. L., Carneiro, G. F., Simoes Junior, P. R. M., Mendonga Neto, M. G. (2011a).
“On the Use of Software Visualization to Analyze Software Evolution - An
Interactive Differential Approach”, In: 13th International Conference on Enterprise
Information System, Beijing. v. 3. p. 15-24.

Novais, R., Nunes, C., Lima, C., Cirilo, E., Dantas, F., Garcia, A., Mendongca, M.
(2012). “On the Proactive and Interactive Visualization for Feature Evolution
Comprehension: An Industrial Investigation”, Proceedings of ICSE, SE in Practice.
Zurich, Switzerland. IEEE, pp 1044-1053.

Robillard, M., Weigand-Warr, F. (2005). “Concernmapper: simple view- based
separation of scattered concerns”, Proc. of the OOPSLA workshop on Eclipse
Technology, ACM, pp. 65-69.

Shneiderman, B. (1996). “The eyes have it: A task by data type taxonomy for
information visualizations”, In VL ’96: Proceedings of the 1996 IEEE Symposium on
Visual Languages, page 336,Washington, DC, USA. IEEE Computer Society.

Storey, M. D., Cubrani¢, D., and German, D. M. (2005). “On the use of visualization to
support awareness of human activities in software development: a survey and a
framework”, In Proceedings of the 2005 ACM Symposium on Software
Visualization (St. Louis, Missouri, May 14 - 15, 2005). SoftVis '05. ACM, New
York, NY, 193-202.

Wohlin, C., Runeson, P., Host, M., Ohlsson, M. C., Regnell, B., Wesslén, A. (2000).
“Experimentation in Software Engineering: An Introduction”, Kluwer Academic
Publishers, Norwell, MA, USA.

16



Il Workshop Brasileiro de Visualizacdo de Software

SkyscrapAR: An Augmented Reality
Visualization for Software Evolution

Rodrigo Souza', Bruno Silva', Thiago Mendes'?, Manoel Mendonga'
'Computer Science Department, Federal University of Bahia (UFBA), Bahia, Brazil

’Information Technology Dept, Federal Institute of Bahia - Santo Amaro, Bahia, Brazil

{rodrigo, brunocs, thiagomendes, mgmendonca}@dcc.ufba.br

Abstract. Many software visualizations have been proposed to help
stakeholders identify potential threats in the design of evolving software
systems, often employing metaphors such as trees, graphs, constellations, maps,
and cities, among others. In this scenario, three-dimensional visualizations
have also been adopted. They can represent visual metaphors realistically and
efficiently engage users. However, the interaction with such visualizations is
either cumbersome or requires expensive equipment. This paper presents
SkyscrapAR, an augmented reality visualization that employs the city metaphor
to represent evolving software, along with its potential applications in the
practice. The use of augmented reality allows the user to interact with the city
in an intuitive way, by manipulating a marker, while requiring nothing but a
computer and an inexpensive camera to make it work.

1. Introduction

Software systems evolve by nature [Lehman 1980]. The activity of software development
becomes more complex as the system evolves, which leads to the need for preventive and
corrective maintenance. This complexity is reflected in the fact that about 90% of the
total costs of software systems are associated with their maintenance. Therefore, the area
represents a promising field for improvement [Erlikh 2000].

Visualization techniques have been used in software engineering as a viable
solution to the difficult task of understanding, maintaining and evolving software
systems. The visual metaphors are very useful in this context because sight is the most
developed sense in human being [Diehl 2007].

During the last decade, tools such as SeeSoft and CodeCity have used 3D
visualizations to represent, and hopefully provide a better understanding of software. 3D
visualization is sometimes more intuitive and adds an extra dimension that allows the
visualization of a larger amounts of information in relation to 2D visualization [Teyseyre
2009]. However, it also has an important limitation. The computer screen is bi-
dimensional and always occludes something that is represented in three dimensions. This
requires the user to continually interact with the visual scenarios to rotate the visual
scene. Current interface devices, such the computer mouse, make it cumbersome for users
to manipulate the six degrees of freedom (three translational axes and three rotational
axes) of a 3D scene.

A solution to the problem of interaction between the user and 3D software is the
use of augmented reality. This technology makes virtual objects visible in real
environments, facilitating virtual interaction with the user, since the communication can
be performed through gestures and movements [Azuma 1997].
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This paper presents SkyscrapAR, a new software evolution visualization approach
that uses a city graphical metaphor combined with augmented reality techniques.
SkyscrapAR represents software classes and packages in a particular project revision as
3D buildings. These buildings are laid over on a terrain baseline blueprint derived from
all versions of the software project. Buildings are sized up and colored by their size and
number of changes. The shown project revision can be dynamically chosen and buildings
can be dynamically filtered for better evolution analysis. The augmented reality resource
allows for easy manipulation of the produced visual scenarios. To our best knowledge,
there is no other work in the literature that uses this type of approach.

This paper is structured as follows. Section 2 introduces relevant related work.
Section 3 presents SkyscrapAR and its features. Then, Section 4 discusses some
applications of the tool. Finally, Section 5 concludes this article.

2. Related Work

According to Steinbriickner and Lewerentz (2010) and Teyseyre (2009), several tools
have been proposed in the literature that use 3D visualizations to support software
maintenance and evolution activities.

Without implementing it, Parnas (2003) proposed a 3D approach that depicts
software production cost related program information to support software maintenance.
The idea is to help maintainers and managers to decide which components in a system are
superfluous, cause high cost due to frequent changes, and needs to be revised.

Wettel and Lanza (2008) introduced an approach called CodeCity, which can help
to detect software design problems by presenting software in the form of a 3D city where
the artifacts are mapped to the city's neighborhoods and buildings. Buildings represent
classes sized accordingly to metrics such as number of methods and number of attributes.
SkyscrapAR is inspired by CodeCity, but it uses different metrics, such as lines of code
and code churn (the total number of lines changed in the evolving classes).

Maletic et al. (2001) proposed a virtual reality environment, called Imsovision, to
investigate how immersive visualization environments can assist in software development
and maintenance. Their environment requires CAVE, an expensive virtual reality system
composed of projectors, special glasses, and an electromagnetic tracking system.
Although SkyscrapAR does not create the same level of immersion, it provides an
intuitive way to manipulate 3D models while requiring only an inexpensive camera.

3. SkyscrapAR

SkyscrapAR 1is an augmented reality (AR) software evolution visualization based on the
metaphor of an evolving city, see Figure 1. Similarly to CodeCity, SkyscrapAR represents
packages (or folders in the source code file structure) as rectangular city lots, with sub-
packages being stacked on top of the package containing them. Classes (or source code
implementation files) are represented by buildings (boxes with different areas and
heights) located on top of their respective packages, with the area they occupy being
proportional to the size of the class, measured in lines of code. The user can browse over
revisions of the software, and see buildings appearing, disappearing, and changing their
shape to reflect successive modifications that they suffered over time.
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Figure 1. The JUnit framework visualized as a city using SkyscrapAR.

Because the city (i.e., the software) evolves over time, it must have space to
accommodate all buildings that existed in some period of its history. That is why the city
terrain is divided in green lots, each one belonging to a building (i.e., a class). Each green
lot is large enough to fit its respective building when it reaches maximum area. So, for
example, buildings which present some green area in the last revision represent classes
that used to be larger but had their size reduced.

The city visualization is projected onto the user’s real-world environment, as
captured by a camera. The user interacts with the visualization as he would do with a
mock-up city, manipulating it with the hands so it can be seen from the desired viewpoint.

A demonstration video' of the tool can be found online. Readers are urged to look
at it before reading further on. The full source code? is also publicly available under an
open source license. The rest of this section describes SkyscrapAR in terms of its
architecture, used source code metrics, and its user interface.

Architecture

SkyscrapAR is composed of two executables: the extractor and the viewer. The extractor,
written in Java, reads a local Git repository containing Java source code and outputs a
XML file describing its revisions, along with information for each source code file that
was modified in each revision. The viewer, written in Processing, takes the XML file and
presents its data as a city that the user can view and interact with.

The hardware setup needed to use the visualization consists of a computer with a
camera and a printed marker. A marker is a piece of paper or any other object with a
predefined black and white square pattern printed on it, as shown in Figure 2a. The
marker signals where the city should appear within the user’s environment.

Each frame captured by the camera is converted to a binary, black and white
image, according to a configurable brightness threshold. After that, an algorithm detects
black square contours and then compares its inner region with a predefined pattern. If
they match, then it builds a local 3D coordinate system for the marker, as shown in Figure
2b. The 3D model of the city is then aligned with the local coordinate axes, as shown in
Figure 2c, so it moves together with the marker, giving the effect that it is a part of the
real world.

! Available at http://www.youtube.com/watch?v=VVRjihr-40U.
2 Available at https:/github.com/rodrigorgs/SkyscrapAR.
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Figure 2. Augmented reality: (a) the camera captures a scene containing a marker; (b)
after the image is transformed to black and white, the marker is detected and its local
coordinate system is computed; (c) the 3D model is aligned with the coordinate axes.

Mapping Metrics to Visual Elements

A software system is composed of consecutive revisions. In each revision, two metrics
are computed for all the classes: number of lines of code (LOC) and code churn.

The LOC metric is the total number of lines in the respective source code file,
including comments and blank lines. This metric, although simple to measure, correlates
with many traditional complexity metrics that are used to predict development effort and
fault proneness [El Elmam et al. 2001].

Code churn refers to how much a particular file has been modified in its current
and previous revisions in the version control system. The code churn of a class in its
initial revision is equal to its LOC. Then, each time the class is modified, the code churn
is incremented by the number of lines of code added or removed in the revision, as
computed by Unix’s diff tool. That way, code churn always increases or is kept constant
over time. The rationale for code churn is that source code files modified frequently are
less stable and tend to be more prone to faults [Nagappan and Ball 2005].

The two metrics are mapped to visual attributes of the visualization. The LOC
metric for a class determines the area of the base of the respective building, so that larger
classes are represented by buildings that occupy a greater part of the city’s territory.

All buildings start with a fixed, minimum height. In the subsequent revisions, the
height of a building is determined by how much the code churn of its respective class
increased since its initial revision. Therefore, classes that undergone many changes since
their creation are represented by tall buildings, or skyscrapers.

It should be noted that code churn, unlike LOC, is a historical metric, i.e., its
value for one class in one revision reflects the evolution of the class in the previous
revisions. Its use in the visualization, therefore, enables the user to gather historical
information about the software by looking at a single static view.

User Interface

The user interface for SkyscrapAR displays the scene being captured by the camera and,
if a marker is on the scene, the 3D model of the city is superimposed on it. In the bottom
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part of the screen, information about the current revision being visualized is displayed. It
includes the sequential number of the revision, together with the name of the developer
responsible for the change and the message describing the change.

Contrary to what happens in most 3D software visualizations, in which users
change their viewpoint by using the mouse or the keyboard, in SkyscrapAR, the user can
view the city from different angles by manipulating either the 3D marker or the camera.
With such interaction mechanism, the user can explore all six degrees of freedom of the
3D space (translation and rotation along three axes) in a natural way. For instance, the
city can be seen from the top, in an aerial view, evidencing the structure of the software,
or sideways, in a skyline view, evidencing skyscrapers, i.e., classes with high code churn.

In its current state, SkyscrapAR still depends on mouse and keyboard input,
although we plan to reduce this dependency. The mouse pointer is used to highlight
classes the user may want to focus on. The keyboard is used to navigate through revisions
(left and right arrow keys), filter out buildings (“H” key), zoom in (“Z” key), and zoom
out (“Shift-Z” key combination).

When the user advances the visualization to the next revision, buildings
representing classes that were modified in that revision appear in red, so they can be
easily spotted among the default gray buildings. It is expected that the buildings in red
changed its shape compared to the previous revision' to reflect changes in the number of
lines of code (area of the base) or in its code churn (height). Such changes in shape are
presented as a smooth animation, by interpolating the dimensions of the buildings over a
short period of time (less than one second). That way, it is easier to track the changes in
the classes over time, enhancing the perception of evolution.

When the mouse pointer is over a building, the interface shows details on demand
for the respective class: name, package containing it, and the values for the LOC and
code churn metrics. The user can also highlight a set of buildings, which get painted in
yellow, by clicking on them. If a class is highlighted and has changed in the current
revision, it gets painted in orange instead (i.e., a red and yellow mix).

The purpose of the highlighting is twofold: it helps the user track the position of
some buildings while exploring the visualization, and enables the user to focus on the
changes of the highlighted buildings. When at least one building is selected, the
navigation among revisions is restricted to revisions in which at least one highlighted
class is changed. This is useful to study the evolution of a set of classes.

By pressing the “H” key on the keyboard, gray buildings are filtered out, i.e., only
highlighted classes and classes that were changed in the current revision are displayed.
This filter helps the user to analyze the scattering of changes throughout the packages.
When combined with the restricted navigation that takes place when classes are
highlighted, it also enables the user to visualize classes that evolve together within a
given set of classes.

4. Applications in Software Development Practice

Normally, developers spend more time understanding the code than modifying it [LaToza
2006], partly because, as time goes by, software systems get harder to understand and to
maintain unless effort is invested to simplify the design [Lehman 1980]. Code review
meetings and module inspections are examples of team effort for identifying design flaws
that could be mitigated to improve the software comprehension and maintenance.

! One notable exception is the case when only the file permissions or ownership were changed, although
its contents were kept unchanged.
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Figure 3. Three distinct versions of the JUnit framework in which the class
BlockJUnit4ClassRunner (highlighted in orange) was modified.

Moreover, researchers have found demand for agile assessments, that is, a kind of
software product assessment that may provide valuable information rapidly and cheaply
to support program understanding and maintenance [Nierstrasz 2012]. We envision
several applications of SkycrapAR in this context. This section describes some of them
and shows screenshots of the tool to illustrate typical situations (see Figure 3).

Finding Skyscrapers

In a software project, it is common to find classes which change a lot—the so called
change-prone classes. In SkyscrapAR, they can be easily found as skyscrapers (see the
orange building in Figure 3). Analog to the real concept, skyscrapers in our visualization
are classes that concentrate a lot of the development effort. These classes deserve special
attention, since they are more likely to be fault-prone [Nagappan and Ball 2005].

Visualizing Scattering of Changes

Source code management systems usually list packages and classes that were changed in
each revision, but there is no visual information about the scattering of each commit
transaction that generates a revision. This is easily done in SkycrapAR (see red buildings
in Figure 3). Identifying scattered changes is important, as they represent modifications
that impacted several systems modules, pointing out system-wide maintenance activities,
such as refactorings or move operations among folders, or indicating that there are too
many dependencies between software modules. By focusing on this second issue,
developers can detect candidates for the Shotgun Surgery, identifying design flaws that
cause modifications in one module and trigger modifications in several other modules.

Visualizing Classes Co-change

Sometimes, classes have logical couplings even if they are not explicitly coupled to each
other by their internal structural elements [Gall 1998]. Classes may be connected by
means of implicit abstract elements related to the domain. For example, classes that are
not structurally coupled but implement concerns that are strongly dependent at the
requirements level. SkycrapAR provides information about the classes co-change by
highlighting in red the classes that changed together in each revision (see Figure 3).

Finding God Classes

A god class is a well-known code smell which refers to classes that perform too much
work on its own. It breaks one of the basic principles of object-oriented design which
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states that a class should have one single responsibility. Also, god classes are more likely
to undergo changes as much as the evolution history targets the responsibilities
implemented by the class [Silva 2012]. SkyscrapAR helps developers reason about god
classes using the High Occupation of Territory metaphor—tall buildings occupying large
areas. An analogy can be made to a real city. While, in real world, buildings that occupy a
larger area require their dwellers to pay higher taxes, in the visualization it is the project
developers who have to pay the price of maintaining large classes.

Identifying Populous Districts and City Centers

Normally systems as cities have one or more neighborhoods with tall buildings and
packages with no or very few green arca—those areas are Populous Districts. This
observation can be interpreted as the most touched parts of the system. If there is only a
single well-defined populous district, we call it the City Center. Finding the city center
(or other populous districts) may be useful to focus code inspection and testing on the
most modified and possibly the most fault-prone parts of the system. It may also help to
find refactoring opportunities on specific packages that suffered too many changes.

Identifying Rural Houses

Rural houses are classes that lost their functionality along with the software evolution, so
they are now presented as large green areas with a small building in the last revision of
the software. Classes like that should be examined for signs of dead code, i.e. they may
be obsolete and therefore be removed.

5. Final Remarks

This paper presented SkyscrapAR, an augmented reality visualization that employs the
city metaphor to display information about the evolution of a software system. To the best
of our knowledge, this is the first software visualization tool to employ augmented reality.
In addition to describing SkyscrapAR, the paper shows how it can be used to support
software comprehension tasks.

Currently, the tool has some limitations. In its current stage, only Java source code
is supported, although it should be easy to add support for other languages. Also, it is
limited to display one software system at a time, even if multiple markers are used.
Finally, the user interaction still relies on the use of mouse and keyboard, which reduces
the sense of immersion that characterizes augmented reality applications.

As future work, we intend to investigate interaction modes that dispense the use
of mouse and keyboard. Our goal is to create a user interface that is intuitive, while
discarding approaches that require expensive equipment such as virtual reality helmets
and gloves. We also plan to make better use of colors in the visualization in order to
display richer information. For instance, buildings can be painted in different colors to
represent distinct crosscutting concerns implemented by them or, still, the developers who
have contributed to the class. We plan to evaluate the tool with developers in academic or
industrial settings. The evaluation should focus on usability and the effectiveness of the
tool when used to support specific software comprehension tasks.
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Abstract. The practice of prioritizing requirements involves analysis of the
value of each requirement on the part of clients and selection of requirements
that will be implemented in a particular version of the system. Wrong choices
during the prioritization of requirements can affect the quality of the system,
and consequently its acceptance by customers. Inserted in this context, this
paper proposes a technique for data visualization, map-based tree
(TreeMaps), to assist in visualizing the results of a practice that uses the
technique of Kano to prioritize design requirements that address the agile
Scrum methodology. For the results of this practice are difficult to be analyzed
to determine the real importance of each requirement.

Resumo. A pratica da priorizacdo de requisitos envolve a andlise da
valorizagdo de cada requisito por parte dos clientes e selecdo dos requisitos
que irdo ser implementados em determinada versdo do sistema. Escolhas
erradas durante a priorizacdo dos requisitos pode afetar a qualidade do
sistema, e consequentemente sua aceitacdo pelos clientes. Inserido neste
contexto, este artigo propde uma técnica de visualizacdo de dados, baseado
em mapa de arvores (Treemaps), para auxiliar na visualizag@o dos resultados
de uma pratica que utiliza a técnica de Kano para priorizar requisitos de
projetos ageis que abordam a metodologia Scrum. Pois, os resultados dessa
pratica sao dificeis de serem analisados para determinar a real importancia
de cada requisito.

1. Introducéo

A priorizacdo de requisitos ¢ uma atividade desafiadora do desenvolvimento de software
[Lamsweerde 2000]. Esta pratica envolve a andlise de cada requisito por parte dos
Stakeholders (partes interessadas) e sele¢do dos requisitos que irdo ser desenvolvidos
em determinada versdo do sistema. Nas metodologias &ageis, algumas praticas de
priorizacdo de requisitos tém sido adotadas em projetos ageis para melhorar a etapa de
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priorizagdo dos requisitos. Entre elas, encontra-se uma pratica de priorizacdo de
requisitos baseada na técnica de Kano, que foi aplicada em desenvolvimento de
software que aborda a metodologia Scrum [Asfora 2009].

A técnica de Kano possibilita aos desenvolvedores de produtos transformarem as
informacodes obtidas pelas pesquisas em melhorias reais no produto de forma a buscar a
satisfacao do cliente [Kano 1984]. No entanto, a técnica de Kano gera muita informagao
e a apresentacdo textual da mesma, por meio de tabelas e relatorios, faz com que os
responsaveis gastem muito tempo processando grandes volumes de dados.

Portanto, este artigo utilizou uma técnica de visualizacao de dados baseada em
Mapa de Arvore, conhecido como “TreeMap” [Jonhnson e Shneiderman 1991], com o
objetivo de mostrar novas formas de visualizacdo de dados, mais intuitivas e eficazes,
para auxiliar a andlise dos resultados originados da pratica de priorizacdo de requisitos
baseada na técnica de Kano.

Este artigo encontra-se organizado da seguinte forma: na Secdo 2 apresenta uma
breve descri¢do da metodologia Scrum, detalhando as suas caracteristicas usadas no
gerenciamento dos projetos de software. Na Se¢do 3 descreve a pratica adotada para a
priorizagao de requisitos baseada na técnica de Kano e a sua adaptagao para ambientes
ageis que utiliza a metodologia Scrum. Na Secdo 4 aborda a técnica de visualizagdo
utilizada neste artigo, conhecida como 7reeMap, para auxiliar a pratica de priorizacdo
de requisitos em projetos ageis, dando suporte na visualizacdo dos dados gerados. Na
Secdo 5 ¢ apresentado um protdtipo chamado TreeSolutions para testar a técnica
TreeMap e os seus resultados. As conclusdes finais e trabalhos futuros sao apresentados
na Sec¢ao 6.

2. Scrum — Uma Metodologia de Desenvolvimento Agil de Software

A metodologia agil Scrum surgiu com a proposta de “desburocratizar” o processo de
desenvolvimento de software, permitindo que as equipes sejam mais adaptéaveis,
respondendo rapidamente as constantes mudangas nos projetos de software. De acordo
com seus evangelizadores, o cliente fica mais satisfeito, pois constantemente ha entrega
de funcionalidades desenvolvidas, e ele participa ativamente no projeto, trazendo seu
conhecimento sobre o proprio negocio.

O Scrum se destaca dos outros processos ageis por ser um método iterativo,
incremental e 4gil para o gerenciamento de Projetos [Schwaber 2004]. O processo inicia
com os requisitos do projeto organizados em uma lista de requisitos, chamada de
Product Backlog, em ordem decrescente de prioridade. A equipe separa uma parte do
topo do Backlog para o Sprint, formando o Sprint Backlog (lista de tarefas do Sprint). O
Scrum trabalha com desenvolvimento incremental, onde cada iteragao ¢ chamada de
Sprint. Os Sprints sao curtos, tendo duragdo de 30 dias.

Segundo [Schwaber 2004], durante um Sprint, a equipe tem autonomia para
decidir como as tarefas serdo implementadas e garante que os requisitos mais
importantes sejam desenvolvidos primeiro. Além disso, a equipe tem curtas reunides
diarias, sempre no mesmo horario, junto com o Scrum Master (responsavel pela gestao
do projeto e lideranga do grupo), chamadas de Scrums. Nessas reunides € discutido o
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andamento do trabalho, onde cada membro da equipe responde as questdes: o que fiz
desde ontem? O que pretendo fazer até amanha?

A saida do Sprint ¢ um conjunto de funcionalidades 100% desenvolvidas, que
serdo aprovadas pelo Product Owner (responsavel pela defini¢ao do projeto, priorizagao
dos requisitos e defini¢do dos mesmos) e entregues ao cliente. Ao final de cada iteracao,
toda a equipe participa de uma retrospectiva do Sprint. Apds a conclusao do Sprint,
reinicia-se o ciclo, retirando-se a proxima fatia do Product Backlog para o proximo
Sprint [Lee e Newcomb 1997].

3. A Técnica de Kano na Priorizacio de Requisitos para Projetos Ageis

A aplicacdo da técnica de Kano no processo de priorizagdo para projetos ageis baseadas
na metodologia Scrum ¢ realizada antes do Product Owner enviar o Product Backlog
para a equipe de desenvolvimento, a fim de que os requisitos primeiro possam ser
priorizados. A técnica consiste em fazer um par de perguntas para cada requisito ao
cliente. Uma pergunta de inclusdo de um especifico requisito e outra de exclusdo deste
especifico requisito. Segundo [Asfora 2009], a importancia da técnica de Kano em
aplicar essas perguntas ¢ mostrar o paralelo realizado entre o que deixa o cliente muito
satisfeito e o que o deixa muito insatisfeito para sem ter a real nogdo de necessidade de
cada requisito.

As perguntas sdo formadas da seguinte forma: (a) Como vocé se sentiria caso o
Requisito X estivesse no proximo release? e (b) Como vocé se sentiria caso o Requisito
X NAO estivesse no proximo release?. As op¢des de respostas estdo especificadas na
Tabela 1.

Tabela 1: Respostas as perguntas de inclusado e exclusao do requisito e
resultados para cada combinacédo [Asfora 2009].

Perguntas de Exclusdo do Requisito
- Muito Pouco Indiferente | Insatisfeito
'g Satisfeito | Satisfeito | Satisfeito
E 2| Muito Q D D D L
3 2| Satisfeito
° 3] _Satisfeito R M
g =|  Pouco R M
2 =| Satisfeito
5 Indiferente R I I I M
A Insatisfeito R R R R Q

A categoria I (Indiferente) na Tabela 1 ¢ utilizada quando o usuério demonstra
que nao tem necessidade real para esta funcionalidade, ou seja, tanto faz se ela ¢
satisfeita ou ndo. A categoria M (Mandatorio ou Indispensédvel) significa que se o
requisito ndo forem feitos o cliente fica muito insatisfeito. Para o cliente, esses
requisitos ja estdo embutidos nos produtos oferecidos, sendo, portanto, um pré-requisito.
O fato de colocar os requisitos Mandatorios ndo tornard o cliente mais satisfeito, no
entanto, sem eles o sistema ndo funciona e o cliente ndo adquire o produto. A categoria
D (Desejado) significa que esses requisitos sdo requisitos que proporcionam grande
satisfacao ao cliente quando estdo presentes, porém nado representam insatisfagdo caso
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ndo estejam presentes. A categoria L (Linear ou Importante) significa que a satisfagao
do cliente ¢ proporcional ao nivel de preenchimento desses requisitos, ou seja, quanto
maior o nivel de preenchimento, maior sera a satisfacdo do cliente e vice-versa. A
categoria R (Reverso) significa que, se aquele requisito for desenvolvido, podera trazer
uma rejeicado ao software ou a determinada funcionalidade. A categoria Q
(Questionavel) significa que o usuario ndo entendeu as perguntas ou que ele nao esta
correspondendo com a verdade [Asfora 2009]. De acordo com a analise de [Asfora
2009] mostra que a ordem de priorizacdo dos requisitos que trariam um valor muito
grande se forem atendidos ¢ respectivamente: Mandatorios, depois os Importantes ou
Lineares e, por fim, os Desejaveis.

De acordo com a Tabela 2, a combinagao das respostas da tabela de Kano para
as duas perguntas gera um resultado para cada requisito. Podemos observar que o
requisito 1 (Req 1) possui a maior percentagem (43,8%) para classificacdo como Linear
ou Importante. O requisito 3 (Req 3) foi classificado como Mandatorio e Desejado, pois
ambos possuem resultados proximos. Logo, deixando a seguinte ordem decrescente de
priorizagao: Requisito 2, Requisito 1 e finalmente Requisito 3.

Tabela 2: Sumarizacéo dos resultados.

Tema| D L M [ R | Q | Classificacao
Reql | 184 | 438|228 |128 |17 |05 Linear
Req2 | 8,3 [309|543]| 42 | 14|09 | Mandatério
Req3 (39,1148 366 | 82 |02 |0,1 Desejado
Mandatério

4. TreeMap — Uma Técnica de Visualizagio de Dados baseada em Arvore

TreeMap ¢ uma técnica de visualizagdo que explora conceitos basicos de ergonomia,
fazendo com que o ser humano foque inicialmente seu olhar em figuras grandes para
depois olhar para figuras pequenas [Jonhnson e Shneiderman 1991]. Essa caracteristica
pode ser utilizada na visualiza¢do dos itens do Product Backlog, com o objetivo de
exibir a hierarquia dos requisitos que tém mais prioridade de serem desenvolvidos.

Algumas vantagens sdo evidentes na utilizacdo TreeMap, tais como: utiliza
eficientemente toda a tela de visualizacdo; preserva o contexto geral da informagao;
navegac¢ao rapida entre os nds; permite ao usudrio a visao geral do escopo e ¢ muito util
na exibicao de varidveis quantitativas dos dados [Jonhnson e Shneiderman 1991].

O TreeMap divide a tela de exibi¢do em uma sequéncia aninhada de retangulos
correspondentes a atributos de um conjunto de dados. Cada retangulo possui area e cor
as quais sdo definidas por valores previamente estipulados. Logo possui propriedades
que devem ser levadas em consideragdo e que, de acordo com [Jonhnson e Shneiderman
1991], sdo:

1. Um peso (classificagdo do requisito) determinard o tamanho de cada retangulo
na estrutura;

2. A cor representard a satisfacdo do usuério em ter o requisito no sistema [Kano
1984]. As cores mais claras representardo os requisitos mais desejados pelos
usuarios, enquanto as cores mais escuras representardo 0S requisitos menos
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desejados. Este artigo implementa uma escala de cores que atribui valores Unicos
para cada cor que os diferenciam;

3. Uso de pop-ups exibe informac6es do requisito quando o mouse € passado sobre
a regido do retangulo de interesse.

Outro ponto forte na construcao do 7reeMap ¢ a definicdo do algoritmo a ser
utilizado na criagdo dos retangulos. Os layouts dos retangulos dependem do algoritmo
de divisdo utilizado. Alguns algoritmos utilizados no TreeSoltuions foram: Slice and
Dice, Squarified TreeMap e Ordered TreeMap [Jonhnson e Shneiderman 1991]. Estes
algoritmos representam uma estrutura de dados hierarquica por divisdo recursiva de
retangulos. Essa recursao determina o /ayout, calculando a area do retangulo e preenche
os retangulos em suas respectivas localidades.

5. TreeSolutions

Com base nos conceitos dos TreeMap, o prototipo TreeSolutions foi projetado para
atender o Product Owner na etapa de priorizacdo de requisitos da metodologia Scrum
que utiliza a técnica de Kano. Ajudando o Product Owner nas tomadas de decisdes na
determinacédo do valor de negdcio dos requisitos do Product Backlog a fim de que possa
ser entregue a equipe de desenvolvedores mais rapidamente.

O prototipo é open source e desenvolvido na linguagem Java. Foram feitos
testes com os dados presentes nos estudos de caso encontrados na dissertacao elaborado
por [Asfora 2009], e de acordo com a analise dos resultados observou-se que o USO da
técnica TreeMap tornou a visualizacdo dos dados mais eficiente. Nas subsecBes
seguintes, é descrito o protdtipo TreeSolutions com suas funcionalidades e o resultado
obtido pelo TreeMap com os dados do estudo de caso da dissertacdo de [Asfora 2009].

5.1. Implementag&o do Protdtipo TreeSolutions

O TreeSolutions consiste em um prototipo desktop desenvolvido na linguagem de
programacdo Java para testar a técnica TreeMap nos dados vindos da tabela de Kano.
Este prototipo estéd subdividido em dois mddulos principais de implementacdo: Médulo
TreeMap e Mddulo Interface.

No Moédulo Interface, o Product Owner tem acesso a uma interface grafica com
informacdes sobre seus Product Backlog contendo os requisitos. Esta interface
possibilita insercdo do Product Backlog (lista de requisito). Além disso, sdo inseridas
as informagdes vindas dos resultados da tabela de Kano, tais como: os valores
percentuais das categorias de todos os requisitos (Mandatério, Linear, Desejado,
Questionavel, Reverso ou Indiferente). As mesmas podem ser importadas e exportadas
em arquivo no formato XML (eXtensible Markup Language).

No Modulo TreeMap, € implementada a técnica de visualizagdo chamada
TreeMap. Utilizou-se a classe TreeMap de Java que oferece funcionalidades adicionais
de associar uma ordem aos elementos da colecdo. Os algoritmos, citados na Secgéo 4,
foram desenvolvidos e aplicados nesse modulo para representar as areas dos retangulos
e foram implementados os provedores de cores, que importam os modelos de cores
RGB (Red,Green e Blue), HSB (Hue, Saturation e Brightness ) e suas variagdes, para a
reprodugdo das cores nas areas dos retangulos do TreeMap.
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De acordo com o contexto da implementacao do prototipo, foi dada a area do
retangulo como um atributo mais significativo que a cor, pois a area representa
requisitos indispensaveis e importantes, ou seja, sao requisitos que, sem eles, o sistema
ndo funcionaria. A cor do retangulo representa a satisfacdo do usuario em ter o requisito
no sistema, ou seja, quanto mais clara for a cor na escala das cores, maior ¢ a satisfacao
do usuéario em ter o requisito no sistema. A area do retangulo indica o grau de presenga,
isto ¢, retangulos de maior area representam os requisitos que tém que estar presentes
no sistema. Logo, quanto maior for a 4area e maior for a cor na escala das cores, indica
que esse requisito tem maior prioridade e deve ser implementado primeiro.

Para calcular o tamanho da area do retangulo, devido a sua funcao de servir para
“medir o grau de presenca no prototipo”, foi feita uma média ponderada com as entradas
dos dados da categoria Mandatorio e Linear, com seus respectivos pesos dados como
entrada ou por um padrio default do sistema escolhido. Os valores default sdo:
Mandatério = 10, Linear = 5, desejado = 2, indiferente = 0, questionavel = -1, reverso =
-2. Estes valores foram atribuidos de acordo com os contextos de suas caracteristicas e
testes analisados durante o desenvolvimento. A categoria Questionavel e o Reverso
receberam valores negativos, pois categorizam requisitos que ndo trazem satisfagdo aos
usuarios [Asfora 2009].

Além de apresentar ao usudrio a visualizagdo dos requisitos em forma de
retangulo, o prototipo possui o recurso de pop-up, que mostra informagdes do requisito
quando o cursor do mouse passa sobre a area que representa um requisito, tais como: o
tamanho da area do retingulo, o valor da cor, e os atributos do requisito com seus
valores recebidos do resultado da tabela de Kano.

5.2. Resultados do Protétipo

O teste do protétipo TreeSolutions foi feito em cima dos dados coletados da dissertacédo
de [Asfora 2009]. Os dados adquiridos envolvem um estudo de caso do CESAR (Centro
de Estudos e Sistemas Avancados do Recife). Eles foram originados de um projeto do
SEPG — Grupo de melhoria do processo interno de desenvolvimento de software. Os
dados apresentados na Tabela 3 contém 15 requisitos com seus resultados vindos da
aplicacéo da técnica de Kano.

Tabela 3: Percentual das respostas advindas da técnica de Kano. Fonte: [Asfora 2009].

Requisito | Mandatoério Linear Desejado Indiferente Reverso | Questiongvel
1 0 20 20 40 20 0
2 0 80 0 20 0 0
3 0 60 20 20 0 0
4 0 40 0 60 0 0
5 0 60 20 20 0 0
6 0 20 20 60 0 0
7 0 0 0 100 0 0
8 20 60 0 20 0 0
9 0 0 0 75 25 0
10 40 40 0 20 0 0
11 40 40 0 20 0 0
12 0 20 0 80 0 0
13 20 20 20 40 0 0
14 0 40 40 20 0 0
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| 15 [ 20 | 40 | o | 40 | o | o ]

Portanto, a Figura 1 a seguir, ilustra o TreeMap resultante da entrada dos dados
da Tabela 3. De acordo com a analise dos resultados, observou-se que o Uso da técnica
TreeMap tornou a visualizacdo dos dados mais eficiente e robusta para a elaboracdo da
lista de requisitos priorizados.

Como ilustra a Figura 1, a tela de visualizagao tem um campo de escolha da
estratégia de visualizagdo (a) em que se escolhe o algoritmo usado na constru¢ao do
TreeMap e tem-se a escala de cores dos retangulos que podem ser alteradas conforme o
gosto do usuario (d, e). A parte central da visualizagdo (c) ilustra a lista de requisitos do
projeto selecionado (f). Por ultimo, quando se posiciona o cursor do mouse sobre um
dos retangulos, aparece um pop-up mostrando informagdes do requisito (b).

®
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C ™ I
(5 Meeehtog - =
Strategy : Squanfied v”

Estrategla

3 Projesos =" B- pop-up ‘
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da lista de e
{r-requisito.
‘ item13
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item3 | item6 |item12
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-

A — . Color Provider :
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E-Escala de D-Sele¢do do , RequISKDS
cores provedorde cor

Figura 1: Visualizacdo dos dados da Tabela 3 no TreeMap.

A Tabela 4 apresenta a consolidagdo dos resultados anteriores vindo da analise
do TreeMap, mostrando tanto a lista de prioridade dos requisitos que devem ser
selecionados para serem implementados pelos desenvolvedores quanto os requisitos que
devem ficar em espera para futuras versdes do software. Os requisitos mais a priori sao
0s que tém menores valores na coluna Prioridade da Tabela 4. E importante lembrar que
essa priorizagdo foi formada Unica e exclusivamente com base na satisfacdo dos
usuarios que responderam a pesquisa. E prudente levar em conta dados como esforco e
custo para implementar os requisitos antes de gerar a priorizacao final.

Tabela 4: Tabela de sugestéo de priorizacdo.

Prioridades | Selecionados | Em espera

1 Requisito 11 | Requisito 1
Requisito 10 | Requisito 4
Requisito 2 Requisito 6
Requisito 3 Requisito 7
Requisito 5 Requisito 9
Requisito 8 | Requisito 12

OO WIN
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7 Requisito 14
8 Requisito 13
9 Requisito 15

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo principal deste artigo foi propor uma técnica de visualizagdo utilizando
TreeMap para ajudar uma pratica de priorizagdo de requisitos em projetos ageis baseado
na técnica de Kano. Como contribuicdo também foi desenvolvido um Applet,
denominado de TreeSolutions para aplicacdo da técnica proposta. Comparado ao
processo de visualizacdo dos resultados de forma textuais, percebe-se claramente a
melhoria que esta ferramenta traz ao usudrio no que diz respeito a tomada de decisdo.

O prototipo desenvolvido mostrou-se eficiente em realizar um feedback rapido
na analise dos dados, gerando menos documentagao e menos esforgo na priorizagdo dos
requisitos. Além de ser simples de usar e facil de entender. Logo, o TreeSolutions
auxilia o Product Owner a priorizar seu Product Backlog mais eficiente e robusta.
Consequentemente, as equipes de desenvolvedores podem estimar e desenvolverem os
requisitos com mais facilidade.

Como trabalhos futuros pretende-se adicionar o prototipo a tabela de Kano, para
que possa trazer as entradas de forma mais rapida para o TreeMap, gerando as
visualiza¢des das informacgdes diretamente da tabela. Pretende-se também implementar
outras técnicas de visualiza¢do de dados.
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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
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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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Usando Recursos de Visualizagao Enriquecidos com
Elementos de Percepcéo para a Compreenséo de Softevam
um Ambiente de Desenvolvimento Distribuido

Carlos F. R. Conceicdd Glauco de Figueiredo Carneird, José Maria N. David
! Departamento de Sistemas e Computacéo, Univers@dador (UNIFACS) - BA

2Departamento de Ciéncia da Computac&o, UniversiBaderal de Juiz de Fora - MG
cf abi oranbs@ini f acs. br, gl auco. carneiro@nifacs. br, jose.david@fjf.edu.br

Abstract. This paper describes the use of visualization uess enriched by
perception elements to enhance software comprederisor this purpose, the
visual environment SourceMiner was extended toigeomformation that de-
scribes actions performed by programmers. The go#b enable the use of
perception elements in a distributed environmentage study was conducted
to analyze the effectiveness of this support ttwsoé comprehension activi-
ties in a distributed environment. The results jmevinitial evidences that
perception elements enhance software compreheasibrities performed by
geographically distributed teams.

Resumo. Este artigo descreve o0 uso de recursos de visug@a enriquecidos
com elementos de percepc¢éo para potencializar apoeensdo de software.
Para esta finalidade, o ambiente visual SourceMineestendido para prover
informacdes que descrevem aclOes executadas petmgapradores. O
objetivo é permitir o uso de elementos de percepedm ambientes
distribuidos. Um estudo de caso foi conduzido pamalisar a efetividade
deste suporte a atividades de compreensdo de seftwm ambientes
distribuidos. Os resultados apresentam evidénci@sais de que os elementos
de percepcdo potencializam as atividades de compée de software
executadas por equipes distribuidas geograficamente

1. Introducéo

A execucdo de atividades de compreensao de softvesme ambientes de
desenvolvimento distribuido necessita de uma coragéb eficiente. Quando isto ndo
ocorre, tem-se que a interacdo entre os programsdira prejudicada. Sendo a
comunicacao o principal elemento para promover ragpgéo, quando barreiras séo
criadas para ela, entdo a percepcao também é jpegjad A percepcdo € um elemento
relevante neste cenario pelo fato de contextuatiggrogramadores para a execucao de
suas atividades (Dourish e Bellotti, 1992). Elanpigs identificar quem esta trabalhando
no projeto, o que eles estdo fazendo, em quaiRtmsesstdo ou estavam manipulando,
e como seus trabalhos poderdo impactar outrosltiebéStorey et al., 2006). Neste
contexto, tem-se que a auséncia de suporte a di@snete percepcdo no
desenvolvimento distribuido de software pode piiearda execucdo de atividades de
compreensao (Conceicao, 2012).

O Collaborative SourceMiner (Conceicdo, 2012) resultado da combinacgéo de
um ambiente interativo baseado em multiplas visdes elementos de percep¢do para
apoiar a compreensao de software no desenvolvimdistioibuido. O objetivo é
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fornecer informagdes que permitam aos integrardeduipes conhecerem, através do
ambiente, o que os demais pesquisaram, manipulauaaiteraram em um determinado
projeto de software.

Pesquisas prévias desenvolveram solugBes parar apoj@ercepcdo em uma
infraestrutura distribuida de desenvolvimento e utem;do de sistemas. Por exemplo,
Sarma et al. (2003) desenvolveram o conceito dedgragdo. Ponderacdo é o que deve
ser levado em consideracdo para promover a pe@epegd interacdes dos
programadores. Cada interacdo tem seu nivel dectmpao estado do projeto
compartilhado, e o que é ponderado é compartilltato o objetivo de promover a
percepcdo. O resultado desse trabalho é uma fertamehamada Palantir. O
ProjectWatcher é o resultado de uma pesquisa eldhgror Schneider et al. (2004),
cujo objetivo é disponibilizar histéricos de intgdas. Aléem disso, prové diferentes
visualizacdes de quem esta ativo no projeto, ensqueefatos e atividades eles estao
atuando. O Lighthouse (Silva et al., 2006) criaig@izacdes com informacdes coletadas
dos espacos de trabalho dos programadores. Nabgdhto foi aplicado o conceito de
Emerging Designhque € uma representacdo atualizada do projetootab existe no
codigo dos programadores.

Apesar das solucdes propostas pelas pesquisassemvdirimento distribuido de
software, pouco tem sido explorado no que diz itspe utilizagdo de ambientes
interativos baseados em multiplas visdes. Parao,taat solucdo proposta pelo
Collaborative SourceMiner considera que progranegi@eograficamente dispersos
necessitam de um conjunto diversificado de visbam papoiar a atividade de
compreensao.

Este artigo esta organizado da seguinte formacaos2 apresenta os elementos
relevantes para a contextualizacdo deste artigendelvimento distribuido de software
(DDS), percepcdo e compreensao de software. A sgfoesenta 0 modelo conceitual
proposto. A secdo 4 apresenta um estudo de caaoapatisar como programadores
identificam anomalias de modularidade de softwareum cenario distribuido. Por fim,
a secao 5 apresenta as consideracoes finais.

2. Compreenséo e Percepcao em Desenvolvimento Distrido de Software

O desenvolvimento distribuido de software tem camo dos principais objetivos o

ganho de produtividade, a reducao de custos e honelna qualidade do software
(Prikladnicki e Audy, 2007). Entretanto, dentre dfficuldades inerentes ao

desenvolvimento de software, tem-se que a formaocgenda a comunicacdo entre 0s
participantes como uma questdo importante a selisada. Sendo a percepcéo
dependente da comunicacgao, tem-se que a percepgécer dificultada em ambientes
de desenvolvimento distribuido.

A compreensdao de software consiste na obtencdo aidecimento das
funcionalidades, estrutura e comportamento de gtersa de software (Mayrhauser e
Vans, 1993). No desenvolvimento distribuido, agiddides de compreensdo podem ser
dificultadas, por exemplo, pelos seguintes motivaeterminar quem possui
conhecimento sobre diferentes partes do projetmri@rmann e Selvin, 1997), e
comunicar com outros integrantes da equipe quematean horarios diferentes
(Herbsleb et al., 1999).

Elementos de visualizacdo de software tém sidogstog na literatura para apoiar
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a compreensao de software (Pacione, 2004; Linteah,e2003). Entretanto, o que se
tem verificado € a necessidade de suporte nesipegias a colaboracéo.

Conforme evidenciado por Gutwin e Greenberg (2003 spaco de trabalho tem
um papel importante durante a colaboracdo, mantendmnhecimento sobre as
interacbes dos outros, resultando em informacoes @@ercepcdo. Omoronyia (2009)
propde que os beneficios da divisdo das atividaldeslesenvolvimento distribuido
podem ser encontrados capturando as trilhas dea@dies que ocorrem dentro dos
espacos de trabalho. Essas trilhas podem ser gimastrquando programadores atuam
sobre suas tarefas de desenvolvimento diario ddixgara tras vestigios de historico
daquilo que realizaram.

Em ambientes de programacédo distribuida, a utdizate sistemas colaborativos
pode ser Gtil para apoiar a coleta e disponibiizade informacdes a respeito das
interagbes no espacgo de trabalho. Tais informag@eem ser integradas com o
conhecimento existente para manter um senso depiéi@. Este senso permite, por
exemplo, identificar em qual artefato o outro iméege esta atuando e o que ele esta
fazendo. Quando este conhecimento se associa aqdairidos com a interpretacao
de metéforas visuais, tém-se como resultado a @ermde significados compartilhados
sobre os artefatos para potencializar atividadesdgreenséo de software (Conceicéao,
2012).

3. O Modelo Conceitual Proposto

A Figura 1 ilustra o0 modelo conceitual para a sétuproposta neste trabalhopArte

A da figura indica a atuacdo dos programadores m@praensdo do codigo fonte
utiizando o ambiente de desenvolvimento de soBw@kDS) Eclipse. O ADS é
utilizado em conjunto com o plug-in CollaborativeugceMiner, representado na figura
pelo circulo vermelho. Aarte B ilustra o uso combinado das visdes enriquecidas co
dados obtidos dos elementos de percepcdo. Estess dséib provenientes das
“mensagens de usuario” e “mensagens de sistempéart® C indica que os dados da
aplicacdo analisada obtidos do modelo Jdaag Model poderdo ser enriquecidos por
métricas relacionadas ao tamanho, complexidadeoncética, acoplamento, entre
outras. Aparte D ilustra que a interagdo com 0s cenarios visuaigldlizada através
dos filtros de controle. O resultado esperado &onjunto de visdes enriquecidas com
elementos de percepcdo para apoiar as atividadesouhpreensdo de software,
conforme ilustrado nparte E.

PERCEPGAO

T

L)
ES
AT eipse

. (E)
= DOMINIO DE VISUALIZACAO DE SOFTWARE E PERCEPCAQ

Y

U B

| || MENSAGENS DE USUARIO | MENSAGENS DE SISTEMA

| PERCEPGAO (B)
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Figura 1. O Modelo Conceitual para o Collaborative ~ SourceMiner
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Figura 2. Viséo Collaboration Detalhando as A¢bes d e um Programador
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Figura 3. Visdo Polimétrica Exibindo Mensagens de U  suério e Sistema

O modelo possibilita a comunicacdo semi-sincrorsineracdes ocorrem tanto
através de mensagens criadas por programadorestaothém de mensagens geradas
pelo sistema. O objetivo das mensagens de usuamgistrar informacdes julgadas
relevantes para contextualizar os programadores.mi&ssagens de sistema sao
sequéncias de eventos coletadas a partir de agéestadas pelos programadores. A
partir do momento que um programador indica o inda execug¢do de uma atividade,
suas acoes serdo coletadas e enviadas para udoservi

No quadro em destaque na Figura 2 sdo apreserdadogplos de mensagens de
sistema. Cada registro exibe as seguintes inforesagdrogramador, data e horério,
atividade, entidade (classe, interface, ou métedoisdo utilizada. Estas informacdes
servem para caracterizar as agoes executadas paetarminado programador. Quando
a acao executada representa uma modificacdo naosay@dp de uma entidade, o icone
apontado pela seta é exibido. Este icone podeckmianado para que sejam exibidas
as versOes anterior e posterior a alteracdo. Hefasmacdes tém o objetivo de
contextualizar os programadores que atuam em uresmaatividade.

A Figura 3 exibe a visdo polimétrica (Carneiro, POdue representa a hierarquia
de heranca das entidades (classes e interfacesindsistema. As interfaces sé&o
representadas pelos circulos esverdeados (seta Aigdea). As classes séo
representadas por retangulos azuis (seta B daajigbste € um exemplo de como as
visdes podem ser enriquecidas com elementos depufre. Para esta finalidade, os
icones indicados pelas setas C e D sdo os recvisgas utilizados para indicar a

existéncia de mensagens associadas a entidade ®desi, a seta C indica o icone
especifico para representar mensagens de sistequargo que a seta D indica o icone
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que representa mensagens de usuario. De acordo acdigura, 0s icones que
representam as mensagens de sistema podem vartanalalade da cor vermelha.
fcones mais escuros destacam as entidades que tenmul@do programador mais
interagiu. Desta forma, quem visualiza este centeio uma indicacdo inicial das
entidades que a principio estdo mais relacionadasaaatividade.

4. Um Estudo de Caso com o Collaborative SourceMiner

Um estudo de caso foi realizado com o objetivo dalisar a seguinte pergunta de
pesquisa: “Como o0s elementos de apoio a percepgéserges no Collaborative
SourceMiner auxiliam a compreenséo de softwareidersdo que os programadores
atuam de forma colaborativa em locais geograficaengistribuidos?”. O estudo contou
com seis participantes, divididos em duas equimes trés em cada, ndo havendo
interacdo entre as equipes. Cada equipe foi smlmita identificar as anomalias de
modularidade de softwarEeature Envy (Fowler, 1999).God Clas$é (Riel, 1996) e
Divergent Changé (Fowler, 1999). A aplicacdo selecionada foi o MebMedia
(MobileMedia, 2006). Todos os participantes sele@tips para o0 estudo tinham
conhecimento da linguagem Java e j& tinham utitizadADS Eclipse. Durante a
execucao das atividades solicitadas, eles respamadem questionario para a coleta de
dados. Estes dados foram utilizados nas avaliagimditativa e qualitativa.

4.1. Andlise e Discussao dos Resultados

A Tabela 1 apresenta os valores de precisao (pberttira (c) de cada participante das
equipes na identificacdo das anomalias de modal@eidde software. A precisao
quantifica a taxa de anomalias de modularidadeetamente identificadas pelo nimero
de anomalias de modularidade detectadas. A cohegtiantifica a taxa de anomalias de
modularidade corretamente identificadas pelo ndrderanomalias de modularidade da
lista de referéncia jA adotada em outros estudasn€o, 2011). PAl, PA2 e PA3
representam os participantes 1, 2 e 3 da primejugpe. PA4 e PA6 representam 0s
participantes 1 e 3 da segunda equipe. PA5 namndep o questionario da forma
solicitada, por este motivo seus valores ndo séEsaptados neste estudo.

Tabela 1: Resultados por Participante das Equipes

PAL PA2 PA3 PA4 PA6

c p © p c p c p © p
GC | 09 1 08 ] 09 | 09 | 07 0,2 0,7 0,2 0,7
DC | 02 | 06 | 01| 04 | 01 | 01 0,1 01 | 01 0,4
FE | 04 | 03 |01 ] 01 | 02 | 02 0,2 04 | 02 0,6

A analise dos dados apresentados na Tabela 1 paromcluir que a maior variacao

! Feature Envyocorre quando um trecho de cédigo de uma classe@#azer mais parte de outra classe
do que aquela na qual esta contido (Fowler, 1999).

2 God Clas< caracterizado pela ndo coesdo de comportaméaitte éendéncia de uma classe em atrair
mais funcionalidades (Riel, 1996).

% Divergent Changecorre quando uma classe necessita ser alteeglzefitemente por diferentes razdes
(Fowler, 1999).
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de precisao e cobertura ocorreu na equipe 1. Maste o valor da precisao obtido por
PA1 paraDivergente Changdoi de 0,6 e de 0,1 para PA3. Ja na segunda equipe
ocorreram duas variacées nos valores de precisabegtura. A primeira relacionada a
anomaliaDivergent Changede 0,1 (PA4) para 0,4 (PA6). A segunda relacionada
anomaliaFeature Envyde 0,4 (PA4) para 0,6 (PA6). Esta variacdo poummitaada
pode ser atribuida a colaboracdo que ocorreu estparticipantes. Outra observacao
relevante foi a de que a anomaltad Classcom os maiores valores de precisao e
cobertura foi a que apresentou reduzida variagcacoseiderados os valores de cada
participante de cada equipe. A Tabela 2 apreseniadicacdes dos participantes da
primeira equipe para a identificagdo@ed Class Estdo em destaque, sublinhadas e em
negrito, as indicacbes convergentes dos parti@ganfAtravés dos relatos dos
participantes, das evidéncias da comunicacdo qaeencatravés do ambiente, e da
sequéncia de acdes registradas foi possivel id@mtifjlue os elementos de percepcao
disponiveis na ferramenta foram fundamentais pattomivel de convergéncia.

Tabela 2: IndicacBes dos Participantes da Eq.1 de O corréncias de God Class

Participante 1
Versao 3 Versao 4 Versao 5 Versao 6 Versao 7
BaseController BaseController ImageAcessor | PhotoControllel MediaController
ImageAcessor ImageAcessor ImageAcessor

Participante 2
BaseController BaseController ImageAccessol ImageAccessol MediaController
ImageAccessor ImageUtil AlbumData _ _

Participante 3
BaseController BaseController ImageAcessor | ImageAcessor | MediaAcessor
InvalidimageDataExceptio| InvalidimageDataExceptio| AlbumData MediaController
ImageAcessor ImageAcessor
PhotoController

toey | Somon |2 progrn (B8m aeico | I (o pobyon 53 £ e PRTreme| = 0]
[ Mobile Mechalls_ G0, @scaPs 16 C- 26 M 1401 |

Figura 4. Comunicacéo entre os Participantes Utiliz  ando a Vis&o Polimétrica

[ Mobile Medialz 00 Glauco F: 16 C: 26 M: 140]

'iD'||||iifmﬁ

Figura 5. Visdo Polimétrica Exibindo Mensagens de S

Messagem: |

istema

Os trechos de conversa entre os participantes eapgae®s na Figura 4 revelam
evidéncias da comunicacao durante a execucao idakades. A Figura 5 exibe a visao
polimétrica vista por PA2 na identificacdo Beature EnvyPara obter esta visdo PA2
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executou uma consulta utilizando as seguintes apd@efiltro: participante-PAl e
atividadeFeature Envy Tendo como base esta visdo, PA2 relatou: “aptseper que

PA1 interagiu mais vezes com a classmvailablePhotoAlbumExcepti@cessei-a para
verificar se de fato se tratava de uma ocorrénei&eahture Envy O resultado da

analise foi que a classe em questédo ndo era umi@&oncia de-eature Envy

Apbés a conclusdo das atividades, PAl relatou: “Omemntarios dos outros
participantes me auxiliaram a perceber algumasctafaticas de classes antes ndo
observadas por mim.”. PA2 relatou: “Quando os @utparticipantes ja haviam
identificado as classes, eu procurava outras dasseconferia as classes identificadas.
Era como resolver um exercicio em grupo. Fiquei @gumas davidas, mas aprendi
através do acesso as acgles e respostas regigiadaeus colegas”. Ja PA3 relatou:
“As mensagens incisivas, principalmente as de RAdm fundamentais para tirar
possiveis davidas que eu tive na execucdo da atieid PA4 também relatou: “A
indicacao da clasdeaseControllerfoi em concordancia com a resposta de PAG6.”. Estes
comentarios indicam evidéncias iniciais de que ngaecimento das representacdes
visuais com as dicas dos participantes contribaia @ geracdo de um entendimento
compartilhado.

As seguintes observacdes foram obtidas considerampadogunta de pesquisa deste
estudo e a andlise dos resultaddsservacdo 1 durante a execucdo das atividades, os
participantes se comunicaram e, na maioria dassyepavergiram em suas indicacoes.
Observagédo 2 os resultados apresentam evidéncias iniciais ue ap participantes
inicialmente buscavam no ambiente a existénciadieips que os fizessem conhecer a
respeito das indicacdes dos outros. Quando eneantrafaziam uma analise dessas
indicacbes para, entdo, elaborar as stsservacdo 3 os resultados apresentam
evidéncias iniciais de que, devido aos elementgsedeepcao presentes na ferramenta,
0s participantes adotaram estratégias parecidaengficacdo das anomalias. Ou todos
adotaram uma estratégia otimista, ou entdo adotanaestratégia pessimista.

Ameacas a Validade do EstudoO tamanho e a complexidade do objeto de estudo
(o Mobile Media) estdo aquém daquelas relacionadaaplicacbes comerciais tipicas.
Entretanto, esta aplicagéo ja tem sido utilizadaatros estudos a exemplo de Carneiro
(2011) para fins da caracterizacdo do uso de amnesiete visualizacdo de software. O
namero reduzido de participantes pode comprometprasentatividade dos resultados
obtidos e a sua generalizacdo. O numero de pamiigp considerou o equilibrio entre o
custo do estudo e a analise qualitativa dos rekdtpara derivar as observacgoes.

5. Conclusado

Este artigo apresentou um estudo de caso parater@ac o uso de recursos de
visualizacao enriquecidos com elementos de perogpad@ a compreensao de software
em um ambiente de desenvolvimento distribuido. fhdesfoi conduzido com duas
equipes de trés participantes cada que atuaramnerambiente de desenvolvimento
distribuido. Para a execucgédo das atividades ogiparites utilizaram exclusivamente o
Collaborative SourceMiner como suporte a percepds. resultados do estudo
apresentaram evidéncias iniciais da efetividadestode elementos de percepcéo para a
compreensao de software de forma colaborativa. Qdetoo conceitual e a
implementacdo da solucdo proposta estdo sendaa®visndo como referéncia as
oportunidades de melhorias identificadas no estlekrrito neste artigo. A proxima
etapa sera o planejamento de um novo estudo camnimsuporte a coordenagdo em
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ambientes de desenvolvimento distribuido.
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