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RESUMO

O desenvolvimento de software pode ser considerado uma atividade colaborativa
dependente de tecnologia e desempenhado por um grupo de pessoas. Os sistemas
colaborativos, nos quais podem ser inserido o desenvolvimento colaborativo de software,
contemplam trés atividades: coordenacao, comunicacgéo e cooperacao. Pesquisas mostram
que poucos sdo os estudos que quantificam os beneficios da colaboracdo por serem de
dificil mensuracdo. Esta pesquisa propde uma atividade especifica que se chama
contribuigdo, que é o que se considera um dos passos para avaliar a cooperacdo. A
contribuicdo pode ser rastreada, coletada e quantificada. Conhecendo-se o grau de
contribuicdo do desenvolvedor, os gestores de projeto terdo subsidios para compor de
forma eficiente as equipes de desenvolvimento de software, além de permitir que 0s
desenvolvedores busquem solucionar suas deficiéncias em relagdo ao desenvolvimento
de cddigo, resultando, teoricamente, em melhoria da qualidade do software. Esta tese
propbe também o célculo do grau de contribuicdo do desenvolvedor no desenvolvimento
colaborativo de software utilizando métricas de qualidade do codigo-fonte. Os
experimentos desenvolvidos para comprovar a hipotese proposta verificam que é possivel
recuperar os valores das métricas do cddigo-fonte, a cada commit realizado pelo
desenvolvedor, e mapear estes valores, identificando as variacdes entre um commit e
outro. Mostram também que as variagdes das métricas entre um commit e outro, as
combinacdes das métricas que influenciam os itens de manutenibilidade, reusabilidade,
testabilidade e complexidade do software e o risco de os valores das meétricas
influenciarem nos indices de qualidade do software permitem o calculo do grau de
contribuicdo do desenvolvedor. E por fim, demostram que é possivel recuperar das
mensagens deixadas nos commits e issues possiveis ”ordens” para 0s desenvolvedores
realizarem as tarefas. Os resultados dos experimentos validaram o célculo do grau de
contribuicdo do desenvolvedor e mostraram que as métricas de codigo-fonte tém
condigdes de indicar o grau desta contribuicdo, em relacdo a qualidade do produto de

software, com o commit que ele realizou no projeto.

Palavras-Chave: Contribuicdo em  Desenvolvimento de  Software,

Desenvolvimento Colaborativo de Software, Métricas de Qualidade de Software.
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ABSTRACT

Software development can be considered a collaborative activity dependent on
technology and performed by a group of people. Collaborative systems, where
collaborative software development can be classified, include three activities:
coordination, communication and cooperation. Research shows that there are few studies
quantifying the benefits of collaboration, since it is difficult to measure. This study
proposes a specific activity, The Contribution, which is a step forward to evaluate
cooperation. It can be tracked, collected and quantified. By knowing the developer's
contribution, project managers can create software development teams efficiently, also
allowing developers seek to solve their code development shortcomings, resulting in
software quality improvement. This thesis also proposes an equation to calculate
developer's contribution degree in collaborative software development using source code
quality metrics. The experiments developed to prove the proposed thesis show that it is
possible to retrieve source code metrics values, at each developer’s commit, and map
these values, identifying variations between one commit and another. Experiments also
show that metric’s variations between one commit and another, the combination of
metrics that influence software maintainability, reusability, testability and complexity,
and metric’s risk levels values showing probably influence on software quality indexes
allow this research to calculate developer contribution degree. And finally, they show it
is possible to retrieve from messages left in commits and issues possible "orders™ that
carry out developer’s tasks. These results validated calculation of developer’s
contribution degree and proved that source code metrics were able to indicate how
developer had contributed in software product quality by his commit accomplished in the

project.

Key Words: Contribution in Software Development, Collaborative Software
Development, Software Quality Metrics.
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Capitulo 1

Introducao

Aprender € uma atividade decorrente da continua busca pela adaptacdo ao meio
ambiente fisico e social, 0 que ocorre em todos 0s momentos de nossas vidas. Aprende-
se muito com os outros, resolvendo problemas em conjunto, obtendo explicacdes sobre
problemas ja resolvidos, explicando nossas solucBes, debatendo sobre vantagens e
desvantagens de uma determinada escolha, fazendo e recebendo criticas, contestando-as,
reconsiderando-as, construindo sinteses coletivas, dentre outras atividades em grupo
(Fagundes et al., 1999).

Os jovens da Geragdo Y (Geracdo Digital) e Geracdo Z (Geracdo da Internet) se
acostumaram as novas tecnologias, foram moldados pelo ciberespaco e utilizam a internet
para obter informacdes e realizar pesquisa desde a idade escolar. Estas geracGes buscam
informagdes incessantemente, ndo estdo mais restritos a livros e revistas, e se
acostumaram a investigar as informagdes antes de tomarem decisfes sobre qualquer
assunto. Estas geracBes gostam de integrar vida doméstica a profissional, estdo
acostumados a conviver com a diversidade social e cultural, ndo possuem uma nogéo
rigida de limite de tempo, espaco de lazer, trabalho e estudo. Rejeitam hierarquias e
burocracias, gostam de jogar no trabalho, trabalhar em casa, horérios flexiveis e
remuneracao baseada no desempenho (Tapscott e Williams, 2008).

A Web 2.0 ou Web Social permitiu o surgimento e popularizacdo das midias
sociais como blog, wiki, podcast e redes sociais online nas quais o foco central é a
comunicacdo entre pares, a troca de experiéncias, o compartilhamento e a construgéo

coletiva. Além do uso para a socializacédo e a interacdo, as midias sociais estdo sendo
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utilizadas no compartilhamento explicito de estruturas conceituais, o que tem promovido
0 surgimento de novos tipos de ambientes de trabalho colaborativo, como o Knowledge
Work Environment (Antilla, 2008). Estes ambientes de trabalho colaborativo atendem as
necessidades das geracGes X e Y, que estdo no mercado de trabalho, e permitem o
compartilhamento de conhecimento.

Dentro deste contexto pode-se citar os Sistemas Colaborativos. Ellis e
colaboradores (Ellis et al., 1991) classificam em trés dimensfes os sistemas que d&o
suporte ao trabalho em grupo: comunicagao, coordenagéo e colaboragdo. A comunicagédo
é caracterizada pela troca de mensagens, pela argumentacdo e pela negociacdo entre
pessoas; a coordenacdo € caracterizada pelo gerenciamento de pessoas, atividades e
recursos; e a cooperacao é caracterizada pela atuacdo conjunta no espaco compartilhado
para a producdo de objetos ou informagdes.

Para que um trabalho seja caracterizado como colaborativo, € preciso ocorrer
comunicacdo, coordenacdo e cooperacdo, conforme representado no Modelo 3C
(Pimentel et al., 2006). No ambito do desenvolvimento de software, 0 ambiente onde
ocorre 0 desenvolvimento colaborativo conta com ferramentas automatizadas que
auxiliam na organizacéo e gestdo do trabalho colaborativo, como os groupwares.

Os sistemas computacionais desenvolvidos atualmente sdo muito complexos para
serem desenvolvidos por uma Unica pessoa. Estudos realizados por (Tapscott e Williams,
2008), (Campagnolo et al., 2009) (Whitehead, 2010) e (Mohtashami et al., 2011),
mostram que o desenvolvimento de software pode ser considerado como uma atividade
colaborativa, dependente de tecnologia e desempenhada por grupos de pessoas.
Considera-se também que, durante o desenvolvimento de software, as atividades
colaborativas sdo tdo ou mais frequentes que as atividades individuais. Estas atividades
normalmente  envolvem  pessoas com  diferentes  papéis, tais como:
gerentes/coordenadores de projetos, analistas de negdcio, arquitetos de software, analistas
de sistemas, projetista de interface gréfica, desenvolvedores/codificadores, testadores,
engenheiros de requisitos, entre outras areas. Todos estes profissionais trabalham com
diferentes tipos de artefatos em diferentes atividades, sendo a maioria delas atividades
que requerem trabalho em equipe e colaboracéo para serem desenvolvidas.

O desenvolvimento de software pode entdo ser caracterizado como um ambiente
no qual ocorre desenvolvimento colaborativo, onde tem-se bem definidas as atividades

de coordenacdo de projeto, desempenhado por um dos integrantes da equipe, 0S
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momentos bem definidos de troca de informacgfes entre os integrantes da equipe de
desenvolvimento caracterizando a comunicacgéo, e a cooperacao entre 0s integrantes, onde
cada um desenvolve sua atividade para um propdésito comum, o produto de software.

Segundo De Souza e colegas (De Souza et al., 2012) os préprios engenheiros de
software reconhecem que a atividade de desenvolvimento de software é uma atividade
colaborativa. Em razdo disto, profissionais e pesquisadores da area de desenvolvimento
de software criaram diversas préticas e ferramentas que enfatizam a colaboragédo e a
coordenacgdo das atividades. Dentre as préaticas colaborativas no desenvolvimento de
software podem ser citados os processos de software envolvendo a coordenacdo da
colaboracéo entre os varios profissionais com tarefas e papeis especificos que definem,
por exemplo, a sequéncia das atividades, os modelos e produtos a serem entregues, entre
outros; a programacdo em pares, que é uma pratica proposta no método agil exXtreme
Programming; a construgéo colaborativa de modelos, na criacdo de diagramas de casos
de uso, classes entre outros; construcdo colaborativa de cddigo-fonte, entre outras
praticas.

Dentre as ferramentas disponiveis para desenvolvimento colaborativo de software
tem-se os sistemas de gestdo de defeitos (bugs) como o Bugzilla

(https://www.bugzilla.org), o JIRA (https://jira.atlassian.com); os sistemas comerciais

para desenvolvimento colaborativo de software como o IBM Rational Team Concert

(www.ibm.com/software/products/pt/rtc), o Microsoft Visual Studio Team System

(https://www.visualstudio.com); e os sistemas de controle de versdo de software, que
controlam a evolucédo e integridade dos produtos de software por meio do controle e

registro das mudancas, como o GitHub (www.github.com), GitLab (www.gitlab.com) e

Bitbucket (www.bitbucket.org) que cumprem o papel de repositorio de projetos de

software. Nestes repositorios de projetos de software o usuério pode hospedar projetos
comerciais e/ou open source, voltados para o desenvolvimento colaborativo de software.

Nestes ambientes é possivel visualizar as atividades de coordenagdo, uma vez que
cada projeto tem um responsavel pela divulgacdo dos requisitos deste projeto,
cronograma e insercao dos codigos desenvolvidos pelos integrantes da equipe no projeto.
A comunicagéo entre os integrantes do grupo pode ser visualizada nos chats, mensagens
e documentacdo internos ao projeto. J& a cooperacdo pode ser caracterizada pelas
sugestdes de metodologias de desenvolvimento dos requisitos e propostas de novos

requisitos pelos integrantes da equipe de desenvolvimento. Estes repositorios
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disponibilizam uma quantidade consideravel de dados que podem gerar informacGes
consistentes e conhecimento relevante. Estes dados podem ser o historico de versdes de
um sistema, documentacdo deixada pelos desenvolvedores durante o projeto, requisitos
de projeto solicitados aos desenvolvedores, entre outros. Basicamente o histdrico dos
projetos esta armazenado nestas ferramentas de controle de versionamento.

Nesta pesquisa, esta sendo considerado, conforme (Pimentel et al., 2006), que um
sistema colaborativo constitui um ciberespaco especifico onde o usuério pode criar novas
formas de trabalho e interacdo social. Conforme (Shah, 2010), grandes empresas e
projetos complexos necessariamente envolvem muitas pessoas, que sdo levadas a
colaborar para atingir seus objetivos. Assim, assume-se que um projeto de
desenvolvimento de software pode ser considerado uma atividade colaborativa,
desempenhada por grupos de pessoas e dependente de tecnologia (Thompson et al.,
2009), (Campagnolo et al., 2009) e (Mohtashami et al., 2011).

Pode-se dizer entdo, que o desenvolvimento colaborativo de software é condizente
com as necessidades das novas geracfes no sentido de que os jovens desejam colaborar,
interagir e compartilhar, sem uma hierarquia rigida, com flexibilidade de horério e lugar,
favorecendo a criacdo e a informalidade. Esta forma de trabalho mostra-se entio
promissora considerando as novas geracfes Y e Z que estdo no mercado de trabalho
atualmente, e também na visdo das organizacdes desenvolvedoras de software, as quais
tém oportunidade de trabalhar com equipes de desenvolvimento geograficamente
dispersas em um mesmo projeto de software. Este formato de indUstria de software tem
trazido beneficios competitivos de custo e prazo no desenvolvimento de software
(Franzago et al., 2018) e (Middleton et al., 2018).

Considerando entdo o Modelo 3Cs apresentado e “mapeando-o” para o ambiente
de desenvolvimento colaborativo de software, pode-se dizer que a coordenacao é
responsavel pelo gerenciamento do projeto e da equipe de desenvolvimento. A
comunicacdo pode ser dividida entre comunicacdo explicita, que seria a comunicagdo
direta incluindo a troca de e-mails, reunides formais de projeto e reunides informais entre
0s membros do projeto, e a comunicacdo implicita ou indireta que é observada, por
exemplo, nos comentarios deixados pelos desenvolvedores dentro dos codigos fonte, nos
commits realizados e mensagens trocadas dentro da ferramenta que gerencia o ambiente
colaborativo. Ja a cooperagdo pode ser identificada por sugestfes, auxilio técnico e

comentarios gerais que ocorrem entre 0s membros do projeto, além da efetiva
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contribuicdo individual de cada membro, desenvolvendo e realizando commit de codigo-
fonte no software que esta sendo desenvolvido.

Neste contexto, percebe-se o papel importante assumido pelos desenvolvedores:
construir (escrever) o codigo-fonte da solugdo. Quando o desenvolvedor escreve o codigo
e disponibiliza para o coordenador (gerente do projeto) inserir no projeto (commit) pode-
se dizer que esta havendo uma contribuicdo. Isto €, o individuo ndo esta somente
cooperando com sugestbes para o bom desempenho do projeto, mas efetivamente
contribuindo, por meio de seu esfor¢o cognitivo, inteligéncia e trabalho mensuravel, com
0 produto de software que esta sendo desenvolvido. Considera-se, no contexto desta
pesquisa, que a contribuicdo ocorre quando efetivamente é realizada uma atividade que
altera a situacdo do software que, em funcéo de sua caracteristica de mudanca no codigo
do sistema, pode ser rastreada. Desta forma, pode-se considerar que a cooperagdo tem
relagdo direta com a contribuigéo.

Uma vez definido este contexto colaborativo, formado por diferentes
participantes, que contribuem de diferentes formas, podemos nos perguntar: como é
possivel medir, ou mesmo comprovar, que esta havendo uma efetiva colaboracdo? Na
comunidade de CSCW (Computer Supported Cooperative Work ou Trabalho
Colaborativo Suportado por Computador), por exemplo, é senso comum entre (Thompson
et al., 2009), (Whitehead, 2010), (De Souza et al., 2012), (Magdaleno, 2015) (Franzago
et al., 2018) que favorecer a colaboracdo traz beneficios para um projeto colaborativo.

A medida da colaboracdo, em senso mais amplo, ndo € trivial. Pesquisadores de
diversas areas tentaram medir a colaboracdo em sistemas de CSCW ((Mattsson, 2011),
(Thompson et al., 2009), (Baker et al., 2002), (Cugini et al., 1997)) e mesmo dentro de
equipes de desenvolvimento de software ((Mohtashami et al., 2011), (Schwind e
Wegmann, 2008), (Cook e Churcher, 2004), (van der Hoek e Sarma, 2003), (Robillard e
Robillard, 2000), (Johnson et al., 1997)). Percebe-se que nestes projetos a medida é, na
maioria dos casos, subjetiva. Trabalha-se com mensagens trocadas entre participantes,
relatos de reunides, entre outras formas de comunicagéo ((Mattsson, 2011), (Thompson
et al., 2009), (Baker et al., 2002), (Cugini et al., 1997)), e outros relacionam a
coordenacdo ((Mohtashami et al., 2011), (Schwind e Wegmann, 2008), (Cook e
Churcher, 2004), (van der Hoek e Sarma, 2003), (Robillard e Robillard, 2000), (Johnson
et al., 1997)). Nao ha disponivel na literatura, até onde vai nosso conhecimento, pela

pesquisa aqui realizada, uma medida que seja pratica (automatica e nao invasiva) capaz
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de mensurar se ha colaboracéo no contexto do desenvolvimento de software, e qual é o
seu grau de intensidade.

No desenvolvimento de software, o coordenador do projeto colaborativo é o
participante responsavel, dentre outros, pelo respeito ao cronograma previamente
estabelecido e pela aplicacdo das melhores praticas a fim de assegurar a qualidade do
produto em desenvolvimento. Esta qualidade pode estar diretamente ligada ao grau de
colaboracdo e comprometimento dos participantes da equipe de desenvolvimento. E ainda
que n&o tenha sido estabelecida cientificamente esta relacdo, o bom senso predominante
acredita que quanto maior a colaboracdo entre os participantes, melhores as chances de
se chegar ao produto final mais rapidamente e em melhores condi¢cdes de qualidade
(Thompson et al., 2009), (Whitehead, 2010) e (Magdaleno, 2015) (Franzago et al., 2018).

1.1. Motivacao

Independentemente de todos os beneficios conhecidos, promover uma
colaboracdo eficaz da equipe continua a ser um desafio. Na area de Engenharia de
Software a colaboracdo é fundamental para as organizac6es lidarem com os desafios dos
ambientes modernos de negdcio, que envolvem flexibilidade, adaptacdo e estar aberta a
inovacdo (Chesbrough, 2006). Segundo Thompson e colegas (2009), a medigdo de
colaboracdo é um tema de investigacdo aberto na literatura. Magdaleno e colegas (2015)
apontam que ainda existe espaco de pesquisa para melhorar a estratégia de medicdo
visando obter formas refinadas para determinar o potencial de colaboracdo no
desenvolvimento de software. Os pesquisadores ainda discutem quais as praticas,
processos e ferramentas que sdo capazes de fomentar a colaboracdo e controlar a sua
execucdo (Araujo e Borges, 2007) (Mistrik et al., 2010). Nessa area de pesquisa, o foco
nas pessoas - envolvendo seus talentos, habilidades e conhecimento - e a preocupacéo
com a colaboragéo e comunicagdo aparecem de forma recorrente.

As atividades e as pessoas envolvidas no desenvolvimento de software buscam
melhores formas de desenvolver softwares de qualidade. Assim, uma das motivagoes
desta pesquisa € a de que sendo possivel aferir o nivel de colaboracdo em uma equipe,
acOes podem ser tomadas para intensificar o rendimento desta equipe, buscando
maximizar a qualidade do software produzido. Porém, a literatura em relacdo ao
desenvolvimento colaborativo de software mostra que as pesquisas até entdo realizadas

ndo apresentaram uma efetiva medida de colaboracdo, ou seja, uma formula computavel
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que um gerente de projeto pudesse usar para aferir a colaboracdo de sua equipe. Esta
situacdo se deve ao fato de que a colaboragdo é uma medida subjetiva e seu conceito ainda
é controverso, uma vez que os conceitos de colaboracdo e cooperagdo se sobrepdem e
necessitam serem mais bem definidos. Assim, no @mbito desta pesquisa, ndo se tentou
medir a colaboracdo existente entre 0s membros de uma equipe de desenvolvimento de
software. A proposta aqui € de uma medida para o grau de contribuicéo individual de cada
participante, pois acredita-se que a contribuicdo é parte integrante da colaboracéao, sendo
assim o primeiro passo para sua obtencao.

Medir a contribuicdo individual dos participantes de um projeto colaborativo nao
é trivial, uma vez que cada participante (que pode assumir diferentes papéis ao longo do
projeto) evidencia sua contribui¢do no projeto de forma diferente. Dentre os diferentes
papéis existentes, trabalhou-se nesta pesquisa com os desenvolvedores, por serem
elementos chave no processo. Os desenvolvedores “expressam” sua contribui¢do ao
projeto por meio de modificagdes no cédigo-fonte. Nesta pesquisa, assume-se que é
possivel medir a contribuicdo individual dos desenvolvedores por meio de inspecdes
realizadas no codigo-fonte e em eventual documentacao produzida.

O historico da andlise da contribui¢do individual para cada desenvolvedor do
projeto pode vir a definir o perfil atual do desenvolvedor, indicando em qual atividade
este pode desempenhar melhor suas habilidades nas diversas tarefas do desenvolvimento
de software, em quais conteiidos necessita melhorar seus conhecimentos e até em uma
proposta de combinacdo de diversos perfis de desenvolvedor que juntos melhorariam o
desempenho da equipe de desenvolvimento de software como um todo. A partir deste
conhecimento pode-se contribuir com os gerentes de projetos de desenvolvimento de
software a conduzir, e melhor organizar, as equipes de desenvolvimento de software,
levando-se em consideracdo o perfil de cada desenvolvedor. Também, o0s
desenvolvedores podem visualizar qual a influéncia que sua interferéncia no cddigo-fonte
pode gerar na qualidade do produto final do projeto.

A industria de software também pode se beneficiar da medida de contribuicdo
individual do desenvolvedor, considerando que atualmente os setores de Recursos
Humanos das organizagdes avaliam seus desenvolvedores para promog¢édo ou aumento de
salario, baseado em tempo de servi¢o, muitas vezes por ndo terem outra forma de medir
e comparar o desempenho de seus colaboradores. Solla e colegas em (Solla et al., 2011)

citam que medir a produtividade de um desenvolvedor € uma atividade desafiadora, e
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dentre as novas métricas citadas por eles constam a qualidade do cédigo, definindo que
um bom codigo é facil de ser entendido e lido, além de ser possivel de ser testado, ser
suportavel e ser mantido. Outra métrica citada por esses autores ¢ o desempenho do
desenvolvedor em trabalhos colaborativos, quando dois ou mais desenvolvedores
trabalnam juntos, interagindo entre eles para resolver problemas durante o
desenvolvimento do software. Fazendo uso do grau de contribui¢do individual do
desenvolvedor, proposto nesta pesquisa, 0s setores de Recursos Humanos podem
desenvolver programas de progressao de carreira a seus colaboradores/desenvolvedores
baseados em desempenho profissional calculado por métricas concisas.

Considerando os avancos dos projetos de software voltados para OSS (Open
Source Software) instalados em ambientes de controle de versdo como GitHub, GitLab e
Bitbucked, trabalhos como (Pinto et al., 2016) e (Middleton et al., 2018) citam o problema
dos desenvolvedores que pouco se envolvem com o projeto no qual contribuem com
commits que abrangem novos requisitos e correcdo de erros. Este pouco envolvimento
dos desenvolvedores, em alguns casos, pode degradar a qualidade do codigo-fonte em
funcdo de uma contribuicdo de baixa qualidade. O grau de contribui¢do individual do
desenvolvedor, resultado desta pesquisa, pode sinalizar um problema. Esta sinalizacéo
pode auxiliar tanto o gerente do projeto, que pode vir a ndo aceitar o commit deste
desenvolvedor no projeto, quanto o préprio desenvolvedor, que tendo conhecimento do
problema gerado por sua a¢do no cddigo, pode vir a corrigir a forma de programar a
alteracdo realizada. Esta acdo consciente do desenvolvedor pode permitir que seja
mantida, ou até mesmo, melhorada a qualidade do produto ap6s o commit realizado.

A divida técnica (technical debt) é outro ponto critico para a inddstria de
desenvolvimento de software, que aumenta o seu custo de desenvolvimento com o passar
do tempo. O termo technical debt tem ganhado importancia e vem sendo expandido e
refinado. No inicio das pesquisas a divida técnica tratava de assuntos internos de
qualidade na programacdo e atualmente seus estudos abrangem todo o ciclo de vida do
software. A partir desta evolucéo nas pesquisas, surgiram diversas abordagens de divida
técnica, como divida técnica de modelagem de software, divida técnica de sistemas
produzidos automaticamente (APS — automated production systems), divida técnica de
cddigo e arquitetura de software, entre outras.

A divida técnica pode se tornar um problema sério no desenvolvimento de

projetos de software se ndo for dada a devida atencdo. Muitas vezes gerentes de projeto
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precisam decidir sobre o direcionamento dos projetos sem conhecer a divida técnica ja
existente deste projeto, e o resultado destas decisdes podem incorrer em atrasos de
cronograma e diminuigdo na qualidade do produto deste projeto. O célculo do grau de
contribuicdo individual do desenvolvedor, objeto desta pesquisa, pode ajudar no
gerenciamento do nivel de qualidade do produto de software. A cada commit do
desenvolvedor, é possivel verificar se o nivel de qualidade do produto de software
degradou, melhorou ou manteve-se, desta forma, contribuindo para que a divida técnica
referente ao codigo e arquitetura do software se mantenha, ou que seja de conhecimento
e geréncia do gerente de projetos, permitindo uma melhor tomada de decisdo. Estudos de
Fontana e colegas (Fontana, et al., 2012) e Capitan e Vogel-Heuser (Capitan e Vogel-
Heuser, 2017) mostram a influéncia e relacdo das métricas de codigo-fonte na qualidade
do codigo que pode vir a influenciar na divida técnica do projeto de software.

Também o préprio desenvolvedor tera interesse em conhecer seu desempenho e
influéncia na construcdo do codigo. Estudos revelam que os desenvolvedores se
preocupam com a influéncia dos codigos que constroem e buscam, em ambientes
colaborativos e de plataforma livre, solucBGes e respostas para seus questionamentos
(Umarji e Seaman, 2009) (Kononenko et al., 2016) (Tahir et al., 2018) (Sae-Lim, Hayashi
e Saeki, 2018).

Também a pesquisa de Lavallée e Robillard (Lavallée e Robillard, 2012) mostra
que dentre os impactos dos processos de melhoria no desenvolvimento de software ainda
existem obstaculos e oportunidades para estudos relativos a qualidade no
desenvolvimento e nos produtos de software. Esta situacéo, assim como as supracitadas,

mostram a importancia e necessidade desta pesquisa.

1.2. Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo propor um método ndo-invasivo para medir o
grau de contribuicdo individual entre os desenvolvedores participantes de um projeto
colaborativo de desenvolvimento de software.

Os objetivos especificos compreendem:

o Analisar, por meio de uma revisao sistematica de literatura,
0 impacto dos valores das metricas de codigo-fonte nos itens de qualidade
do produto de software;
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o Empregar as meétricas de codigo-fonte, capazes de
identificar alterages nos itens de qualidade do produto de software, no
calculo do grau de contribuicdo individual do desenvolvedor em um
ambiente de desenvolvimento colaborativo de software;

o Desenvolver um método ndo invasivo de coleta das
métricas a cada commit realizado pelo “contribuinte”;

o Desenvolver um protétipo para validar o método proposto.

1.3. Contribuicoes Cientificas e Tecnologicas

Uma das contribuic@es cientificas deste trabalho é a definicdo da equacdo para o
calculo do grau de contribuicdo individual do desenvolvedor, e por consequéncia, 0
conceito de “Contribuicdo” no desenvolvimento colaborativo de software. A partir da
analise dos ambientes de desenvolvimento colaborativo de software foi possivel perceber
a diferenca de atividades existentes dentro do contexto de cooperacdo abordado pelo
Modelo 3Cs e a percepcdo de uma atividade especifica que efetivamente promove
alteracdo no contexto do produto de software, o cddigo-fonte. Esta atividade foi
denominada e conceituada, neste trabalho, como “Contribui¢do”. A aplicacédo do termo
contribuicdo em pesquisas analisadas a partir da revisdo sistematica de literatura
permitiram embasamento para esta denominacao. A partir dai, foi aplicado esse conceito
com sua formula de céalculo, no desenvolvimento colaborativo de software no nivel de
cddigo-fonte como ponto de partida para o entendimento e geracdo da métrica de grau de
contribuicdo. Este conceito considera que a contribuicdo do desenvolvedor, quando
realiza uma alteracdo no cddigo-fonte, pode vir a aumentar, diminuir, ou ndo influenciar
a qualidade do produto deste software no que tange a complexidade, reusabilidade,
testabilidade e manutenibilidade.

Para que fosse possivel o célculo do grau de contribuicdo individual do
desenvolvedor, foi realizada uma revisdo sistematica de literatura abordando as métricas
de qualidade de codigo-fonte e suas influéncias na qualidade do produto de software, mais
especificamente da complexidade, reusabilidade, testabilidade e manutenibilidade do
codigo-fonte gerado pelo desenvolvedor em um ambiente colaborativo de
desenvolvimento de software. Os estudos mostraram que a qualidade do cddigo-fonte em

relacdo a complexidade, reusabilidade, testabilidade e manutenibilidade pode ser medida
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a partir das métricas de codigo-fonte, porém, tais pesquisas sdo isoladas e validam um
dos itens de qualidade. Desta forma outra contribuicdo cientifica é a identificacdo das
métricas de qualidade de software capazes de sinalizar as varia¢cdes (aumento, diminuicao
ou ndo influéncia) que as alteragBes realizadas pelo contribuinte no cddigo-fonte
exerceram sobre a qualidade do produto, tendo em vista a manutenibilidade, testabilidade,
complexidade e reusabilidade do cddigo de forma conjunta.

A efetividade dessa inovacdo foi validada por meio de experimentos,
primeiramente mostrando que existe variacdo nas métricas de cddigo-fonte entre os
commits realizados em um mesmo cddigo-fonte por diferentes desenvolvedores nos
ambientes colaborativos de desenvolvimento de software. Para tanto foram tomados
como base de dados para analise os projetos OSS (Open Source Software) disponiveis no
GitHub. A partir desta constatacdo, foi realizada uma revisao sistematica de literatura
para responder as questdes referentes a quais métricas de codigo-fonte influenciam qual
item de qualidade de produto de software considerando a complexidade, reusabilidade,
testabilidade e manutenibilidade. Esta revisdo sistematica também permitiu a definicdo
de uma tabela de grau de risco de as métricas de codigo-fonte influenciarem nos indices
de qualidade do produto de software.

Constatou-se que existe um fator de “contribui¢ao” do desenvolvedor em relagéo
a qualidade de produto do software, quando este realiza uma alteragdo no cédigo-fonte.
Considerando também que a “contribuicdo” pode aumentar, diminuir ou manter 0 nivel
de qualidade do produto do software a partir do grau de risco das métricas, definiu-se a
equacao para o calculo de grau de contribuicdo individual do desenvolvedor. A equacgédo
para o calculo do grau de contribuicdo individual do desenvolvedor em um ambiente
colaborativo de desenvolvimento de software € mais uma contribuicéo cientifica desta
pesquisa.

Com base nos dados de projetos do GitHub, foi realizado um experimento para
calcular o grau de contribui¢do do desenvolvedor a cada commit realizado no codigo-
fonte. Este célculo é apresentado em formato de dashboard informando os itens de
qualidade de produto verificados pelo calculo do grau de contribui¢do do desenvolvedor.
A partir do retorno do experimento e dos estudos durante a revisao sistematica foi possivel
fornecer ao desenvolvedor um retorno, como se fosse uma “recomendacgéo”, para que ele
tenha condi¢cdes de melhorar a qualidade do cddigo-fonte com base nos dados das
métricas calculadas e em qual artefato o problema estd localizado. O desenvolvedor

aceitando a “recomendagdo” e melhorando o codigo tera seu grau de contribuicéo
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recalculado a partir do novo commit realizado e assim sucessivamente.

Outro experimento focou na analise dos comentarios deixados pelos
desenvolvedores e gerentes de projeto em forma de mensagens de commits e issues dentro
do ambiente de desenvolvimento do projeto de software. Este experimento buscou
verificar se é possivel identificar indicacfes do gerente de projeto nestes comentarios que
venham a influenciar no modo como o desenvolvedor realizou a alteracdo/construcao do
cddigo-fonte.

Por fim, a contribuigdo tecnoldgica deste trabalho estd na disponibilizacdo do
método, da base de dados coletada e do algoritmo desenvolvido para confirmar as
hipdteses descritas na sequéncia.

1.4. Hipoteses de Trabalho

Neste trabalho a hipdtese principal a ser validada afirma que é possivel medir o
grau de contribuicdo individual entre os participantes de um projeto colaborativo de
desenvolvimento de software no nivel do codigo-fonte.

Esta hipotese basica demanda trés hipdteses secundarias, a saber:

o Existe “contribuicdo” entre 0s integrantes de uma equipe de
desenvolvimento colaborativo de software.

o Dada uma colecdo de métricas de qualidade de software, estas sdo
capazes de expressar o grau de contribuicdo individual dos participantes do projeto de
desenvolvimento colaborativo de software de qualidade no nivel de codigo-fonte.

o Os comentarios e mensagens deixados pelos coordenadores e
desenvolvedores nas mensagens dos commits e issues do projeto podem vir a mostrar

influéncia na contribuic&o individual do desenvolvedor.

1.5. Organizacio do Documento

Este trabalho esta organizado em sete capitulos. Este primeiro capitulo é composto
pelas consideracOes iniciais, a motivacdo que levou a realizacdo desta pesquisa, 0S
objetivos, as contribuicGes e as hipoteses que se desejou comprovar.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo teorica do trabalho que aborda os itens

necessarios para o entendimento da pesquisa realizada. Primeiramente é definido CSCW
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(Computer-Supported Cooperative Work) e Desenvolvimento Colaborativo de Software,
na sequéncia os conceitos de Colaboragéo e Cooperacédo e dos Sistemas de Controle de
Versao. Sao apresentados os conceitos de Qualidade de Software, Medidas e Métricas e
Métricas de Codigo-fonte para balizar a qualidade do produto de software, além da
revisao sistematica de literatura realizada para identificar as métricas de codigo-fonte que
podem ser associadas aos itens de qualidade do produto de software e suas faixas de
influéncia para serem aplicadas no calculo do grau de contribui¢do do desenvolvedor,
também sdo apresentados os conceitos relacionados a Recuperacdo da Informacdo, de
forma mais especifica a andlise de sentimentos, para verificagdo das mensagens de
commits e issues deixadas pelos desenvolvedores e gerentes de projeto dentro do projeto
de software.

O Capitulo 3 traz os principais trabalhos relacionados com a pesquisa proposta e
0 conjunto de caracteristicas utilizado para a selecdo desses trabalhos. Esse capitulo foi
dividido em duas secGes. A primeira se¢éo trata dos trabalhos relacionados que focam nas
métricas de software. Na segunda, sdo apresentados trabalhos que se referem as medidas
de colaboracéo.

O Capitulo 4 aborda o método de pesquisa aplicado, as ferramentas utilizadas na
implementacdo do método, o0 ambiente e cenério, e 0s experimentos realizados.

O Capitulo 5 apresenta 0 conceito de “contribui¢do” e do calculo do grau de
contribuicdo individual de um desenvolvedor em um projeto colaborativo de
desenvolvimento de software com base nas métricas de codigo-fonte e suas influéncias
nos itens de qualidade do produto de software.

O Capitulo 6 abarca os resultados e discussdes relativos aos experimentos
realizados.

No Capitulo 7 estdo as conclusbes da pesquisa, focando em sua relevancia e
contribuicdes, além das limitagdes e dificuldades encontradas e sdo apresentadas
propostas de trabalhos futuros.

Para complementar o material apresentado, no Apéndice A podem ser verificados
graficos plotados para analisar as variacGes das métricas de codigo-fonte nos diferentes
artefatos do projeto analisado. Ja o Apéndice B contempla o prototipo da aplicagédo
desenvolvida para o célculo do grau de contribuigdo do desenvolvedor.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo apresentamos os conceitos relacionados ao método proposto nesta
pesquisa, tais como o CSCW e desenvolvimento colaborativo de software, Colaboracao
e Cooperacdo. Os Sistemas de Controle de Verséo utilizados para controle e organizagédo
quando se desenvolve software de forma colaborativa também sdo apresentados, uma vez
que definem o ambiente onde esta pesquisa foi realizada.

Na quarta secdo sdo apresentados os conceitos de Qualidade de Software e
Medidas e Métricas que permitem entender as formas de medicéo da qualidade do codigo-
fonte de um projeto. Os conceitos referentes a Recuperacdo da Informacéo, relacionados
a analise de sentimentos, aplicados na analise das mensagens dos commits e issues

postados no projeto de software, também sdo apresentados neste capitulo.

2.1. Trabalho Colaborativo Suportado por Computador

Um grupo de trabalho pode ser visto como uma reunido de pessoas que interagem
para compartilhar informacbes e tomada de decisdo, com o objetivo de auxiliar o
desempenho de cada membro em sua area de responsabilidade (Robbins e Finley, 2000).
Com o passar do tempo a computacdo contribuiu de forma significativa para trabalhos
colaborativos em grupo, independente da distancia geografica. Neste sentido, 0s grupos
ndo interagem apenas localmente (face-a-face), surgindo as equipes virtuais, que sao
equipes que usam a tecnologia da informagéo para juntar seus membros dispersos, para
que possam atingir seus objetivos comuns. Nessas equipes as pessoas interagem de forma
online, colaborando entre si, utilizando meios de comunicacdo, como redes de

computadores, videoconferéncias, correio eletronico, “blogs”, sistemas de mensagens
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instantaneas, redes sociais, entre outros. Neste contexto surge uma nova area de estudos
chamada CSCW (Computer-Supported Cooperative Work), em portugués, Trabalho
Cooperativo Suportado por Computador.

O termo CSCW foi cunhado em 1984 por Iren Greif do MIT (Massachusetts
Institute of Technology) e Paul Cashman da Digital Equipment Corporation durante um
workshop que visava entender como as pessoas trabalhavam (Grundin, 1994), e foi
redefinido posteriormente por Ellis e colegas como “sistema baseado em computador
para dar suporte a grupos de pessoas engajadas numa tarefa comum (ou objetivo) e que
prové uma interface para um ambiente compartilhado” (Ellis et al., 1991).

A area de CSCW é uma ciéncia multidisciplinar que estuda as formas de trabalho
em grupo auxiliadas por tecnologia e comunicacgdo, e pode ser dividida em duas areas
principais: CS e CW. No inicio havia uma confusdo entre as areas de CSCW e HCI
(Human-Computer Interaction), em portugués Interacdo Humano-Computador, em 1980
definiu-se que HCI diz respeito ao suporte a individuos no contexto computacional e
CSCW diz respeito a facilitar o trabalho entre grupos e entre individuos em um mesmo
local e/ou distribuido, processo explicado por Ellis (Ellis et al., 1991). Ainda neste
contexto, surgiu em 1986 o termo CSCL (Computer-Supported Collaborative Learning)
que se origina do CSCW e pode ser definido como a area das ciéncias da aprendizagem
gue estuda como as pessoas podem aprender em grupo com o auxilio do computador.
Assim como 0 CSCW, o CSCL acredita que os sistemas computacionais podem suportar
e facilitar o trabalho em grupo, mesmo ndo sendo face-a-face (Stahl et al., 2006). Na
Figura 2.1 € possivel visualizar a interacdo entre as areas de CSCW, HCI e CSCL, além

de outras areas de estudo da Ciéncia da Computacao e da Ciéncia Cognitiva.
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Figura 2.1:Relacionamento entre CSCW, HCI, CSCL e outras areas da ciéncia
Fonte: Adaptado de (Morch, 2012)

O CSCW é um produto de um movimento social particular baseado em
computador e ndo uma simples classe de tecnologia. Os pesquisadores da area de CSCW
defendem que esta tecnologia frequentemente sugere meios de transformar a forma das
pessoas trabalharem (Kling, 1991).

Segundo Moeckel e Forcellini (Moeckel e Forcellini, 2007) a ideia do conceito de
colaboracdo em CSCW é de adicionar esfor¢os, competéncias e habilidades, focando em
um determinado objetivo, que pode ser a inovacao tecnoldgica ou o desenvolvimento de
sistemas de software de qualidade. Em alguns casos, 0s projetos tornam-se possiveis em
funcdo da efetiva colaboracdo entre pessoas interessadas que podem ser internas ou
externas a organizacao.

Neste contexto, CSCW envolve estudos abordando o uso de tecnologias
computacionais para suportar a colaboragdo entre membros de um projeto, distribuido ou
ndo, de forma a criar um ambiente favoravel a melhoria da qualidade, resolucdo de
conflitos e reducdo de tempo e dinheiro no desenvolvimento de novos produtos. Estas
acOes sdo possiveis uma vez que o CSCW prové condi¢bes favoraveis para
compartilhamento de informagdo entre os componentes da equipe de projeto distribuido,
permitindo melhorar a eficAcia das decisdes coletivas, facilitando o0 uso,
compartilhamento e retorno das informacgdes. Assim, estimula a interacdo e reduz
problemas como atividades desorganizadas, dominagdo entre os membros da equipe,

pressdo entre os membros e inibigéo.
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E importante salientar a diferenca entre o conceito de CSCW e Groupware. O
termo Groupware é utilizado para descrever as ferramentas de CSCW que suportam o
trabalho em grupo. Segundo Robbins e Finley (Robbins e Finley, 2000), Groupware é
um software distribuido e interativo utilizado em redes de computadores voltado para o
trabalho em grupo. Estas ferramentas permitem o compartilhamento de ideias com
eficiéncia e acuracia entre os membros da equipe, simplificando processos e permitindo
desenvolvimento paralelo de tarefas e aumentando o compartilhamento de conhecimento
e experiéncia entre 0s membros da equipe de trabalho. Podem ser citados como exemplos
de ferramentas de Groupware o0s correios eletronicos (e-mails), sistemas de mensagens
instantaneas (instant message), grupos de discussdo, os blogs, as ferramentas de escrita
colaborativas, salas de aula virtuais, workflow, entre outros.

Ellis e colegas (Ellis et al., 1991) classificam em trés dimensdes os sistemas que
dao suporte ao trabalho em grupo: comunicacdo, coordenacdo e colaboragdo. A
comunicacdo € caracterizada pela troca de mensagens, pela argumentacdo e pela
negociacdo entre pessoas; a coordenacao € caracterizada pelo gerenciamento de pessoas,
atividades e recursos; e a cooperagdo é caracterizada pela atuacdo conjunta no espago
compartilhado para a producdo de objetos ou informacgfes. Para que um trabalho seja
caracterizado como colaboracdo, € preciso ocorrer comunicacdo, coordenacdo e
cooperacdo, conforme representado no Modelo 3C (Pimentel et al., 2006).

Trazendo este conceito para 0 momento atual percebe-se que grandes empresas e
projetos complexos necessariamente envolvem muitas pessoas, que sdo levadas a
colaborar para atingir seus objetivos. Um dos motivos para colaborar é a ocorréncia da
diversidade de opinides em um grupo, possibilitando a analise de questdes sob diferentes
pontos de vista, e que potencialmente resulta em uma avaliagdo melhor. Ja um requisito
fundamental para a comunicacdo € o estabelecimento de uma linguagem ou protocolo
compartilhado, de forma que as partes consigam se entender. Também é necessario haver
certo nivel de conhecimento compartilhado, de forma que o significado da comunicacgéo
seja compreendido e ndo apenas os sinais. Este conhecimento € chamado de senso comum
(Common Ground) (Shah, 2010). Importante considerar também que a organizagdo do
grupo envolve a definicdo de papéis. Dentro de um grupo, participantes assumem
diferentes papéis de forma permanente ou temporaria. A distribuicdo de papéis assegura
que as diversas funcbes do grupo estdo previstas e cobertas. Cada papel esta associado a

um conjunto de funcdes e responsabilidades.
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No contexto da area de Engenharia de Software, pode-se dizer que o software é
produzido de forma colaborativa, com a participacdo de diversos especialistas (gerentes,
analistas, desenvolvedores, testadores, entre outros). Estes especialistas trabalham em
equipes e sofrem com organizacdo e a multiplicacdo de documentos que sdo gerados
durante as atividades, geralmente escritos de forma colaborativa. Por fim, o objetivo de
um trabalho em grupo é produzir algum produto. E preciso um espaco compartilhado,
ainda que virtual, para que todos possam trabalhar juntos. A atividade e as tarefas
conjuntas, 0 espacgo e 0s recursos disponiveis sdo importantes para definir os sistemas
colaborativos (Shah, 2010).

Conforme serd apresentado a seguir, as pesquisas que envolvem CSCW
contribuem para dar suporte ao desenvolvimento colaborativo de software ((Mistrik et
al., 2010), (Cook e Churcher, 2005), (Robillard e Robillard, 2000)).

2.2. Desenvolvimento Colaborativo de Software

O desenvolvimento de software passou a ser uma atividade essencial, uma vez
que as organizacgdes dependem cada vez mais desta ferramenta para gerir seus negécios.
Considerando que o desenvolvimento de software é uma atividade colaborativa, 0s
membros da equipe de desenvolvimento de software precisam coordenar suas atividades,
planejar novas acGes, tomar decisGes, realizar as atividades previstas e também se
comunicar para desenvolver um software (Whitehead, 2007).

O coordenador de um projeto colaborativo de desenvolvimento de software é um
participante responsavel, dentre outros, pelo respeito ao cronograma previamente
estabelecido e pela aplicacdo das melhores praticas a fim de assegurar a qualidade do
produto. A qualidade pode estar diretamente ligada ao grau de colaboracdo e
comprometimento dos participantes da equipe de desenvolvimento. Ainda que néo tenha
sido estabelecida cientificamente esta relacdo, o0 bom senso predominante acredita que
guanto maior a colaboracdo entre os participantes melhores as chances de se chegar ao
produto final mais rapidamente e em melhores condi¢Ges de qualidade.

O desenvolvimento de software € uma atividade complexa, constituida de diversas
etapas (analise, especificacdo, projeto, implementacdo, teste, entre outras), que também
precisa ser executada com a utilizagdo de um conjunto de ferramentas adequadas.

Geralmente sdo ferramentas especificas para o desenvolvimento de software (uma IDE,
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por exemplo), mas também ferramentas de uso geral como as de gestdo de projetos e de
trabalho colaborativo (Campagnolo et al., 2009).

As ferramentas tradicionais de software usualmente proveem caracteristicas
limitadas de suporte a colaboragdo. Este conjunto de ferramentas precisa de mecanismos
que suportem a cooperagdo, comunicacao e coordenacao, as trés atividades que compdem
os sistemas colaborativos. Visando o desenvolvimento colaborativo de software, dentro
da cooperagdo pode-se citar o compartilhamento de espago de trabalho, repositérios de
dados, suporte para merging e differencing, configuracdo, teste, projeto, gerenciamento
de processos. Considerando a comunicacdo € possivel citar e-mails, mensagens,
anotacbes, video/audio. Na coordenacdo considera-se travamento para acesso
compartilhado, controle de versdo, hand-over, auditoria. Diversos estudos de equipes,
processos, ferramentas, projetos de mundo real tém mostrado a necessidade de utilizar de
forma apropriada processos, gerenciamento de projetos, técnicas e selecao de ferramentas
de forma gue permitam a colaboracéo efetiva e eficiente ((Sarma et al., 2010), (Damian
et al., 2010)).

Segundo De Souza e colegas (De Souza et al., 2012) os préprios engenheiros de
software reconhecem que a atividade de desenvolvimento de software é uma atividade
colaborativa. Em razdo disto profissionais e pesquisadores da area de desenvolvimento
de software criaram diversas praticas e ferramentas que enfatizam a colaboracdo e a
coordenacao das atividades.

Dentre as praticas colaborativas no desenvolvimento de software podem ser
citados os processos de software envolvendo a coordenacdo da colaboracdo entre os
varios profissionais com tarefas e papéis especificos. Definem, por exemplo, a sequéncia
das atividades, os modelos e produtos a serem entregues, entre outros. A programagéo em
pares, que é uma pratica proposta no método agil eXtreme Programming, no qual uma
dupla de programadores utiliza um Gnico computador e um programador junior codifica
enguanto um programador sénior acompanha a codificacdo, esta pratica foca nas
estratégias buscando codigo de qualidade e evolucdo da equipe. A construcao
colaborativa de modelos, na criagcdo de diagramas de casos de uso, classes entre outros.
A construcdo colaborativa de cédigo-fonte, entre outras préticas.

Dentre as ferramentas disponiveis para desenvolvimento colaborativo de software
tem-se os sistemas de gestdo de defeitos (bugs) (Figura 2.2) que utilizam técnicas como

revisao por pares, teste unitario, teste de usuario, entre outros, e como exemplo, podem
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ser citados o Bugzilla (https://www.bugzilla.org), o JIRA (https://jira.atlassian.com),

entre outros; os sistemas comerciais para desenvolvimento colaborativo de software como

o IBM Rational Team Concert (www.ibm.com/software/products/pt/rtc), o Microsoft

Visual Studio Team System (https://www.visualstudio.com), entre outros; e 0s sistemas

de controle de versdo de software, que controlam a evolucéo e integridade dos produtos
de software por meio do controle e registro das mudancas (Figura 2.3), como o GitHub

(www.github.com), GitLab (www.gitlab.com) e Bitbucket (www.bitbucket.org), que

cumprem o papel de repositorio de projetos de software.
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Figura 2.2 Sistemas de gestdo de defeitos (bugs)
Fonte: Extraido de (De Souza et al., 2012)
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Figura 2.3: Sistemas de controle de versao
Fonte: Extraido de (De Souza ef al., 2012)

2.2.1. Colaborativo ou Cooperativo
Conforme descrito, o trabalho colaborativo é a esséncia do desenvolvimento de

software moderno. Em um ambiente colaborativo, os desenvolvedores trabalham em
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equipe, contribuindo para a realizacao das tarefas e dividindo responsabilidades comuns.
Com a colaboracdo, o conhecimento do trabalho é compartilhado e passa a ser de
propriedade geral a todos os envolvidos na equipe. Além disso, as responsabilidades e o0s
riscos também sdo partilhados, e as falhas sdo mais rapidamente controladas e corrigidas.

Existe uma discussdo quanto a aplicagdo da palavra “colaboragdo” no contexto da
computacdo (Altmann e Pomberger, 1999). Graves (Graves, 1994) e Smith (Smith, 1996)
acreditam que o termo “cooperacdo” seja mais abrangente, com distingdes hierarquicas
entre os participantes. Por outro lado, na “colaborag¢do” existe um objetivo comum entre
as pessoas que trabalham em conjunto, sem hierarquia rigida (Nitzke et al., 1999).

Roschelle e Teasley (Roschelle e Teasley, 1995) também notaram uma distingédo
entre os termos. Para esses autores “cooperacdo” abrange divisdo do trabalho entre os
participantes, sendo que cada pessoa é responsavel por esta parte da solucao do problema.
Ja o termo “colaboragdo” ¢ definido como sendo o engajamento mutuo entre os
participantes em um esforco coordenado para resolver o problema juntos. Ainda, segundo
Roschelle e Teasley (1995), a principal diferenca entre a cooperacao e a colaboragéo é
que na cooperacdo as tarefas sdo divididas (hierarquicamente) em subtarefas
independentes, e na colaboragdo os processos podem ser divididos em camadas
entrelacadas que sdo realizadas por todos os participantes envolvidos. Winer e Ray
(Winer e Ray, 1994) fornecem uma definicdo de colaboracdo como sendo uma relacdao
mutuamente benéfica e bem definida celebrada entre duas ou mais organizacdes com a
finalidade de alcancar resultados que, em conjunto, Serdo mais propensos a serem
alcancados do que sozinhos.

Quando se verifica a definicdo de CSCW, esta leva o termo coopera¢do em sua
sigla, porém, nitidamente em sua defini¢do a ideia central é a colaboracao, e a cooperagao
¢ uma das atividades realizadas dentro do ambiente - comunicacdo, coordenacao e
cooperacdo — segundo Ellis (Ellis et al., 1991). Pode-se considerar entdo que no CSCW,
assim como no CSE (Collaborative Software Engineering), em portugués Engenharia de
Software Colaborativa, os processos podem ser divididos em camadas entrelagadas que
sdo realizadas por todos os participantes envolvidos (Roschelle e Teasley, 1995). Da
mesma forma que pode ser considerada uma relacdo mutuamente benéfica e bem definida
(andlise, arquitetura, programacdo, entre outras) celebrada entre duas ou mais
organizagOes (individuos ou equipes, no caso) com a finalidade de alcancar resultados

que, em conjunto, serdo mais propensos a serem alcancados do que sozinhos.
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Ainda neste contexto a cooperacdo, como parte das atividades necessarias para
que exista um sistema colaborativo suportado por CSCW e no CSE, é visivelmente
definida como uma divisdo do trabalho entre os participantes, onde cada pessoa é
responsavel por uma parte da solucao do problema (Roschelle e Teaslley, 1995). Segundo
Pimentel (Pimentel et al., 2006), a cooperacgdo € caracterizada pela atuacdo conjunta no
espaco compartilhado para a producdo de objetos ou informag6es no CSCW, e o0s
diagramas e codigos-fonte no CSE, que, de forma geral, caracterizam a parte da solugéo
do problema.

A partir dos estudos realizados foi possivel montar uma linha do tempo dos
conceitos envolvendo o desenvolvimento colaborativo de software, apresentada na Figura
2.4.

Sistemas de

Sistemas controle de

Colaborativos cscw versdo
(Ellis et al. 1991) (Grundin, 1994) 2005
Engenharia de CSE

Software (Cook e
Cooperativa Churcher, 2005)

(Malone e
Crowston, 1994)

Figura 2.4: Linha do tempo do desenvolvimento colaborativo de software

Fonte: a propria autora.

Nesta pesquisa esta sendo utilizado o termo colaborativo, desta forma iremos nos
referenciar a Engenharia de Software Colaborativa e Desenvolvimento Colaborativo de
Software. Além disto, para se chegar ao objetivo proposto, os dois termos comentados
aqui ndo se encaixam na métrica de grau de contribuicdo que se almeja calcular. Desta
forma, torna-se necessaria a defini¢do do termo “Contribui¢do” que sera apresentada no

Capitulo 5.

2.2.2. Engenharia de Software Colaborativa

Segundo Cook e Churcher (Cook e Churcher, 2004), a engenharia de software €
inevitavelmente colaborativa e a area de CSE (Collaborative Software Engineering)
analisa formas baseadas em computador para apoiar 0s programadores e ferramentas de

comunicacdo, gestdo de artefatos e coordenacgdo das tarefas. A &rea de CSE é oriunda da
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intersecdo de seis areas da Computacao — sistemas distribuidos, visualizacdo de software,
sistemas de groupware, interacdo humano-computador, processos de engenharia de

software e gerenciamento de configuragc6es, conforme pode ser visto na Figura 2.5.

Gerencizmento
da Confizuraczo

Siztemzz
Distribuides

y f-- . ']
i Engzenhariz d=
Visuslizzgso Softveate

Colzbeorativa

Suports 2
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Figura 2.5: Areas da Computacio relacionadas a CSE

Fonte: Adaptado de (Cook e Churcher, 2005)

Dentre as ferramentas estudadas pela CSE, as de inspe¢do, groupware e SCM
(Source Code Configuration Management) interessam para esta pesquisa. As ferramentas
de inspecdo no campo da CSE suportam basicamente duas func@es: permite aos usuarios
do grupo, inspecionar de forma colaborativa o cddigo e o projeto, ou a usuarios
individuais inspecionarem o cédigo e o projeto que foi desenvolvido de forma
colaborativa. As ferramentas de inspecdo sao diferentes das de gerenciamento uma vez
que o foco é a inspecdo e investigacdo dos artefatos de engenharia de software visando
beneficios para futuro desenvolvimento e refinamento. J4 as ferramentas de
gerenciamento estdo preocupadas com a coordenacgdo do grupo e controle dos artefatos.
(Cook e Churcher, 2005)

As tecnologias de Groupware permitem que as interfaces de usuario de
ferramentas simples possam ser replicadas e compartilhadas em tempo real por multiplos
usuérios. Esta tecnologia pode ser aplicada diretamente no sentido de auxiliar as
ferramentas de desenvolvimento multiusuario de engenharia de software ((Bannon e
Schmidt, 1991), (Grundin, 1994)).
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Os sistemas SCM séo fundamentais para a engenharia de software uma vez que
permitem o controle de versdo, ramificacdo e gestdo de artefatos no intuito de aliviar a
carga dos desenvolvedores nos esforgos de controlar as multiplas versdes dos produtos
de software. Mesmo os projetos desenvolvidos por um Gnico usuério podem se beneficiar
de um controlador de versdes, pois incluem a habilidade de retornar versdes anteriores.
Os SCM permitem manter os arquivos de cddigo coordenados permitindo check-ins
regulares e builds de projeto, atividades que organizam os esforcos de codificacdo. Desta
forma o SCM aborda o fato de que diversas pessoas podem trabalhar em um mesmo
codigo base. Para facilitar este controle dois esquemas sdo tipicamente empregados:
travamento de acesso ao arquivo ou copia do arquivo e posterior merge. Os SCM sao
sistemas fundamentais para a maioria das ferramentas de desenvolvimento de software,
tanto colaborativo como para usuario Unico (Chu-Carroll e Sprenkle, 2000). Os sistemas
de controle de versdes séo aplicagdes de SCM.

A medida que a engenharia de software se torna mais colaborativa a visualiza¢ao
das informac6es torna-se importante as ferramentas de desenvolvimento. Os resultados
destas informacbes sdo apresentados aos engenheiros de forma a serem (teis e
minimizando a sobrecarga da informacéo, o campo de métricas de software e visualizacdo
concentra-se na analise e extracdo de métricas Uteis dos projetos de software. A geracdo
de métricas por si s6 pode ser util no auxilio e monitoramento das atividades dos usuarios
e progresso da equipe em um ambiente colaborativo. Neste sentido, com a dimenséo da
atividade individual do usuério junto a equipe e a habilidade das ferramentas CSE de
capturar em tempo real a atividade dos programadores é possivel ter um bom grau de
acuracia e um bom nivel de granularidade das medidas coletadas, o que aumenta o
potencial de geracdo de novas métricas, tipos de visualizacdes e animagdes dos resultados
obtidos (Cook e Churcher, 2005).

2.2.2. Colabora¢ao no Desenvolvimento de Software

Conforme (Robinson e Sharp, 2010) e (Richardson et al., 2010), observa-se que
varias tendéncias em engenharia de software tém aumentado os desafios em torno da
colaboracdo em desenvolvimento de software. Atualmente, é possivel verificar que o
desenvolvimento 4&gil trabalha com evolucdo réapida dos requisitos, arquiteturas
emergentes e com isto demandam documentacdo, estratégias de organizacao de equipe e
gerenciamento de projetos e de comunicacdo diferentes. Também as organizacfes que

desenvolvem software de forma virtual com equipes distribuidas em diversos paises, as
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diversas empresas que compdem uma mesma organizacao e equipes que trabalham de
forma distribuida exigem maior suporte para o compartilhamento de conhecimento,
coordenagdo e cooperacdo entre os membros do grupo. Nestes casos € comum a
comunicacdo ficar comprometida em fungdo de fuso horério, diferente cultura e
diferencas de idioma. Os projetos que utilizam software aberto apresentam desafios
semelhantes, uma vez que sdo caracterizados por uma gama ampla de participantes,
organizacdes e contribuicBes vindas de equipes e individuos com motivagdes diferentes.
Outra tendéncia de desenvolvimento de software a ser considerada é o desenvolvimento
global de software que acontece em equipes alocadas em diversos paises com diferentes
idiomas, diferentes culturas, utilizando diferentes ferramentas e, em alguns casos,
diferentes processos de software e plataformas (Richardson et al., 2010).

A colaboragdo no contexto de engenharia de software, segundo Murta e colegas
(Murta et al., 2010) envolve diferentes aspectos, como comunicacdo implicita e
comunicacdo explicita entre os desenvolvedores, a divulgacdo das acdes dos outros
desenvolvedores, a coordenacdo das tarefas de desenvolvimento procurando evitar o
retrabalho e buscando atingir 0s objetivos do projeto, manter uma memoria compartilhada
com histéricos anteriores em relacdo a acOes realizadas durante o desenvolvimento, e
disponibilizar um espago compartilhado onde o trabalho realizado por um desenvolvedor
esteja disponivel para os demais.

A transferéncia de conhecimento é um processo de comunicagdo que exige uma
interacdo rigorosa e uma troca de informacéo eficiente. Considerando o desenvolvimento
local de software, esta troca ja € dificil de quantificar em relacéo ao tipo e a quantidade
de conhecimento trocado entre os desenvolvedores. Considerando ainda o
desenvolvimento remoto de software, onde estas trocas ocorrem por meio de uma
infraestrutura tecnoldgica, torna-se necessario que este conhecimento trocado seja
explicito e é preciso identificar meios eficientes de tornar este processo de troca de
conhecimento explicito dindmico e o mais abrangente possivel (Mistrik et al., 2010).

Robillard e Robillard (2000) citam que o trabalho colaborativo é estudado na area
de engenharia de software sob diversos pontos de vista. Nakakoji e colegas (Nakakoji et
al., 2010) citam que se percebe nas equipes de desenvolvimento de software que a
colaboragéo ocorre com ou sem comunicagdo explicita. Por um lado, os desenvolvedores
se envolvem em colaboracdo por meio de artefatos sem comunicagdo explicita, como

escrevendo comentarios nos codigos que serdo lidos por outros. Por outro lado, a
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comunicacdo explicita torna-se necessaria quando os desenvolvedores devem pedir
informacdes aos seus colegas, que de outra forma néo seria possivel obté-las. Estudos tém
demonstrado que tanto as equipes de desenvolvimento de software local quanto
distribuida se comunicam para adquirir informagdes necessérias ao desenvolvimento.

Robillard e Robillard apresentam uma classificacdo do trabalho colaborativo no
desenvolvimento de software. Eles definem quatro tipos de trabalho colaborativo
derivados de medi¢bes empiricas das atividades desenvolvidas durante o
desenvolvimento de software: o trabalho colaborativo obrigatério, que sdo as reunides
formais agendadas; o trabalho colaborativo por chamada, que acontece quando 0s
membros da equipe convocam uma reunido para resolver um problema, e que
normalmente é de ordem técnica; o trabalho colaborativo ad hoc, quando os membros da
equipe trabalham na mesma tarefa e a0 mesmo tempo; e o trabalho individual que ocorre
quando um membro da equipe trabalha por conta propria em uma tarefa relacionada com
0 projeto.

Dentre estes quatro tipos de colaboracao indicados por Robillard e Robillard, o
trabalho colaborativo ad hoc é o tipo de atividade que descreve as atividades de
colaboracéo observadas quando as pessoas estdo trabalhando ao mesmo tempo, na mesma
sala e em tarefas relacionadas. A troca de informac@es neste caso caracteriza-se por ser
informal e esporadica. A maior parte do tempo um companheiro de equipe interrompe
seu trabalho para responder a uma pergunta de outro colega de equipe e observa-se
também que algumas pessoas utilizam o e-mail para fazer perguntas e/ou dar respostas
mesmo que estejam sentados na mesa ao lado. Desta forma, segundo Robillard e
Robillard, medir a colaboracdo significativa nas atividades ad hoc ¢ dificil, uma vez que
existem poucas informacdes sobre o contetdo e a utilidade destes intercambios. No
entanto, eles sdo responsaveis por mais de um terco do tempo de trabalho, acontece entre
dois companheiros de equipe e frequentemente precedem uma longa sessao de trabalho
individual.

Robillard e Robilard concordam que as pessoas sdo itens importantes a serem
avaliados no desenvolvimento de software, no entanto, pouco se sabe sobre 0 mecanismo
e o valor da interacdo entre elas durante o desenvolvimento de um projeto de software.

Conforme observado nos estudos realizados, o desenvolvimento colaborativo de
software considerando sua abrangéncia - tamanho da equipe do projeto, localizacéo,

muitas vezes distribuida, e tamanho do projeto em si - dependem de um sistema de
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controle e organizacdo robusto e eficiente para que seja possivel a coordenacdo. Os
Sistemas de Controle de Versdo (SCV), do inglés Version Control System, também
conhecido como SCM (Source Code Management), apresentam um ambiente adequado
e controlavel para o desenvolvimento colaborativo de software disponibilizando

ferramentas de coordenacdo, comunicagédo e cooperacéao.

2.3. Sistemas de Controle de Versao

A natureza descentralizada e colaborativa dos projetos de software em
organizacOes gerou a necessidade do uso de repositorios e ferramentas de gestdo e
acompanhamento de tarefas para facilitar o planejamento, coordenagdo, cooperagéo e
comunicacdo entre os desenvolvedores. Este fato é caracteristico em ambientes de
desenvolvimento open source e agil. O uso destas ferramentas entre a comunidade de
desenvolvedores agiliza o processo de deteccdo de falhas e a elaboracdo de possiveis
solugdes, melhorando a qualidade do software (Raymond, 1999).

Um SCV tem a finalidade de gerenciar diferentes versdes de um documento
permitindo uma melhor organizacdo, controle e acompanhamento do projeto que esta
sendo desenvolvido de forma colaborativa. Dentro deste contexto, o ambiente SCV
permite acompanhamento de histérico de desenvolvimento e desenvolvimento paralelo,
e estes recursos séo relevantes em um ambiente de desenvolvimento colaborativo.

No SCV os arquivos do projeto ficam armazenados em um repositorio, um
servidor, onde o histérico de versdes é salvo. Durante o desenvolvimento do software o0s
desenvolvedores acessam e resgatam a Ultima versao disponivel e fazem uma copia local,
nesta cdpia eles podem trabalhar e alterar. Cada alteracdo realizada pelo desenvolvedor é
enviada ao servidor e é atualizada a versdo do software, assim como dos demais
desenvolvedores da equipe. Para evitar problemas de mais de um desenvolvedor editar
um mesmo arquivo o SCV trabalha com ferramentas que mesclam o cddigo, isto é, avisa
o0 desenvolvedor caso o arquivo que ele tenha trabalhado tenha sido atualizado. O SCV
envia as novas informacgfes adicionadas pelo outro desenvolvedor e ird mesclar as
diferentes versdes atualizando a versao em uso. Os SCV proporcionam ferramentas que
disponibilizam informacBes como, onde foram realizadas as alteracdes, trechos de codigo
incluidos e removidos e casos de conflito.

Segundo (Estublier et al., 2005), apesar de terem sido desenvolvidas varias

ferramentas de controle de versdes, existem alguns termos que s&o comuns a todas essas
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ferramentas, pois séo atividades que qualquer SCV proporciona:

- item de configuracao: representa cada um dos elementos de informacédo que séo
criados, ou que sdo necessarios, durante o desenvolvimento de um produto de software,
que devem ser identificados de maneira Unica e sua evolucdo deve ser possivel de
rastreamento;

- repositorio: local de armazenamento de todas as versdes dos arquivos;

- versdo: representa o0 estado de um item de configuracdo que esta sendo
modificado. Toda versdo deve possuir um identificador unico, ou VID (Version
IDentifier);

- revisdo: resultado da correcdo de defeitos ou implementacdo de uma nova
funcionalidade. As revisdes evoluem sequencialmente, e a maior substitui a anterior. Na
Figura 2.6, 2 é uma revisdo de 1;

- ramo: versdo paralela ou alternativa. Os ramos ndo substituem as versoes
anteriores e sdo usados concorrentemente em configuracdes alternativas. Na Figura 2.6,

3.1 é uma ramificacdo de 3; e 3.2 é uma revisdo de 3.1;

Figura 2.6: Exemplo de revisao e ramificaciao
Fonte: Adaptado de (Estublier et al., 2002).

- espaco de trabalho: espago temporario para manter uma copia local da versdo a
ser modificada. Isola as alteracOes feitas por um desenvolvedor de outras alteragdes
paralelas, tornando essa versdo privada;

- check out (clone): ato de criar uma copia de trabalho local do repositorio;

- update: ato de enviar as modificacfes contidas no repositorio para a area de
trabalho;

- commit: ato de criar um artefato no repositério pela primeira vez ou criar uma
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nova versao do artefato quando este passar por uma modificacéo;

- merge: € a mescla entre versdes diferentes, objetivando gerar uma Gnica versao
que agregue todas as alteracOes realizadas. Para a realizacdo da mescla sdo utilizados
algoritmos que diferenciam os itens de configuracdo em questdo, o0 que caracteriza o
conceito de Delta, que € a diferenca entre o codigo anterior e 0 novo cddigo, isto €, o que
foi incluido e excluido pelo desenvolvedor no commit, gerando a nova versao por meio
do merge deste novo commit;

- changeset: colecdo atdbmica de alteracGes realizadas nos arquivos do repositério.

A Figura 2.7 apresenta exemplo de uma arquitetura de SCV, na qual é possivel
visualizar trés desenvolvedores realizando commit no codigo-fonte que esta depositado

no repositorio central.

.
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Figura 2.7: Exemplo de SCV centralizado
Fonte: Extraido de (Dias, 2009).

O fato de o desenvolvimento colaborativo de software permitir que
desenvolvedores de diversas regides, com diferentes culturas e perfis tenham
possibilidade de realizar alteracdes no codigo-fonte de um projeto de software, sucinta a
necessidade de se validar a qualidade do produto deste software. A verificagcéo de itens
de qualidade do produto de software pode ser realizada a partir de métricas, como as da
secdo 2.4.
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2.4. Qualidade de Software

Os estudos realizados ((Rahman e Devanbu, 2013), (Munson e Elbaum, 2011),
(Kitchenham, 2010), (Matsumoto et al. 2010), (Honglei et al. 2009), (Fenton e Neil,
2000)) mostram que no contexto de engenharia de software, as medidas de qualidade de
software medem o qudo bem o software foi projetado e o quanto ele atende as
conformidades do projeto. A qualidade de software é geralmente descrita em relagdo a
sua adequacdo a finalidade. Desta forma ela depende de um numero de fatores e pode ser
avaliada por diferentes pontos de vista, como a visdo do usuario, a visdo do
desenvolvimento, a visdo do produto e a visao baseada em valor. A visdo do usuario avalia
0 produto de software de acordo com a necessidade do usuério; a visdo do
desenvolvimento visa os aspectos de producdo do produto de software, isto €, focada na
conformidade com o processo o que implica em um produto melhor, por exemplo,
utilizando os modelos propostos pela ISO 9126, 1ISO 25000, MPS.Br (Melhoria do
Processo de Software Brasileiro) e o CMMI (Capability Matury Model Integration; a
visdo do produto busca as caracteristicas internas do produto e suas funcionalidades, a
ideia é que o controle dos indicadores internos de qualidade do produto ird influenciar
positivamente na qualidade final externa do produto de software, isto é a qualidade de
uso; e a visdo baseada em valor que € guiada pela existéncia de diversos departamentos
na organizagdo e cada um tem um diferente ponto de vista em relacdo ao produto (setor
de marketing tem uma visdo mais de usuario e o setor técnico tem uma visdo de produto,
por exemplo). Ao final os diferentes pontos de vista acabam se complementando na busca
pela qualidade final do produto de software. Os niveis de qualidade de software podem

ser medidos. Torna-se importante entdo, diferenciar o conceito de medidas e métricas.

2.4.1. Medidas e Métricas

Cugini e colegas em (Cugini et al., 1997) consideram que as medidas sdo
indicadores de sistemas, usuarios e grupos de desenvolvimento que podem ser observados
de forma isolada ou coletivamente enquanto a tarefa esta sendo realizada. Estas medidas
coletadas podem ser de tempo, distancia, ou outro evento que possa ser contabilizado. A
medicao pode ser realizada de forma direta e coletada de forma automatica.

As métricas, segundo (Cugini et al., 1997) sdo derivadas da interpretacdo de uma

ou mais medidas e podem ser uma combinacdo da interpretacdo de métricas e mais



49

medidas. A eficiéncia, por exemplo, é uma métrica derivada da interpretacdo das medidas
de tempo, desempenho do usuario e uso da ferramenta.

E possivel dizer entdo que a medida é um valor que pode ser observado, enquanto
a métrica associa significado a estes valores por meio do julgamento humano (Cugini et
al. 1997).

Boas métricas devem permitir o desenvolvimento de modelos que sejam eficientes
na predicao do espectro de processos ou produtos. Desta forma, uma métrica considerada
Otima deve ser: (i) simples, isto é, precisamente definida de forma que esteja claro como
a meétrica ¢é avaliada; (ii) objetiva, na medida do possivel, ndo permitindo margem de
interpretacdo; (iii) facilmente obtida, por exemplo, a um custo razoavel; (iv) valida,
devendo medir o que é destinado a ser medido; (v) e robusta, isto €, relativamente

insensivel a alteracdes insignificantes do processo ou produto (Cugini et al. 1997).

2.4.2. Métricas de Qualidade de Software

As métricas de software proporcionam medi¢do ndo s6 do produto de software
como de todo o processo de producdo de software, sendo de grande importancia em todo
0 seu ciclo de vida. Estas métricas fornecem padrdes para o desenvolvimento de software
que envolvem os requisitos de software, projetos, programas e testes. O desenvolvimento
de software rapido e em grande escala aumentou a complexidade do produto, o que torna
a qualidade dificil de controlar. Para que se tenha um controle bem-sucedido desta
qualidade tornou-se necessario 0 uso de métricas de software. Os preceitos de métricas
de software sdo coerentes, compreensiveis e bem estabelecidos, e muitas métricas
relacionadas a qualidade do produto foram desenvolvidas e sdo largamente utilizadas
(Rawat et al., 2012).

Baseado na revisdao de Honglei et al. (2009), existem 3 tipos de métricas de
software: métricas de processo, métricas de projeto e métricas de produto. As métricas de
processo focam no processo de desenvolvimento de software, principalmente nos
aspectos ligados a duracdo do processo, custo incorrido e no tipo de metodologia
utilizada. Estas métricas podem ser usadas para melhorar o desenvolvimento e
manutencdo de software e abrangem, por exemplo, a eficacia de remocdo de defeitos
durante o desenvolvimento, o padrdo de defeitos durante os testes, e o tempo de resposta
do processo de correcao.

As metricas de projeto sdo usadas para monitorar a situacao e o status do projeto.

Estas métricas previnem quanto a potenciais problemas ou riscos, calibrando o projeto e
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ajudando a aperfeicoar o plano de desenvolvimento de software, uma vez que descrevem
as caracteristicas e execucao do projeto. Elas incluem o nimero de desenvolvedores do
software, o perfil dos desenvolvedores ao longo do ciclo de vida do software, custo,
cronograma e produtividade (Honglei et al., 2009).

Ja as métricas de produto descrevem os atributos do produto de software em
qualquer fase do seu desenvolvimento. Estas métricas podem medir o tamanho do
programa, a complexidade de design do software, desempenho, portabilidade, facilidade
de manutencéo, e a escala do produto. Podendo ser utilizadas para prever a qualidade do
produto durante o desenvolvimento do software ou do produto final (Honglei et al., 2009).

A manutenibilidade de software é definida como “a facilidade com a qual um
sistema de software ou componente pode ser modificado tendo em vista a correcdo de
falhas, melhoria de desempenho e outros atributos, ou de adaptagdo a um ambiente
alterado” (IEEE Std, 1990). A manutenibilidade é considerada um importante atributo de
qualidade do produto de software e esta associado ao processo de manutencdo, que tem
sido reconhecido por representar uma grande parte do custo no ciclo de vida de
desenvolvimento do software. Por consequéncia, a manutencdo de um sistema de
software pode ter impacto significativo nos custos do software, o que significa que €
importante ter um eficiente sistema de previsdo e validacdo da manutenibilidade do
software e assim gerenciar efetivamente estes custos. As pesquisas relacionadas a
previsdo de manutenibilidade de software incluem o uso de fatores mensuraveis que
tenham efetiva influéncia na atividade de manutencao de software (Bhatt et al., 2006).

A testabilidade denota a habilidade de um sistema no sentido de ser testado,
baseado no padrdo IEEE, “o grau em que um sistema ou componente facilita o
estabelecimento de critérios de teste e da realizacdo dos testes para determinar se estes
critérios foram cumpridos” (IEEE Std, 1990). O teste de software € o processo de executar
0 programa com a intencdo de encontrar erros e atualmente € uma das técnicas mais
utilizadas para avaliar a validade da implementacdo do sistema. Porém, este processo €
custoso e, por esta razao, ser capaz de produzir sistemas faceis de serem testados tem sido
uma preocupacgédo importante durante o ciclo de vida de desenvolvimento do software,
assim como para organizar os ensaios de teste do software. No entanto, este conceito ndo
é facil de ser captado e formalizado, uma vez que muitos fatores podem influenciar a
capacidade de teste. Diversas métricas tém sido propostas para prever a capacidade de

teste especialmente no nivel de codigo-fonte, uma vez que ajudam os testadores a detectar
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partes do sistema que possivelmente sejam dificeis de testar, permitindo que se organize
e planeje previamente o trabalho de teste (Bruntink e van Deursen, 2004).

Reusabilidade é o grau no qual um componente de software pode ser reutilizado,
0 que reduz o custo de desenvolvimento do software em fungédo de que permite menor
escrita de cddigo e mais modularizacdo. Um bom processo de reuso de software aumenta
a produtividade, qualidade e confiabilidade, diminuindo os custos e tempo de
desenvolvimento do software. As métricas podem ser utilizadas para determinar fatores
de qualidade que afetam a reusabilidade do codigo, uma vez que um componente tem
certas caracteristicas que tendem a facilitar ou ndo seu reuso (Washizaki et al., 2004).

A complexidade de um codigo afeta diretamente o seu entendimento, 0 que esta
diretamente ligado a compreensdo do programa, que € um processo cognitivo e esta
relacionado com o esfor¢o mental necessario pelo usuario (neste caso, desenvolvedores,
testadores e pessoal da manutencdo) que lida com o cddigo e precisa entendé-lo para
realizar suas atividades. Este esfor¢o esta diretamente ligado a relativa dificuldade, tempo
e esforco necessario para compreender o software (Misra e Akman, 2008).

Os itens de qualidade do produto de software citados podem ser medidos
utilizando-se as métricas de cddigo-fonte.

2.4.3. Métricas de Codigo-fonte

A qualidade do produto de software pode ser medida por meio de medidas e
métricas do cddigo-fonte. Estas medidas procuram gerenciar e reduzir a complexidade
das estruturas, melhorar a manutenibilidade e o desenvolvimento dos cddigos-fonte e,
consequentemente, o proprio software (Yu e Zhou, 2010).

As métricas de cddigo-fonte mais conhecidas sdo: métrica da Complexidade
Ciclomatica de McCabe (CCM), (Mccabe, 1976); métricas para software orientado a
objetos de Chidamber e Kemerer (CK) (Chidamber e Kemerer, 1991); métricas de
tamanho, tais como: NUmero de Linhas de Codigo (LOC, do inglés Lines of Code) (Yu e
Zhou, 2010), Namero de Classes (NOC, do inglés Number of Classes) (Oliveira et al.,
2008), Numero de Métodos de Classes (NOM) (Henderson-Sellers, 1996) e Namero de
Atributos por Classe (NAC, do inglés Number of Attributes per Class) (Henderson-
Sellers, 1996), Numero de Atributos Estaticos (NSF, do inglés Number of Static
Attributes) (Oliveira et al., 2008), Numero de Interfaces (NOI, do inglés Number of
Interfaces) (Oliveira et al., 2008) e NUumero de Pacotes (NOP, do inglés Number of
Packages) (Horstman, 2004); métricas de Acoplamento de Robert C. Martin (Martin,



52

1994); outras metricas de heranca, como: Metodos Sobrescritos (NORM, do inglés
Number of Overridden Methods) (Schroeder, 1999) e indice de Especializacdo (SIX, do
inglés Specialization Index) (Henderson-Sellers, 1996); e outras métricas de métodos,
como: Profundidade de Blocos Aninhados (NBD, do inglés Nested Block Depth)
(Oliveira et al., 2008), Numero de Parametros (PAR, do inglés Number of Parameters)
(Oliveira et al, 2008), Nimero de Métodos Estaticos (NSM, do inglés Number of Static

Methods) (Oliveira et al., 2008). A seguir, estas métricas serdo descritas.

2.4.3.1. Complexidade Ciclomatica de McCabe

Thomas J. McCabe em 1976 propds a medida de Complexidade Ciclomética de
McCabe (CCM ou VG). CCM é a medida da quantidade de caminhos légicos, linearmente
independentes, de um cddigo-fonte (McCabe, 1976). O resultado desta medida pode ser
utilizado para indicar a quantidade maxima de testes que devem ser executados para
garantir que todos os comandos foram executados a0 menos uma vez.

Esta medida esté relacionada com o grau de dificuldade de entendimento, com a
testabilidade e a manutenibilidade de um cdédigo-fonte. Um método com CCM alta
significa que tera mais caminhos I6gicos a serem testados e tera também uma manutenc¢éo
mais dificil (Silva et al., 2012).

Na CCM a estrutura de programa é representada por um grafo V(G), com n
vértices e com e arestas. A formula para calcular a CCM é dada na Equacéo 2.1:

ViG)=e—n+2 (2.1)

A Figura 2.8 apresenta um exemplo de aplicacdo da métrica CCM em um pequeno
trecho de programa escrito em linguagem de programacao Java. Nela pode-se visualizar

também o grafo que representa a estrutura deste programa.
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public static void main(String[] args) { (1)

int 1 = @; (2]

while (1 <= 28) { (3] e

if( 1% 2==0){ (4 e,

System,out.print(i); [5) (3 }—@

lelse{ Fa
System.out.print(®, “): (6 [

¥

i+ (7] In'l

[ ~,
J [ ) A8

b (8) {

n=g, =9, aplicando na fdrmula:
ViG] =9-8+2
¥iG)m3

Figura 2.8: Exemplo de Aplicagdo da Métrica CCM
Fonte: Adaptado de (Beal, 2013).

Analisando a Figura 2.8 pode-se ver uma estrutura de cddigo-fonte representada
num grafo com 8 nds e 9 arestas. No cddigo-fonte, cada linha contém o numero do nd
correspondente do grafo, entre parénteses. Aplicando a formula, obtém-se o resultado
igual a 3.

A medida de complexidade ciclomatica pode ser utilizada como um indicador
tanto no desenvolvimento quanto na manutencdo, que pode ser utilizado no
monitoramento e acompanhamento dos riscos conforme mudancas e alteragdes vao sendo
implementadas no codigo-fonte (Anderson, 2004).

Em Anderson (2004) pode ser vista uma escala com faixas de valores paraa CCM

(ou VG), o nivel da complexidade e os riscos associados. A Tabela 2.1 apresenta esta

escala.
Tabela 2.1: Escala da Complexidade Ciclomatica
Complexidade Ciclomatica (CCM) Complexidade do Avaliagdo do Risco
Método

01-10 Baixa Baixo risco

11-20 Moderada Risco moderado

21-50 Elevada Risco elevado

Maior que 50 Alta Impossivel de testar, risco muito alto

Fonte: Adaptado de (Anderson, 2004).

As estruturas (ou métodos) que apresentam um valor de CCM entre 01 e 10, sdo
consideradas estruturas com complexidade baixa e com baixo risco associado. As

estruturas com CCM entre 11 e 20 sdo consideradas estruturas com complexidade
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moderada com riscos moderados associados. Estruturas com CCM entre 21 e 50 séo
estruturas com complexidade elevada e os riscos sdo elevados. Por fim, as estruturas com
CCM maiores que 50 possuem complexidade alta e os riscos sdo muito altos, ou seja,

impossivel testar todos os caminhos linearmente independentes.

2.4.3.2. Métricas de Chidamber e Kemerer (CK)

E um conjunto com seis métricas para softwares orientados a objetos proposta em
1991 por Shyam R. Chidamber e Chris F. Kemerer (1991). Sdo elas: Métodos Ponderados
por Classe, Profundidade da Arvore de Heranca, Ntimero de Filhos, Acoplamento entre
Classes, Falta de Coesdo em Métodos e Resposta para uma Classe.

A métrica Métodos Ponderados por Classe (WMC), do inglés Weighted Methods
per Class mede a complexidade de uma classe levando em consideracdo o somatorio das
complexidades de cada método de uma classe. A complexidade dos métodos pode ser
calculada utilizando CCM, ou pode ser assumido um valor unico, no caso 1, para cada
método. Neste Gltimo caso, 0 WMC de uma classe seria calculado pelo nimero de
métodos de uma classe. A Equacdo 2.2 apresenta a férmula para calcular WMC. Onde, n

= nlmero de métodos e Ci = complexidade dos métodos.
WMC= > Ci (2.2)
i=1

Uma classe com um grande numero de métodos € mais complexa para ser
mantida. Um namero grande de métodos em uma classe indica que ela é utilizada em
poucas situacdes e que dificilmente sera reutilizada em outros projetos. Em alguns casos,
este tipo de classe se faz necessario, porém, o ideal é projetar classes mais reutilizaveis.
O ndmero de métodos também influencia na heranca de classes, pois, € o nimero de
métodos que os filhos (subclasses) irdo herdar.

A Tabela 2.2 apresenta uma escala de valores para a WMC e riscos associados.
Esta tabela é uma adaptacdo de Olague et al. (2006) que utilizou estes valores em seu
trabalho sobre manutenibilidade e degradacéo de software orientado a objetos.

Tabela 2.2: WMC e Riscos Associados

CK WMC Limiar (x) Complexidade da Risco Associado
Classe
1<x<20 Boa Baixo risco
20<x <100 Moderada Risco moderadamente elevado

X > 100 Alta Risco alto, motivo para investigacao.
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Fonte: Adaptado de (Olague et al.,2006).

A métrica Profundidade da Arvore de Heranca (DIT), do inglés Depth of
Inheritance Tree, mede a quantidade de classes ancestrais que antecedem uma classe
numa arvore de heranca. Esta medida pode ser utilizada para indicar o nivel de abstracdo
utilizado na modelagem de um sistema. Uma classe com DIT alto significa que ela herda
muitos métodos de superclasses 0 que a torna mais complexa para ser mantida. Esse
resultado pode ser interpretado como um problema de abstracdo ou, como um indicador
de reuso (Henderson-Sellers, 1996). A Equacdo 2.3 apresenta a formula para calcular

DIT. Onde, n = quantidade de classes ancestrais.

DIT =n (2.3)

O Numero de Filhos (NSC), do inglés Number Of Children, é a medida do nimero
de subclasses imediatas de uma classe em uma arvore de heranca. Uma classe com muitos
filhos (subclasses) € um indicador de reuso, mas, pode representar também problemas de
abstracdo (Rosenberg et al., 1999). A Equacéo 2.4 apresenta a formula para calcular NSC.

Onde, n = nimero de subclasses imediatas.

NSC =N (2.4)

O Acoplamento entre Classes (CBO), do inglés Coupling Between Object, mede
0 grau de dependéncia entre classes de software orientado a objetos. A medida de
acoplamento diz quanto uma classe depende de outras classes. Quando uma classe
depende de muitas outras classes, tem-se um forte acoplamento. Quando uma classe
depende de poucas classes é dito fraco acoplamento. As duas medidas, fraco e forte
acoplamento, indicam o grau de manutenibilidade e reusabilidade de uma classe. Forte
acoplamento indica que se a classe sofrer alteracBes, todas as dependentes também
deverdo ser modificadas dificultando a manutenibilidade e a reutilizacdo desta classe em
outros projetos. O fraco acoplamento é o ideal, diminui a complexidade do software
tornando a manutencdo mais simples e possibilitando o reuso de classes (Li, 2008). A
Equacéo 2.5 apresenta a formula da medida CBO. Onde, g indica quanto a classe depende

de outras classes.
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CBO =g (2.5)

A métrica Falta de Coesdo em Métodos (LCOM), do inglés Lack of Cohesion in
Methods, mede a coeséo entre os métodos de uma classe. Para Chidamber e Kemerer
(1991), LCOM ¢ dado pelo nimero de pares de métodos com similaridade igual a zero
(P), menos o nimero de pares de métodos cuja similaridade é diferente de zero (Q)
(Equacdo 2.6). Onde, P é o numero de pares de métodos que ndo compartilham atributos;

Q € o numero de pares de métodos que compartilham atributos.

LCOM = P-Q, quando P > Q, sendo LCOM : (2.6)

Para um melhor entendimento da métrica LCOM, nos proximos paragrafos sera
apresentado um exemplo adaptado de Chidamber e Kemerer (1991).

Considere uma classe C (Figura 2.9) com os métodos M1, M2 e M3 e com 0s
atributos A1, A2, A3, A4 e A5. O método M2 utiliza os atributos Al e A2 e, 0 método
M3 utiliza os atributos A4 e A5. O relacionamento entre um método e os atributos
utilizados por ele é representado por um conjunto li. Neste caso, 0s conjuntos sdo: 11 =
{Al, A2, A3}, 12 = {Al, A2} e 13 = {A4, A5}. Onde, I1 é o conjunto dos atributos
utilizados pelo M1, 12 o conjunto de atributos utilizados M2 e 13 o conjunto dos atributos

usados por M3.

= Classe C

Figura 2.9: Classe C
Fonte: Adaptado de (Beal, 2013).
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Para encontrar os pares similares (P) e os pares ndo similares (Q) da classe C da

Figura 2.9, faz-se a interseccdo dos pares dos métodos conforme o Quadro 2.1.

Quadro 2.1: Interseccao de pares de métodos

MI1~M2={Al, A2} £ 0@
Ml~M3=0
M2AM3=0

Ap0s obter as intersec¢des, pode-se calcular P e Q. Para calcular P, conta-se o
namero de intersecgdes de pares de métodos que resultaram um conjunto vazio (@), neste
caso o resultado é igual a 2. Para calcular Q, conta-se 0 numero de intersecc@es diferentes
de vazio, neste caso, o resultado é igual a 1.

Com P e Q calculados, pode-se aplicar a Equacdo 2.6 para encontrar a LCOM.
Aplicando P e Q deste exemplo, obtém LCOM = 1.

De acordo com Horstmann (2004), uma classe coesa representa apenas um
conceito. Caso isso ndo ocorra, a classe deve ser dividida em classes menores. Um valor
de LCOM alto indica baixa coesdo e que a classe deve ser dividida em duas ou mais.
Classes que executam mais de uma funcdo sdo mais complexas e dificeis de serem
compreendidas e testadas.

A métrica LCOM passou por revisdes para corrigir algumas falhas, uma das
revisdes é a de Henderson-Sellers (1996) chamada de LCOM*. A nova revisdo foi criada
porque, segundo o autor, existiam muitos casos de classes diferentes onde o valor da
LCOM era 0 mesmo, mas, ndo representavam a mesma coesdao. Um exemplo pode ser
visto na Figura 2.10, onde duas classes (a) e (b) apresentam o mesmo valor de LCOM,

porém, a classe (a) tem baixa coesdo e a classe (b) tem alta coeséo.
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= Classe (a) I1={Al} I2={ALAZ} D3={A3] M={Ad} I5=[AS)

MImM2Z=JAl} 20 MZIAMiIi=@ MimM3=0

r— ’ MlAMI=0 MIAMe=G M4AMS=0
M2 J'—/_—( A2
L N MlAMe=@ MZrMS=0@
- ) MlAMS=0 MImMe=0
| w3 A3
' /r__'\ .
e l is \J F=9 Q=1 LCOM=9—1=4%
; ‘;::: {fraca coesiio, baixo compartilhamento de atributos entre os métodos)
| WS ]—( A5 \J
| — S
- Classe (b) L={Al,A3.AS} I2={A2} D3={A2,A3} H={A3.A4} I5={A4A5)

I6=1AS.ARY I7T={AB.AT) I8={Al AR}

MlmM2Z=0 M2 MS=0 M4~ M5 =] A4}
MIAMI={A3l MIAMGE=0 M4 A M6 =0
MIAM4={A3} M2ZAMT=0 M4~ M7=0
MIAMS={AS] M2AME=0 M4~ ME =0
Ml ME={AS} M3~ ME={A3] M35~ ME={AS)

MlAMT=0 M3IrmMS=0 M5 A M7=0
MIAME={Al} MIAM&=0 M5 A ME=D
M2AM3I={AZl MIAMT=0 Mé ~ M7 =] AR}
M2 Me=0 M3 ME=0 M6 ME=0

M7 AME=0)
P=1%8  O=I0 LOOM= 18— 10 =8

(classe coesa)

Figura 2.10: Exemplo de classes com o mesmo valor de LCOM
Fonte: Adaptado de (Henderson-Sellers, 1996).

Outro problema levantado por Henderson-Sellers (1996) é que nem sempre um
valor de LCOM igual a zero € um indicador de boa coesdo. Desta forma o autor prop6s a
LCOM*, onde uma classe é considerada coesa quando todos 0s seus métodos acessam
todos os atributos, resultando em LCOM igual a zero. Valores baixos, préximos de zero,
sdo indicativos de coesdo. Valores proximos de 1 indicam falta de coesédo e, valores
maiores que 1 indicam problemas sérios de coesdo, concluindo que certamente a classe
devera ser subdivida em outras classes.

A LCOM* é calculada da seguinte forma: dada uma classe C, com um conjunto
de métodos {Mi} (M1, M2, ... Mn) que acessam um conjunto de atributos {Ai} (Al, A2,
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... An), calcula-se o numero de métodos que acessam cada atributo, representado por m
(Ai), na sequéncia faz-se a média de m (Ai) para todos os atributos e subtrai-se 0 numero
de métodos (m), o resultado é dividido por (1-m). A férmula para calcular a LCOM* é

dada pela Equacéo 2.6a de Henderson-Sellers (1996).

LCOM* = SEmAn-m @62

1-m

Resposta para uma Classe (RFC), do inglés, Response for a Class, € a soma dos
métodos que podem ser invocados em resposta a uma mensagem recebida por um objeto
de uma classe. Neste caso, sdo considerados 0os métodos da classe e todos 0s outros
métodos que sdo chamados pelos métodos da propria classe. Quanto maior for o numero
de métodos que podem ser chamados em resposta a uma mensagem, maior é a
complexidade da classe. Quanto maior for o nimero de métodos que podem ser chamados
de fora da classe, maior é a dificuldade para compreendé-la (Chidamber e Kemerer,
1991). A Equacédo 2.7 exibe a formula para calcular RFC. Onde, m = nimero de métodos

da classe e r = numero de métodos chamados pelos métodos da classe.

RFC=m+r 27)

2.4.3.3. Métricas de Tamanho

A métrica Nimero de Linhas de Codigos calcula o nimero de linhas de cédigo.
Esta medida contabiliza linhas referentes a cabecalhos, declaragcdes e comandos em um
codigo-fonte, excluindo-se linhas de comentarios e linhas em branco (Henderson-Sellers
1996). Ela é também conhecida como LOC (Lines of Code) ou SLOC (Source Lines of
Code) (Henderson-Sellers, 1996).

E uma medida de tamanho que pode ser utilizada para avaliar a complexidade.
Obter a medida LOC é importante porque 0 aumento do nimero de linhas de cédigo
aumenta a complexidade do software.

A LOC pode ser calculada em nivel de métodos (MLOC, do inglés Method Lines
of Code), ou em nivel de unidade de cédigo (TLOC, do inglés Total Lines of Code).
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A formula para calcular LOC é apresentada na Equacéo 2.8. Onde, n = numero de

linhas de codigo.

LOC=n (2.8)

A Figura 2.11 apresenta o calculo de LOC para a classe Multiplicacao.java.

Multiplicacao.java 2

1 package um;

n=12
2 public class Multiplicacao { LOC=n
3 private int nl=8; LGC: 12
4 private int n2=8;
5 public Multiplicacac({int nl, int n2){
& this.nl = nl;
7 this.n2 = n2;
8 ¥
g public int multiplicar(){
10 return (this.nl * this.n2);
11 ¥
12 }

Figura 2.11: Calculo de LOC para a classe Multiplicacao.java
Fonte: Adaptado de (Beal, 2013).

A métrica Numero de Classes (NOC), do inglés Number of Classes, € a contagem

das classes de um projeto (Equacao 2.9). Onde, ¢ = nimero de classes.
NOC=c (2.9)

A Figura 2.12 apresenta um projeto chamado OperacoesAritmeticas, com 4
pacotes e 5 classes.
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4 |2 Operacoeshritmeticas
4 (B sre
s 8 dois NOC=¢
;ﬂ Mediajava| 1 —
4 {H principal NOC=5
|,ﬂ Mainjava | 2
a4 3 tres
[0 Msgieve | 3
4 um
0 Multiplir_acan._jwal 4
[J] Soma.java ] g

Figura 2.12: Calculo de NOC para o projeto OperacoesAritmeticas
Fonte: Adaptado de (Beal, 2013).

O NUmero de Métodos de Classes (NOM), do inglés Number of Methods, refere-
se a contagem simples do numero de métodos (inclusive métodos de instancias privadas
e métodos herdados) de uma classe (Equacdo 2.10). Classes com um nimero elevado de
métodos tendem a serem mais especificas, consequentemente menos reutilizaveis. Onde,

n = ndmero de métodos da classe.

NOM =n (2.10)

A Figura 2.13 apresenta o calculo do NOM para a classe Msg.java

Msg.java 2
package tres; = 2
public class Msg { NOM: n
private String m = *"; NOM: 2

public Msg(String m){
this.m = m;

}

public void mostrarMsg(){
System.out.printin{this.m); | 2
1

Figura 2.13: Calculo do NOM para a classe Msg.java
Fonte: Adaptado de (Beal, 2013).
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A métrica Numero de Atributos por Classe (NAC), do inglés Number of Attributes
per Class, refere-se a contagem de atributos (variaveis de instancia) de uma classe
(Equacdo 2.11). Um namero grande de atributos pode dificultar a compreensdo e a

modificacdo de uma classe. Onde, n = nimero de atributos da classe.
NAC=n (2.11)

A Figura 2.14 apresenta a classe Multiplicacao.java com valor de NAC = 2.

| Multiplicacac.java 2

ﬂ =
public class Multiplicacao { NAC =n
[private int nl=8;] 1 NAC=2

private int n2=8;| 2

public Multiplicacao(int nl, imt n2){
this.nl = nl;
this.n2 = n2;

}

public imt multiplicar{){
return (this.nl * this.n2);
}

Figura 2.14: Classe Multiplicacao.java com NAC =2
Fonte: Adaptado de (Beal, 2013).

Esta métrica também € referenciada como NUmero de Campos (NOF — number of
fields), nesta pesquisa iremos referenciar como NOF.

A métrica Nimero de Atributos Estaticos (NSF), do inglés Number of Static
Fields, calcula a quantidade de atributos estaticos de uma classe. Os campos estaticos
podem dificultar o entendimento e a manutencdo de uma classe quando se esta
trabalhando em um ambiente de programacédo Orientada a Objetos (OO) (Horstman,
2004). A Equacdo 2.12 representa a métrica NSF. Onde, ns é o numero de atributos
estaticos da classe.

NSF =ns (2.12)
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A métrica Nimero de Métodos Estaticos (NSM), do inglés Number of Static
Methods, calcula a quantidade de métodos estaticos de uma classe (Oliveira et al., 2008).

A Equacéo 2.13 representa a métrica NSM. Onde, sm é o nimero de métodos estaticos.

NSM =sm (2.13)

Os métodos e atributos estdticos podem ser chamados diretamente sem
necessidade de criar um objeto da classe. A Figura 2.15 apresenta a classe
Circunferéncia.java que chama o atributo estatico PI da classe Math e o método estatico

sqrt(), também da classe Math, para fazer a raiz quadrada da variavel de instancia raio.

Circunferencia.java &2

public class Circunferencia {
private double raioc;
public Circunferencia(double r){

this.raio = r;

}

public double calcularArea(){

return (|Hath.PI|*|Hath.sqrt(this.raioj H

Figura 2.15: Atributo estatico PI e método estético sqrt() da classe Math.java
Fonte: Adaptado de (Beal, 2013).

Apesar de eles melhorarem o desempenho de um sistema, eles devem ser usados
para fins especificos. Métodos estaticos em excesso podem indicar programacao
procedural e ndo orientado a objeto. Campos estéticos dificultam o entendimento e a
manutencdo do software (Horstman, 2004).

A métrica Nimero de Parametros (PAR), do inglés Number of Parameters,
calcula a quantidade de parametros passados em um método (Oliveira et al. 2008). Uma
classe com um numero muito grande de parametros pode indicar que a classe executa
mais de uma fungdo e precisa ser dividida em subclasses. A PAR esté representada na

Equacdo 2.14. Onde, np é 0 nimero de parametros.
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PAR=np (2.14)

A Figura 2.16 apresenta a classe Multiplicacao.java com valor de PAR = 2.

| Multiplicacao.java &3

public class Multiplicacao { Hp = 2
private int nl=8; PAR = ﬂp
private int n2=8;

1 2 PAR =2

public Multiplicacao(lint n1, int n2){
this.nl nl;
this.n2 n2;
} nenhum parametro

public int multiplicar(){
return (this.nl * this.n2);
¥

Figura 2.16: Classe Multiplicacao.java com PAR = 2
Fonte: Adaptado de (Beal, 2013).

O Numero de Interfaces (NOI), do inglés Number of Interfaces, refere-se a
quantidade de interfaces. As interfaces promovem o reuso, pois declaram um conjunto de
métodos e suas assinaturas, sem implementagdes, deixando a cargo das classes que as
implementam definir as implementacdes dos métodos. Elas também reduzem o
acoplamento entre as classes (Horstman, 2004). A métrica NOI estd representada na

Equagdo 2.15. Onde, i = nimero de interfaces.
NOI =i (2.15)

A métrica Numero de Pacotes (NOP), do inglés Number of Packages, ¢ a
contagem de pacotes definidos em um projeto. Os pacotes estruturam e organizam classes
relacionadas, separando classes especificas de um programa de classes utilitarias que
podem ser compartilhadas com outros programas. Os pacotes promovem 0O reuso e
facilitam a manuten¢do (Horstman, 2004). A Equagdo 2.16 representa a férmula para

calcular uma NOP. Onde, p = nimero de pacotes.



65

NOP = p (2.16)

A Figura 2.17 apresenta o projeto OperacoesAritmetica com NOP = 4 (pacotes

um, dois, trés e principal).

l=> Operacoeshritmeticas
B sre P~ 4
£ dois| 1 NOP=p
[J] Mediajava NOP =4

H Erincigall 2
1] Main.java
£ tres| 3
[J] Msg.java
# um| 4
(4] Multiplicacao.java
[J] Somajava

Figura 2.17: Projeto OperacoesAritmeticas com NOP = 4
Fonte:Adaptado de (Beal, 2013).

2.4.3.4. Métricas de Acoplamento de Martin

Martin (1994) definiu um conjunto de métricas para acoplamento em nivel de
pacotes. Estas métricas medem a dependéncia dos pacotes e fornecem resultados que
podem ser utilizados como indicativos de reusabilidade e manutenibilidade.

Um software que apresenta seus pacotes fortemente acoplados (ou dependentes)
é mais dificil de ser mantido, modificado e reutilizado. Quando uma classe de um pacote
precisa ser alterada, todas as classes de outros pacotes que séo dependentes a ela precisam
ser alteradas, desencadeando uma modificacdo em cascata, 0 que dificulta muito a
modificacdo e a manutencdo. Além disso, a dependéncia das classes de diferentes pacotes
dificulta o reuso. O custo para separar as classes de interesse para reuso das classes
dependentes pode ser muito alto, inviabilizando a reutilizagdo (Martin, 1994).

As métricas propostas por Martin (1994) sdo: Acoplamento Aferente,
Acoplamento Eferente, Instabilidade, Abstragdo e Distancia Normalizada. Na sequéncia
elas serdo descritas.

O Acoplamento Aferente (Ca), do inglés Afferent Coupling, € o nimero de classes
de outros pacotes que dependem de classes de um pacote considerado (Equagéo 2.17).
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Onde, n é o numero de classes de outros pacotes que dependem de classes de um pacote

considerado.

Ca=n (2.17)
A Figura 2.18 apresenta o pacote A com as classes C1 e C2, o pacote B com a
classe C3 e o pacote C com a classe C4. As classes C3 e C4 sdo dependentes das classes

C1 e C2 do pacote A.

B
Pacote considerado: A
E c3
| n=2
c1
e"/ Ca=n
Ca=2
c2 c
f-—.,___\_\_a_‘\ ca

Figura 2.18: Exemplo de Acoplamento Aferente
Fonte: Adaptado de (Beal, 2013).

O Acoplamento Eferente (Ce), do inglés Efferent Coupling, é o nimero de classes
de um pacote que dependem de classes de outros pacotes (Equacdo 2.18). Onde, n é o

namero de classes de um pacote que dependem de classes de outros pacotes.

A Figura 2.19 apresenta o pacote D com as classes C5 e C6, o pacote E com a
classe C7 e o pacote F com a classe C8. As classes C5 e C6 do pacote A dependem das

classes C7 e C8 dos pacotes E e F, respectivamente.

E
Pacote considerado: D
I c7
s 1 n=2
—
Ce=n
= I Ce=2
L] c*

Figura 2.19: Exemplo de Acoplamento Eferente
Fonte: Adaptado de (Beal, 2013).
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A Ca e a Ce quando calculadas a nivel de classe, sdo conhecidas como Fan-in e
Fan-out (ou CBO), respectivamente (Sato et al. 2007).

A métrica Instabilidade (I ou RMI), do inglés Instability, tem como resultado
valores entre o intervalo [0,1]. VValores proximos de zero, indicam estabilidade e valores
préximos de um, instabilidade. O valor 0 é a maxima estabilidade da classe e o valor 1, a
maxima instabilidade. A Equacéo 2.19 apresenta como calcular 1.

| — __ Ce
(Ca+Ce) (2.19)

Um pacote é instavel quando ele depende de muitos outros pacotes. Quanto menor
a dependéncia, mais estavel ele é, indicando condicdes de reuso. Na Figura 2.20 tem-se
um exemplo de pacote instavel, o pacote A. Ele tem dependéncia com os pacotes B e C.

O seu valor de | € igual a 1.

Ca=0 Ce=2
1(4) = .S

(Ca+Ce)

/
\—| 1(4) = '(eiz)
I(4)=1

Figura 2.20: Exemplo de pacote instavel
Fonte: Adaptado de (Beal, 2013).

Na Figura 2.21, tem-se um exemplo de pacote estavel, o pacote D. Ele ndo possui
dependéncia e seu valor de | = 0. Os pacotes E e F sdo pacotes que dependem do pacote
D.

— C
=2 Ce=0
_| . a
D | I(D) = [cac:c,]
\—| I(D) = {220}
F I(D)=0

Figura 2.21: Exemplo de pacote estavel
Fonte: Adaptado de (Beal, 2013)
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A métrica Abstracdo (4 ou RMA), do inglés Abstractness, mede o numero de
classes abstratas e interfaces, dividido pelo nimero total de tipos em um pacote. Esta
medida resulta em um valor entre o intervalo [0,1], onde um valor proximo de zero indica
um pacote concreto, ou seja, um pacote onde a maioria das classes ¢ concreta. Valor de 4
proximo de 1, indica pacote abstrato, formado na sua maior parte de classes abstratas. 4
= 0, indica pacote totalmente concreto e 4 = 1 indica pacote totalmente abstrato. A
Equagao 2.20 apresenta a formula para calcular 4. Onde, Na ¢ o niumero de classes
abstratas e Nc ¢ o nimero de classes concretas do pacote.

— Na
A= Nc (2.20)

Um pacote concreto inviabiliza a sua extensdo porque suas classes ndo sao
abstratas. Ao mesmo tempo em que um pacote concreto e instavel dificulta a manutencao.
Pacotes abstratos sdo ideais porque suas classes abstratas podem ser estendidas sem
necessidade de modificacdo (Martin, 1994).

Outra métrica proposta por Martin (1994) € a Distancia Normalizada a partir de
Sequéncia Principal (Dn), do inglés Normalized Distance. Esta métrica esta relacionada
com a Abstracao e a Instabilidade. Martin (1994) utiliza um grafico para demonstrar esta
relacdo (Figura 2.22). O eixo X representa a Instabilidade e o eixo Y a Abstracdo, ambos
com valores variando entre o intervalo [0,1]; com uma reta perpendicular tracada pelas
coordenadas (0,1) e (1,0) que é a chamada Sequéncia Principal. As coordenadas (0,1) e
(1,0) representam os tipos de pacotes ideais: 1=0 e A=1 (pacote estavel e abstrato) e | = 1

e A =0 (instavel e concreto).

Abstragdo

Instabilidade

Figura 2.22: Grafico Abstracao X Instabilidade
Fonte: Adaptado de (Martin, 1994).
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A Sequéncia Principal representa os valores de equilibrio entre a Instabilidade e a
Abstracdo. Os pacotes que se encontram na Sequéncia Principal apresentam um nimero
equilibrado de classes abstratas e concretas em relacdo as dependéncias Aferentes e
Eferentes. A localizacdo ideal de um pacote na Sequéncia Principal € uma das
extremidades da Sequéncia (Martin, 1994).

A Distancia Normalizada a partir de Sequéncia Principal (Dn) é calculada pela
Equacdo 2.21. Um valor de Dn igual a zero indica que o pacote esta sobre a Sequéncia
Principal. Um valor de Dn igual a um indica que o pacote estd distante da Sequéncia

Principal. Onde, A é o valor de Abstracdo e I o valor de Instabilidade.

Dn=| A+1-1] 221

2.4.3.5. Outras Métricas de Heranga
A métrica Métodos Sobrescritos (NORM), do inglés Number of Overridden
Methods, mede o nUmero de métodos sobrescritos por uma subclasse. Um valor alto de
NORM indica que a subclasse sobrescreveu o comportamento da superclasse, o que pode
indicar que elas ndo possuem comportamentos comuns. O ideal nestes casos, é que a
subclasse crie novos métodos em vez de sobrescrever os métodos da superclasse
(Schroeder, 1999). A Equacdo 2.22 apresenta o calculo de NORM. Onde, mo é o nimero

métodos sobrescritos.

NORM =mo (2.22)

A métrica Indice de Especializacdo (SIX), do inglés Specialization Index, calcula
o0 indice de especializacdo de cada subclasse. Primeiramente é calculado o NORM da
subclasse que é multiplicado pelo seu DIT, na sequéncia o resultado da multiplicacdo é
dividido pelo nimero de métodos da subclasse (NOM) (Henderson-Sellers 1996). A

formula para calcular SIX é apresentada na Equacéo 2.23.

— NORM*DIT
SIX = =om (2.23)

Um numero alto de SIX pode indicar problemas de abstracéo, subclasses de uma

hierarquia estéo reescrevendo muitos metodos das superclasses.
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2.4.3.6. Outra Métrica de Complexidade
Outra métrica que pode ser aplicada para avaliar a complexidade do codigo-fonte
¢ a métrica Profundidade de Blocos Aninhados (NBD), do inglés Nested Block Depth.
Esta métrica calcula a profundidade de blocos de instrucdes aninhados. Esta medida é
utilizada para avaliar a complexidade do codigo. Um valor alto de NBD indica codigo
complexo (Oliveira et al. 2008). A NBD esté representa na Equacéo 2.24. Onde, bd é a

profundidade de blocos aninhados.

NBD=bd (2.24)

Com o objetivo de buscar o grau de contribuicé@o de cada participante do projeto
colaborativo de software focando no codigo-fonte do sistema esta pesquisa leva em
consideracdo as métricas de codigo-fonte que tém o potencial de identificar variacdes na
manutenibilidade, testabilidade, reusabilidade e complexidade do produto de software. A
partir da coleta e analise dos commits realizados pelo desenvolvedor é possivel conhecer
os dados relativos as métricas de codigo-fonte relevantes de cada commit. Estas métricas
agrupadas retornam a informacdo necessaria para calcular o grau de contribuicdo
individual do desenvolvedor, objeto deste trabalho. Os estudos que levaram ao
agrupamento das métricas de codigo-fonte serdo relatados a seguir.

2.5. Agrupamento das Métricas de Qualidade do Produto de Software

Esta fase do trabalho apresenta a revisao sistematica da literatura realizada com o
objetivo de compreender melhor a influéncia das métricas de codigo-fonte nos itens de
qualidade do produto de software com relagdo a complexidade, reusabilidade,
testabilidade e manutenibilidade. A revisdo também teve como objetivo identificar
lacunas de pesquisa e contribuiu significativamente para a motivacao desta tese. A revisao
iniciou com uma base de 2.134 artigos e foi concluida com a andlise detalhada de 130
artigos.

O Capitulo 4 (Procedimentos Metodologicos) detalha todas as etapas de pesquisa
realizadas ao longo deste trabalho, e € importante ressaltar que esta revisao sistematica
foi a etapa que possibilitou entender melhor o objeto de estudo e a construcéo da equacéo

do célculo do grau de contribui¢do do desenvolvedor, que € um dos objetivos desta tese.
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2.5.1 Conducio da Revisao Sistematica de Literatura

O método de pesquisa utilizado foi a revisao sistemas de literatura com objetivo
de identificar, avaliar e interpretar as pesquisas disponiveis e relevantes para uma questao
em particular (Kitchenham e Charters, 2007). Para a conducgéo desta reviséo foi realizado
um planejamento da revisdo, identificacdo da pesquisa, selecdo dos estudos e
classificacéo dos resultados obtidos.

Na fase de planejamento da reviséo foi especificado o protocolo com 0s processos
e 0s métodos para a aplicacdo da revisdo sistemética da literatura. Neste momento foi
definido o objetivo da reviséo, as questdes de pesquisa, as principais fontes primarias de
estudo e os critérios para inclusao e exclusdo dos artigos. O principal objetivo deste estudo
foi identificar em quais itens de qualidade de software os valores das métricas de codigo-
fonte podem influenciar.

Uma revisdo sistematica de literatura visa encontrar o maximo possivel de estudos
primarios relacionados a questdo de pesquisa utilizando uma estratégia de busca
imparcial. De acordo com esta premissa, foram utilizadas palavras chaves que pudessem
identificar o maximo possivel de trabalhos relevantes O Quadro 2.2 apresenta 0s termos
e as consultas de pesquisa que foram aplicadas na busca por trabalhos realizados dentro
do escopo desta revisdo sistematica de literatura. Como todas as bases utilizadas séo

internacionais, a linguagem utilizada para efetivar a busca foi o inglés.

Quadro 2.2: Termos e consultas da revisao realizada nas bases de conhecimento

Termos de pesquisa Consultas
Code Metrics Code OR Source-code AND “quality metrics”
Code Quality Metrics Code OR “Source Code” AND “quality metrics”
Source-code Metrics “Software Quality Metrics”

Source-code Quality Metrics Code OR Source-code AND “quality metrics” AND

Software Quality Metrics Testability OR Maintainability OR Reusability OR
Testability Complexity

Maintainability Code OR “Source Code” AND “quality metrics” AND
Reusability Testability OR Maintainability OR Reusability OR
Complexity Complexity

“Software Quality Metrics” AND Testability OR
Maintainability OR Reusability OR Complexity

As bases cientificas digitais onde as buscas foram realizadas consideraram 0s
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estudos de Kitchenham e Charters (Kitchenham e Charters, 2007) e de Brereton e colegas
(Brereton et al., 2007). Dentre as diversas bases digitais disponibilizadas, as buscas foram
realizadas nas bases cientificas digitais: ScienceDirect, SpringLink, IEEE e ACM Digital,
nas quais foram filtradas publicacdes do tipo journal e conferéncia. A pesquisa foi
realizada em 2016 e 2017 e ndo houve delimitacdo de periodo, ou seja, publicacGes de
qualquer ano foram consideradas. As buscas nas bases de conhecimento utilizando os
termos de pesquisa foram aplicadas tanto no titulo quanto no abstract dos trabalhos. Desta
forma foi obtida uma significativa base de 2.134 trabalhos.

Na sequéncia foi avaliado se o0s 2.134 estudos primarios identificados no estagio
anterior forneciam uma evidéncia direta sobre a questdo de pesquisa. Critérios de
exclusdo foram definidos no protocolo para a selecdo adequada dos estudos conforme
descrito na sequéncia.

O primeiro critério de exclusdo foi a identificacdo dos artigos de interesse com
titulos duplicados. Neste momento foram excluidos 8 artigos. Na sequéncia foi verificado
se, claramente, 0 objeto de pesquisa (métricas de cddigo-fonte ou itens de qualidade de
software) ndo era discutido no artigo. Para conduzir esta etapa foi realizada a leitura do
abstract dos 2.126. Em caso de duvida, o artigo foi mantido para a avaliagdo na proxima
etapa. Esta etapa foi a que mais excluiu artigos da base de estudos primarios, foram
excluidos 1.811 artigos.

A terceira etapa teve como critério de exclusdo a verificacdo se, claramente, ndo
é discutida a aplicacdo das métricas de cddigo-fonte nos itens de qualidade de software.
Desta forma, com os 315 artigos restantes, foram realizadas buscas nos artigos utilizando
as palavras-chave code metrics, quality metrics, testability, maintainability, reusabilility
ou complexity, procurando evidéncias da aplicagdo destes temas. Esta estratégia foi
utilizada pelo fato de que estes termos sdo os mais relacionados ao objetivo da revisdo. A
identificacdo de uma das palavras-chave selecionava o artigo para ser mantido na base,
eventualmente foi realizada a leitura da introducdo e conclusdo do artigo. Em caso de
duvida, o artigo foi mantido para uma nova avaliagdo. Nesta etapa foram eliminados 119
artigos.

Finalmente, os 196 artigos restantes da etapa anterior foram lidos na integra para
se certificar da aplicacdo das métricas de codigo-fonte nos itens de qualidade de software.
Os 66 artigos nos quais ndo houve aplicacéo da relagéo entre as métricas de codigo-fonte
e os itens de qualidade de software foram excluidos da base de artigos. O Quadro 2.3
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mostra um resumo dos critérios de exclusdo aplicados em cada uma das etapas das

avaliacdes dos artigos selecionados na base inicial.

Quadro 2.3: Critérios de exclusdo aplicados

Etapa Critérios de exclusao Artigos
excluidos

12 Artigos com titulos duplicados 8

22 Claramente, os temas, métricas de codigo-fonte ou itens de 1.811
qualidade de software, ndo séo discutidos no artigo

3 Claramente, ndo é discutida a aplicacdo das métricas de 119
cbdigo-fonte nos itens de qualidade de software

42 N&o houve aplicacdo da relacdo entre as métricas de 66
cbdigo-fonte e os itens de qualidade de software

Apdbs a execucdo das etapas aplicando os critérios de exclusdo resultaram 130
artigos. Estes artigos foram lidos, analisados e classificados de acordo com o tema
abordado buscando responder as questdes de pesquisa (QP) relevantes para nortear a
construcdo da equacao do calculo do grau de contribuicdo do desenvolvedor, que é um
dos objetivos desta tese. As questdes de pesquisa propostas foram:

QP1: Existe relacdo entre as métricas de cddigo-fonte e os itens de qualidade de
software? — o objetivo desta questdo de pesquisa foi identificar artigos envolvendo a
relacdo entre as métricas de codigo-fonte calculadas e os itens de qualidade de software,
focando na testabilidade, manutenibilidade, reusabilidade e complexidade;

QP2: Quais métricas de cddigo-fonte podem indicar uma influéncia na
testabilidade/manutenibilidade/reusabilidade/complexidade do software? - esta questdo
de pesquisa teve como objetivo artigos abordando as métricas de cddigo-fonte e qual
item(s) de qualidade de software pode(m) ser influenciado(s) pela respectiva métrica;

QP3: Quais os valores das métricas de cddigo-fonte que indicam uma boa/ruim
influéncia na testabilidade/manutenbilidade/reusabilidade/complexidade do software? —
nesta questdo de pesquisa buscou-se identificar trabalhos que estudaram os valores das
métricas de codigo-fonte e qual o grau de risco destes valores influenciarem um
determinado item de qualidade de software.

O Quadro 2.4 mostra a classificacdo dos artigos selecionados conforme as QP
apresentadas. No caso da QP3, a classificacdo separou por item de qualidade de software

influenciado, no caso, testabilidade, manutenibilidade, reusabilidade e complexidade.



74

Quadro 2.4: Total de artigos classificados pela QP abordada

Questdo de Pesquisa (QP) Total de artigos
QP1: Existe relacdo entre as métricas de cddigo-fonte e os itens de qualidade de 49
software?
QP2: Quais métricas de codigo-fonte podem indicar uma influéncia na 26

testabilidade/manutenibilidade/reusabilidade/complexidade do software?

QP3: Quais os valores das métricas de codigo-fonte que indicam grau de risco
bom/ruim em relacdo a influéncia na
testabilidade/manutenbilidade/reusabilidade/complexidade do software?

Testabilidade 7
Manutenibilidade 16
Reusabilidade 13
Complexidade 19
TOTAL 130

A classificacdo apresentada no Quadro 2.4 foi proposta com o objetivo de prover
respostas mais claras as questdes de pesquisa estabelecidas. A base de trabalhos analisada
permitiu a construcdo das relagdes entre as métricas de cddigo-fonte e os itens de
qualidade do produto de software utilizadas nesta pesquisa e possibilitou a identificagdo
dos conceitos que foram aplicados na equacdo do célculo do grau de contribuicdo do
desenvolvedor. Os resultados e discussdes resultantes desta revisdo sistematica de

literatura seguem na sequéncia.

2.5.2 Resultados e Discussoes da Revisao Sistematica de Literatura

Em um primeiro momento obteve-se as faixas de grau de risco de cada métrica de
cédigo-fonte aplicadas a programacado Orientada a Objetos quando esta sendo analisada
a qualidade do produto de software. Os valores de algumas destas faixas foram
originalmente descritos pelos proprios idealizadores das métricas, como (McCabe, 1976),
(Chidamber e Kemerer, 1991) (Henderson-Sellers, 1996) e (Martin, R. C., 1994). Com a
disseminacdo destes conceitos e disponibilizacdo de aplicativos que facilitaram a
recuperacdo destas informagdes, novos estudos foram propostos e as faixas de avaliagcdo
de risco na qualidade do produto do software sofreram alteraces e foram atualizadas,
pode-se até dizer que de acordo com 0s novos contextos de programagdo, como pode ser
percebido nos trabalhos de (Horstmann, 2002), (Anderson, 2004), (Olague et al., 2006),
(Oliveira et al., 2008), (Li, 2008) e (Filo et al., 2015).

Nesta pesquisa sdo utilizadas as seguintes métricas para calcular o grau de

contribuicdo do desenvolvedor: a Complexidade Ciclomatica de McCabe, as métricas de
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Chidamber e Kemerer para software orientado a objetos, as metricas de tamanho e as
métricas de acoplamento de Martin. A selecdo deste conjunto de métricas (CCM, CK e
de tamanho) se deu em raz&o das pesquisas realizadas em relacdo a aplicacdo das métricas
visando verificar a qualidade do codigo-fonte com respeito a manutenibilidade,
testabilidade, entendimento (complexidade) e reusabilidade.

Segundo Anderson (2004), a CCM ou VG é uma das metricas de complexidade
mais bem aceitas e utilizadas pela comunidade de desenvolvimento de software. As
métricas de Chidamber e Kemerer, de acordo com Soliman et al. (2010) formam um dos
conjuntos mais importantes de métricas orientadas a objetos, sendo também o conjunto
mais amplamente referenciado. Segundo Plosch et al. (2010) as métricas de tamanho,
CCM e CK sdo utilizadas em diversos trabalhos para monitorar a qualidade do produto
de software em desenvolvimento, estabelecendo limiares para indicar se medidas de
interesses foram violadas, ou néo.

Também baseado nos estudos realizados por Riaz e colegas (Riaz et al., 2009),
verificou-se que as métricas de qualidade do produto de software focadas no cddigo-fonte
relacionadas a tamanho, complexidade e acoplamento foram as que retornaram previsoes
bem-sucedidas em relagdo a manutenibilidade de software. Estudo realizado por Bruntink
e van Deursen (Bruntink e van Deursen, 2004) mostram a influéncia das métricas MLOC,
Numero de Campos, NOM, WMC, RFC, no que tange a testabilidade. Com relacdo a
reusabilidade do cddigo, estudo de Washizaki e colegas (Washizaki et al., 2004), apesar
de focarem nas métricas utilizadas na anélise de teste caixa preta, mostram que WMC,
DIT, CBO e LCOM™* podem ser utilizadas como medidas de reusabilidade das classes em
OO. Misra e Akman (Misra e Akman, 2008) através de estudos identificam que as
métricas WMC, DIT, NOC e RFC tém condic¢des de identificar indices que detectam o
grau de complexidade do codigo analisado, no caso o grau de entendimento do cédigo
pelo usuério. Os estudos de (Anderson, 2004), (Olague et al., 2006), (Henderson-Sellers,
1996), (Horstmann, 2002), (Li, 2008), (Martin, 2002), (Schroeder, 1999) e (Oliveira et
al., 2008) também relatam que as métricas de cddigo-fonte podem indicar situacdes de
aumento ou diminuicdo da qualidade do cédigo relacionado com a manutenibilidade, a
testabilidade, reutilizabilidade e complexidade.

Estudos mais recentes ((Yu e Zhou, 2010) (Karus e Dumas, 2012) (Ferreiraet al.,
2012) (Rawat et al., 2012) (Silva et al., 2012) (Gomez et al., 2015) (Taibi, 2013) (Drouin
et al., 2013) (Singh, 2013) (Wallace e Sheetz, 2014) (Finlay et al., 2014) (Mehdi et al.,
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2014) (Goyal et al., 2014) (Fil6 et al., 2015) mostram a aplicabilidade de métricas de
codigo-fonte na busca pela validagdo da qualidade do produto de software. Também a
pesquisa de Varela e colegas (Varela et al., 2017) validou as escolhas em relacdo as
métricas de codigo-fonte utilizadas nesta pesquisa, assim como a ferramenta de coleta
destas métricas.

Os trabalhos citados foram analisados, comparados, combinados e a partir deles
foi possivel indicar as influéncias das métricas de cddigo-fonte nos itens de qualidade de
produto de software conforme relatado na sequéncia. Na Tabela 2.3 é possivel verificar
um resumo do grau de risco de a alteracdo realizada no codigo-fonte influenciar a
qualidade do produto. A descricdo de cada métrica da lista, bem como as faixas de
avaliacdo de risco em relacdo a influéncia na qualidade do produto, foi definida a partir

da revisdo sistematica de literatura realizada.

Tabela 2.3: Lista das métricas e as faixas de avaliagdo de risco na qualidade do produto

Métrica de codigo-fonte Grau do Risco

CCM ou VG — Complexidade Ciclomatica de Baixo — 1<=VG <= 10

McCabe Moderado — 11 <= VG <= 20
Alto - 21 >=VG <=50
Muito Alto - VG > 50
(Anderson, 2004)

WMC — Métodos Ponderados por Classe Baixo — 1 <= WMC <= 20
Moderado — 21 <= WMC <= 100
Alto —WMC > 100
(Olague et al., 2006)

DIT — Profundidade da Arvore de Heranca Ausente — DIT =0
Desejavel -1 <=DIT <=5
Profundo-DIT >5
(Henderson-Sellers, 1996)

CBO — Acoplamento entre Classes Fraco — 00 <= CBO <= 05
Forte— CBO > 05
(Li, 2008)

RFC — Resposta para uma Classe Bom -0 <=RFC >=50

Ruim —RFC > 50
(Chidamber e Kemerer, 1991)

NOM — Ndmero de métodos Desejavel — 1 <= NOM <= 20
Aceitavel — 21 <= NOM <= 40
Alto —NOM > 40

NSC — Numero de filhos Bom - NSC <=1
Regular — 1 < NSC <=3
Ruim—=NSC>3
(Filo et al., 2015)

(continua)



Métrica de codigo-fonte

Grau do Risco

LCOM* - Falta de coesdo em Métodos

Bom-0<= LCOM*<=0,5

Regular —0,5<LCOM *<=1

Ruim — LCOM * > 1

(Horstmann, 2004) (Henderson-Sellers, 1996)

MLOC - Numero de linhas de cddigo do
método

Bom - MLOC <=10

Regular — 10 < MLOC <= 30
Ruim —MLOC > 30

(Filo et al., 2015)

NBD - Profundidade de blocos aninhados

Bom - NBD <=1
Regular — 1 < NBD <=3
Ruim —NBD >3

(Filé et al., 2015)

NORM - Numero de métodos sobrescritos

Bom — NORM <=2
Regular — 2 < NORM <=4
Ruim — NORM >4

(Fil6 et al., 2015)

SIX - indice de especializacio

Bom - SIX <=0,019

Regular — 0,019 < SIX <= 1,333
Ruim —SIX > 1,333

(Filé et al., 2015)

NOF - Niumero de campos

Bom — NOF <=3
Regular — 3 < NOF <=8
Ruim — NOF > 8

(Filo et al., 2015)

NSM - Numero de métodos estaticos

Bom — NSM <=1
Regular— 1 <NSM <=3
Ruim —NSM > 3

(Fil6 et al., 2015)

PAR - NUmero de parametros

Bom - PAR <=2
Regular -2 <PAR <=4
Ruim — PAR >4

(Filé et al., 2015)

NOC - Numero de classes

Bom-NOC<=7

Regular — 11 < NOC <= 28
Ruim — NOC > 28

(Filo et al., 2015)

Ca - Acoplamento aferente

Bom — Ca <=7

Regular -7 < Ca<=39
Ruim —Ca >39

(Filo et al., 2015)

Ce - Acoplamento eferente

Bom — Ce <=6

Regular —6 < Ce <= 16
Ruim —Ce > 16

(Fil6 et al., 2015)

| ou RMI - Instabilidade

Bom/estavel — 1 =0
Ruim/instavel - /=1
(Martin, R. C., 1994)

A ou RMA - Abstragao

Bom/abstrata - A=1
Ruim/concreta—A=0
(Martin, R. C., 1994)

77



78

A partir dos estudos realizados durante esta revisdo sistematica de literatura
propde-se nesta pesquisa o agrupamento das métricas de acordo com a influéncia destas
nos indices de qualidade do produto de software relacionados a manutenibilidade,
reusabilidade, testabilidade e complexidade do codigo.

A Complexidade Ciclomatica de McCabe (CCM ou VG) é utilizada para medir a
complexidade de um método e, um baixo valor de CCM do método geralmente é melhor
ja que representa uma boa qualidade do cédigo. A CCM ndo pode ser utilizada como
medida de complexidade de uma classe em funcao da heranca, mas a combinacéo do valor
de CCM individual dos métodos pode retornar a CCM de uma classe. A CCM esta
diretamente relacionada ao item de qualidade do produto de software que diz respeito aos
atributos de complexidade.

A métrica WMC de uma classe é a soma da complexidade de seus métodos. O
nimero de métodos e a complexidade de cada um é um indicador de quanto tempo e
esforco sera necessario para desenvolver e manter a classe. Uma classe com um baixo
valor de WMC normalmente aponta para um alto polimorfismo. Uma classe com um alto
valor de WMC indica que ela é complexa, de aplicacdo especifica, e desta forma é dificil
de ser reutilizada e mantida. Esta métrica avalia o entendimento, complexidade e reuso
do caddigo, desta forma um aumento no WMC indica um aumento na complexidade e,
consequentemente um decréscimo no indice de qualidade do produto do software.

A profundidade de uma classe em relacdo a hierarquia de heranca (DIT) indica o
maior caminho até a raiz da arvore de heranca da classe e é medida pelo nimero de
ancestrais da classe. Quanto mais profunda for a classe na hierarquia, maior o nimero de
métodos herdados, tornado mais dificil de identificar seu comportamento. Quanto maior
a profundidade, maior a complexidade do projeto, ja que mais métodos e classes estdo
envolvidos. Desta forma a métrica DIT afeta diretamente a qualidade do produto de
software ja que aumenta o reuso, mas também aumenta a complexidade do codigo.

A métrica de CBO de uma classe é a soma de todas as classes com as quais
determinada classe tem acoplamento. Para um projeto eficiente, o acoplamento deve ser
baixo, ja que um alto acoplamento € ruim para um projeto modular e ndo permite o reuso.
Uma classe com baixo valor de acoplamento sera mais independente e com facilidade de
reuso em outras aplicacbes. Um alto acoplamento aumenta a complexidade do software

e 0s modulos tornam-se mais dificeis de serem entendidos, alterados ou corrigidos,
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quando estdo fortemente inter-relacionados com outros modulos. O CBO avalia a
eficiéncia, reusabilidade e complexidade do software, e desta forma, afeta diretamente a
qualidade do produto do software.

A métrica RFC de uma classe mede o nimero de métodos que sao invocados em
resposta a uma mensagem recebida por um objeto de uma classe. Esta métrica mostra o
quanto uma classe se comunica com outras classes. Quanto maior o numero de métodos
invocados por uma classe através das mensagens, maior sera a complexidade desta classe.
Desta forma, se um grande nimero de métodos é invocado em uma resposta a uma
mensagem, o teste e debbug desta classe torna-se complicado pois necessita de um alto
nivel de entendimento por parte do testador. E possivel entdo dizer que, se o valor de RFC
aumentar, o esforco necessario para testar também aumenta, ja que a sequéncia necessaria
de testes aumenta. Esta métrica avalia a testabilidade do cédigo-fonte, desta forma afeta
diretamente a qualidade do produto de software.

O numero de filhos (NSC) mede a quantidade de descendentes diretos de cada
classe. As classes com alto valor de NSC sdo consideradas dificeis de modificar e
usualmente necessitam de mais testes em funcdo dos efeitos das alteracGes realizadas em
todos os seus filhos. Elas também sdo consideradas mais complexas ja que uma classe
com um alto numero de filhos deve prover servicos em um grande nimero de contextos
e por isto precisam ser mais flexiveis. Por outro lado, quanto maior o nimero de filhos
maior a reusabilidade, ja que a heranca é uma forma de reuso. Quando uma classe tem
um alto nimero de filhos sera necessario mais teste para cada método, aumentando o
tempo de testes do software. A métrica NSC avalia eficiéncia, reausabilidade e
testabilidade e, portanto, afeta a qualidade do produto de software.

A coesdo indica a grau de relacdo entre os métodos dentro de uma classe. Um bom
projeto maximiza a coesao e promove o encapsulamento. Uma alta coeséo significa que
as classes ndo dividem seus atributos com outras classes e podem ser facilmente
reutilizadas. Desta forma uma alta coesdo promove a reusabilidade e diminui a
complexidade. A métrica LCOM™* mede o grau de falta de coes&o entre os métodos, um
aumento no valor da LCOM* diminui a qualidade do software. Seu valor afeta
diretamente a reusabilidade, eficiéncia e complexidade do codigo-fonte e
consequentemente, o nivel de qualidade de produto do software.

O numero de linhas de cdédigo representa o tamanho do software. Esta medida é
utilizada para avaliar o grau de entendimento do software, ja que quanto maior o tamanho
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do cddigo-fonte menor o grau de entendimento dele. Codigos muito grande podem
também colocar em risco seus atributos de reusabilidade. A métrica MLOC retorna o
namero de linhas de cédigo do método, assim pode-se concluir que a MLOC afeta
diretamente a qualidade de produto do software. Porém é possivel identificar que
naturalmente o tamanho do software aumenta durante seu ciclo de vida, e isto claramente
indica que o grau de entendimento do software diminui durante seu ciclo de vida e desta
forma a qualidade também diminui. Aliado ao aumento do tamanho do software durante
seu ciclo de vida, o software também tende a ficar mais complexo em fungéo de novas
versfes e sua manutencdo tende a se tornar uma tarefa mais dificil. Estes fatores
colaboram para a necessidade de uma medicdo continua da qualidade do produto do
software. Esta medicdo pode ser estimulada pelo calculo do grau de contribuicdo do
desenvolvedor a cada commit que ele realiza no software, auxiliando os gerentes de
projeto na busca de manter o nivel de qualidade da aplicacdo dentro dos limites desejaveis
pela organizacdo, ou com uma minima variacao.

Novamente com base nos trabalhos pesquisados, analisados e associados durante
a revisdo sistematica de literatura, conforme a Tabela 2.3, foi possivel categorizar as 20
métricas de codigo-fonte em quatro categorias diferentes. O primeiro grupo de categoria
aborda as Métricas de Complexidade, considerando que artefatos mais complexos em OO
como cadigo, classes e métodos podem tornar o codigo dificil de entender, manter e testar
((McCabe, 1976), (Chidamber e Kemerer, 1991), (Henderson-Sellers, 1996), (Martin,
2002) e (Fil6 et al., 2015)). As métricas de complexidade cicloméatica de McCabe,
métodos ponderados por classe, falta de coesdo no método e profundidade de blocos
aninhados podem indicar situacdo de complexidade levando os usuéarios a dispenderem
mais tempo e esforco cognitivo para entenderem o programa ((Anderson, 2004), (Olague
et al., 2006), (Oliveira et al., 2008), (Horstmann, 2002) e (Fil6 et al., 2015)).

A segunda categoria, Métricas de Heranca, retne as métricas de profundidade da
arvore de heranca, nimero de filhos, nimero de métodos sobrescritos e indice de
especializacdo. Eles formam a categoria de heranca, uma vez que podem indicar
problemas de abstracdo e manutencdo de software ((Chidamber e Kemerer, 1991),
(Schroeder, 1999), (Henderson-Sellers, 1996) e (Fil6 et al., 2015)).

Algumas métricas de tamanho, como nimero de linhas de codigo do método,
numero de atributos por classe, o numero de atributo estatico, nimero de métodos

estaticos, numero de parametro, numero de interface e numero de pacotes pode indicar
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situacbes na complexidade, manutencéo e reutilizacdo do cdédigo ou item ((Henderson-
Sellers, 1996), (Harrison et al., 1997) e (Fil6 et al. ,2015)). Estas métricas foram
classificadas na categoria de Métricas de Tamanho.

Finalmente, um forte acoplamento no software torna o codigo mais dificil de
manter, modificar e reutilizar, e também pode comprometer a abstracdo do cddigo e sua
estabilidade. Os indices de acoplamentos aferentes e eferentes, a instabilidade, abstracdo
e distdncia normalizada da sequéncia principal sdo métricas que podem indicar situacdes
de acoplamento entre cddigos e itens ((Martin, 2002) e (Fil6 et al., 2015)). Desta forma,
estes indices foram categorizados como Métricas de Acoplamento.

A Tabela 2.4 apresenta um resumo destes estudos, agrupando essas métricas com

base em sua influéncia sobre a qualidade do cédigo.

Tabela 2.4: Resumo da influéncia das métricas na qualidade do c6digo

Grupo Influéncia da métrica na Métrica
qualidade do cédigo
Quanto mais complexo o Complexidade cicloméatica de McCabe - CCM ou VG
qu'QO/ cIasse/metoc!o Mals  Métodos ponderados por classe - WMC
Métricas de dificil de ser entendido,

Complexidade

mantido e testado.

Falta de coesdao em métodos- LCOM*
Profundidade de blocos aninhados — NBD

Resposta para uma Classe — RFC

Pode indicar problemas de
abstracéo e

Profundidade da arvore de heranga - DIT

Métricas de Lo NUmero de filhos — NSC
manutenibilidade do
Heranca cadigo. NUmero de métodos sobrescritos - NORM
indice de especializacio - SIX
Pode indicar problemas de  Linhas de c6digo do método - MLOC
Métricas de e”te”d'”?e'?t.o* Numero de campos - NOF
manutenibilidade e
Tamanho reusabilidade do codigo. Numero de métodos estéticos - NSM
Namero de pardmetros - PAR
NUmero de classes - NOC
NUmero de métodos — NOM
Forte acoplamento no Acoplamento aferente - Ca
Métricas de software torna o cddigo

Acoplamento

dificil de manter,
modificar e reutilizar.
Pode também
comprometer a
estabilidade e abstracdo do
cédigo.

Acoplamento eferente - Ce

Acoplamento entre objetos das classes — CBO
Métrica de instabilidade — | ou RMI
Abstracdo — A ou RMA

A partir desta revisdo sistema de literatura foi possivel compilar relevancias na

Fonte: a propria autora.
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indicacdo das métricas de codigo-fonte indicando a influéncia nos itens da qualidade do
produto de software de manutenibilidade ((Riaz, et al., 2009) e (Dash et al., 2012)),
testabilidade (Almugrin et al., 2016), reusabilidade (Mijaé e Stapié, 2015) e
complexidade do codigo (Honglei et al., 2009). A partir destas pesquisas foi possivel
identificar quais itens de qualidade do produto de software a métrica de qualidade de

codigo poderia influenciar. A Tabela 2.5 apresenta um compilado destes estudos.

Tabela 2.5: Compilado das métricas de codigo fonte, grau de risco de influéncia e item
de qualidade do produto de software influenciado

Item de qualidade do produto de
software influenciado

Métrica de codigo-fonte Grau do Risco

Complexidade
Ciclomatica de McCabe
-CCM ou VG

Baixo — 1<=VG <= 10
Moderado — 11 <= VG <= 20
Alto - 21 >= VG <=50
Muito Alto — VG > 50
(Anderson, 2004)

Complexidade

M¢étodos Ponderados por
Classe - WMC

Baixo — 1 <= WMC <= 20

Moderado — 21 <= WMC <= 100

Alto — WMC > 100
(Olague et al., 2006)

Complexidade
Testabilidade
Reusabilidade

Profundidade da Arvore
de Heranga - DIT

Ausente —DIT =0
Desejavel -1 <=DIT <=5
Profundo — DIT > 5
(Henderson-Sellers, 1996)

Complexidade

Acoplamento entre
Classes - CBO

Fraco — 00 <= CBO <= 05
Forte — CBO > 05
(Li, 2008)

Reusabilidade
Manutenibilidade

Resposta para uma
Classe - RFC

Bom -0 <=RFC >=50
Ruim — RFC > 50
(Chidamber e Kemerer, 1991)

Complexidade
Testabilidade

Numero de métodos -
NOM

Desejavel — 1 <= NOM <= 20
Aceitavel — 21 <= NOM <= 40
Alto — NOM > 40

Reusabilidade
Testabilidade

Numero de filhos - NSC

Bom - NSC <=1
Regular — 1 < NSC <=3
Ruim — NSC >3
(Fil6 et al., 2015)

Reusabilidade
Manutenibilidade

Falta de coesdao em
Métodos - LCOM*

Bom-0<= LCOM*<=0,5
Regular - 0,5 <LCOM * <=1
Ruim - LCOM * > 1
(Horstmann, 2004) (Henderson-
Sellers, 1996)

Testabilidade
Reusabilidade

Numero de linhas de
codigo do método -
MLOC

Bom - MLOC <=10
Regular — 10 < MLOC <= 30
Ruim — MLOC > 30
(Fil6 et al., 2015)

Complexidade

(continua)



Meétrica de codigo-fonte

Grau do Risco

Item de qualidade do produto de
software influenciado

Profundidade de blocos
aninhados — NBD

Bom - NBD <=1
Regular — 1 < NBD <=3
Ruim —NBD >3
(Fil6 et al., 2015)

Reusabilidade

Numero de métodos
sobrescritos - NORM

Bom — NORM <=2
Regular — 2 < NORM <=4
Ruim — NORM > 4
(Fil6 et al., 2015)

Complexidade

Indice de especializagio
- SIX

Bom - SIX <= 0,019
Regular — 0,019 < SIX <= 1,333
Ruim — SIX > 1,333
(Fil6 et al., 2015)

Manutenibilidade
Complexidade

Bom — NOF <=3 Complexidade
Numero de campos - Regular — 3 < NOF <=8 Manutenibilidade
NOF Ruim — NOF > §

(Fil6 et al., 2015)

Bom — NSM <=1 Complexidade

Numero de métodos
estaticos — NSM

Regular — 1 <NSM <=3
Ruim — NSM > 3
(Fil6 et al., 2015)

Manutenibilidade

Numero de parametros -
PAR

Bom — PAR <=2
Regular —2 < PAR <=4
Ruim — PAR >4
(Fil6 et al., 2015)

Reusabilidade

Numero de classes -
NOC

Bom-NOC <=7
Regular — 8 < NOC <= 28
Ruim — NOC > 28
(Filo et al., 2015)

Complexidade
Manutenibilidade

Bom — Ca <=7 Reusabilidade
Acoplamento aferente - Regular — 7 < Ca<=39 Manutenibilidade
Ca Ruim — Ca >39
(Fil6 et al., 2015)
Bom — Ce <=6 Reusabilidade
Acoplamento eferente - Regular —6 < Ce <= 16 Manutenibilidade
Ce Ruim — Ce > 16

(Fil6 et al., 2015)

Instabilidade — I ou RMI

Bom/estavel — 1 =0
Ruim/instavel — /=1
(Martin, 1994)

Reusabilidade
Manutenibilidade

Abstracdo — A ou RMA

Bom/abstrata— A =1
Ruim/concreta— A=0
(Martin, 1994)

Reusabilidade
Manutenibilidade

Fonte: a propria autora.

A partir dos dados disponiveis dos projetos de software armazenados nos SCV,
além do cddigo-fonte alterado ou desenvolvido pelos desenvolvedores da equipe de

desenvolvimento colaborativo de software, também foram analisadas as mensagens
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deixadas pelos desenvolvedores e gerentes de projeto nos commits e issues dos projetos
de software. Para realizar a analise nestes textos através da Recuperacdo da Informacéo

foi utilizada a andlise de sentimentos, cujos conceitos seguem a seguir.

2.6. Recuperaciao da Informacao

O termo Recuperacdo da Informagéo (RI), do inglés Information Retrieval, foi
criado por Calvin Mooers em torno de 1950 e designa uma area multidisciplinar da
Ciéncia da Computacdo envolvendo psicologia cognitiva, arquitetura da informacéo,
linguistica, semiotica, ciéncia da informacdo, ciéncia da computacao, biblioteconomia e
estatistica. Esta area da computacdo trata do armazenamento de documentos e a
recuperacdo automatica de informacdes. A RI, dentre as diversas definicdes do termo,
busca o tratamento da informacéo envolvendo a catalogacdo, categorizacao ou indexacao
e classificacdo da informacdo, particularmente textual, demandada pelo usuario (Russell
e Norvig, 1995). Na abordagem da RI, o usuario de um sistema de recuperacdo de
informacdo esta interessando em recuperar informacéo sobre um determinado assunto e
ndo em recuperar dados que satisfazem sua expressao de busca. Esta caracteristica é o
que diferencia os sistemas de recuperacdo dos Sistemas Gerenciadores de Banco de
Dados (SGBD).

O processo de RI consiste em identificar, no conjunto de dados (corpus) de um
sistema, quais dados atendem a necessidade de informacdo do usuario. Desta forma os
sistemas de RI tratam com objetos linguisticos (textos) e herdam toda a problematica
inerente ao tratamento da linguagem natural. Para tanto os sistemas de RI precisam
representar o conteido do corpus e apresenta-los ao usuario de maneira que ele entenda
e satisfaca sua necessidade de informacdo. Para ser eficaz na tarefa de satisfazer a
necessidade de informacdo do usuério os sistemas de RI ordenam os documentos de
acordo com seu grau de relevancia baseado no contexto do usuario. A nocéo de relevancia
¢ um conceito fundamental em Rl e é um componente importante para calcular a
classificacdo dos documentos que venha a gerar o conjunto de respostas para o usuario.

O principal objetivo da RI1 é recuperar 0 maior nimero possivel de documentos
relevantes e o menor nimero possivel de documentos ndo relevantes. Para facilitar o
processo de RI € importante adotar um vocabulario padronizado, chamado vocabulario
controlado, que pode utilizar linguagem natural ou artificial para representar o conteido

do corpus (Chowdhury, 2010). Na Figura 2.23 estd representado o processo de
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recuperacdo da informacéo.

Documentos Representagao
(Corpus) P ¢

Expressdo de e
Usudrio
Busca

Fungdo de
Busca

Figura 2.23: Representacao do processo de recuperagdo da informagao

Fonte: a propria autora.

Os passos que envolvem o sistema de RI podem ser definidos como: operacéo de
consulta que envolve a especificacdo do conjunto de termos associados ou nao por
operadores booleanos que representam a solicitacdo do usuario; operacdo de indexagdo
que envolve a criacdo de estruturas de dados associados aos documentos do corpus e; a
pesquisa e ordenacdo que envolve o processo de recuperacao de documentos de acordo
com a solicitacdo do usuario e sua ordenacao por meio de um grau de similaridade entre
0 documento e a consulta. A classificagcdo pode ser calculada utilizando modelos para
representar os documentos e a consulta ao usuario. E a eficiéncia de um sistema de RI
estd diretamente ligada ao modelo ele utiliza. Um modelo, por sua vez, influencia
diretamente no modo de operacdo do sistema. Os modelos classicos sdo: modelo
booleano, modelo vetorial e probabilistico e 0o modelo seméantico. Apesar de alguns destes
modelos terem sido criados nos anos 60 e 70 e aperfeicoados nos anos 80 as suas ideias
principais ainda estdo presentes na maioria dos sistemas de recuperacao atuais. Outros
modelos resumem propostas mais recentes que utilizam derivados da inteligéncia
artificial e representam alternativas promissoras para estudos (Russell e Norvig, 1995).

Quando um sistema de RI utiliza linguagem natural é necessario aplicar métodos
do chamado Processamento da Linguagem Natural (PLN) com o objetivo de alcancar
maior precisdo da informacdo recuperada. As pesquisas tém evoluido neste campo uma
vez que é dificil encontrar a informacdo relevante, principalmente pela quantidade de
informacdo disponivel. Os pesquisadores tém procurado abordagens alternativas para
solucionar este problema. Além da aplica¢do de métodos estatisticos, o processamento da

linguagem natural, com motivacéo linguistica, € uma dessas alternativas (Chowdhury,
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2010).

2.6.1. Processamento de Linguagem Natural

O processamento de linguagem natural trata computacionalmente os diversos
aspectos da comunicacdo humana, como sons, palavras, sentencas e discursos,
considerando formatos e referéncias, estruturas e significados, contextos e usos. Desta
forma o PLN é um conjunto de técnicas computacionais para a analise de textos em um
ou mais niveis linguisticos, com o propdsito de simular o processamento humano da
lingua (Russell e Norvig, 1995).

O estudo do PLN parte do principio que a representacdo do significado da
sentenca, independente de contexto, é obtida fazendo uso de uma forma légica. A forma
I6gica codifica os possiveis sentidos de cada palavra e identifica os relacionamentos
semanticos entre palavras e frases. Uma vez que 0s relacionamentos semanticos séo
determinados, alguns sentidos para as palavras tornam-se inviaveis e, assim, podem ser
desconsiderados (Allen, 1995) e (Franconi, 2001). Na Figura 2.24 esta representada a

transformacédo de uma sentenca na estrutura sintatica para a forma logica.

forma

sentenca estrutura n
f si o I6gica
processamento processamento
morfo-sintatico semantico

Léxico

Figura 2.24: Transformacao da senten¢a na estrutura sintatica para a forma logica
Fonte: Adaptado de (Allen, 1995) e (Franconi, 2001).

A estrutura sintatica de uma sentenca é obtida através do processamento
morfoldgico, sendo a representacao desta estrutura regida por leis gramaticais, definidas
em uma gramatica (Figura 2.25). Outras informagdes necessarias a esta etapa, como as
categorias morfologicas das palavras, sdo encontradas em um léxico. Ja 0 mapeamento
da estrutura sintatica da sentenga em sua forma ldgica é realizado pelo processamento
semantico e, nele, o Iéxico também atua, com informagdes sobre o significado dos itens
lexicais. Desta forma a gramatica e o lexico sao recursos necessarios para a transformacao

da sentenca em forma logica (Russell e Norvig, 1995).
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Frase

I 1 1

l Artigo l Substantivo l Verbo l Artigo l Substantivo
7 7 7 7

[ [ [ [ |
[ o [ gato [ assustou [ o [ cachorro ]

Figura 2.25: Exemplo de estrutura sintatica da frase

Fonte: a propria autora.

O PLN néo se caracteriza como um modelo de RI, uma vez que ndo propde uma
estrutura para a representacao dos documentos e ndo formaliza de forma explicita uma
funcdo de busca. Porém, é por meio do PLN que a RI se aproxima do arsenal
metodoldgico, a Inteligéncia Artificial, e viabiliza solugdes para alguns de seus
problemas. O PLN aplicado as expressfes de busca de um sistema de Rl é importante
para interpretar a necessidade de informag&o dos usuarios. Porém, o nimero de palavras
reduzido das expressdes de busca que sdo utilizadas pelos usuarios dificulta esta tarefa,
ndo permitindo uma interpretacdo adequada das expressdes ((Allen, 1995) (Franconi,
2001)).

A atuacdo mais importante da PLN na RI est4 na interpretacdo do contetido dos
documentos, a fim de gerar uma representacdo adequada destes, porém o uso do PLN néo
elimina a necessidade da utilizacdo de métodos estatisticos e pode ser visto como uma
ferramenta complementar a estes métodos. Assim, na maioria das vezes as técnicas de
PLN séo utilizadas na melhoria do desempenho de algumas tarefas da RI tradicional,
como a indexagdo automatica ((Allen, 1995) (Franconi, 2001)).

Uma forma de processamento de linguagem natural, analise de texto e linguistica
computacional que pode ser aplicada é a analise de sentimento ou anélise de opinido

comentada a seguir.

2.6.2. Analise de Sentimento

A analise de sentimentos (sentiment analisys) também tratada como analise de
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opinido (opinion mining) € um campo da area de mineracdo de dados. A analise de
sentimentos € o processo de atribuicdo de um valor de humor quantitativo (positivo,
negativo ou neutro) a um fragmento de texto. Esta &rea de pesquisa tem sido praticada em
varios dominios, como por exemplo, estudos de andlise de sentimentos para revisdes de
filmes, anélises de produtos, noticias e blogs. Além de estar sendo aplicada em tarefas de
engenharia de software, como avaliar revisdes de aplicativos ou analisar as emocdes do
desenvolvedor em mensagens de commits ((Lin et al., 2018) (Jongeling et al., 2014)).

A pesquisa sobre andlise de sentimento tem dois focos: identificar se uma
determinada entidade textual é subjetiva ou objetiva e identificar polaridade (positiva/
neutra/negativa) de textos subjetivos. No dominio da andlise de sentimento, 0s textos
pertencem as classes positivas ou negativas. Podendo haver classes binarias ou com
valores multiplos, como positivo, negativo e neutro (ou irrelevante). A extracdo de
sentimento abrange diferentes técnicas como: anélise lexical, anélise baseada em
aprendizagem de maquina e andlise hibrida ou combinada (Pang e Lee, 2008).

A técnica de analise lexical utiliza um dicionario que consiste em léxicos pré-
marcados. O texto de entrada é convertido em tokens. Para cada token encontrado €
realizada uma correspondéncia no diciondrio Iéxico. Se houver uma correspondéncia no
conjunto do Iéxico marcado como positivo, a pontuacdo sera adicionada ao total de
pontuacdo para o texto de entrada. Caso contrario, a pontuacdo sera diminuida ou a
palavra serd marcada como negativa. Esta € uma técnica simples e que, nas pesquisas,
mostrou-se eficiente. Porém, tem uma limitacdo, seu desempenho degrada drasticamente
com o crescimento exponencial do tamanho do dicionario utilizado para comparagédo
(Sadegh et al., 2012).

As técnicas de analise baseadas em aprendizagem de maquina, na analise de
sentimento, empregam a variante de aprendizagem supervisionada. Esta técnica
compreende as seguintes etapas: coleta de dados, pré-processamento, dados de
treinamento, classificacdo e resultados de plotagem. Para a aplicacdo desta técnica, nos
dados de treinamento, é fornecida uma colecdo de corpora com tags. E apresentado ao
classificador uma série de vetores de caracteristicas dos dados. Na sequéncia, um modelo
é criado com base no conjunto de dados de treinamento, que entdo é empregado sobre o
novo texto para ser classificado. Nessa técnica, a selecdo apropriada dos vetores de
caracteristicas é que ira garantir a acuracia do classificador. Existe uma variedade de

caracteristicas, como: o numero de palavras positivas, 0 nimero de palavras negativas, o
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comprimento do documento, o algoritmo SVM (Support Vector Machines) e o algoritmo
Naive Bayes, por exemplo. Esta abordagem possui limitacdes, mas supera a limitacdo da
abordagem lexical da degradacdo do desempenho, e apresenta um bom funcionamento
mesmo quando o tamanho do dicionario cresce exponencialmente (Shaikh e Deshpande,
2016).

Com os avangos na analise de sentimentos, as pesquisas comecgaram a explorar a
possibilidade de uma abordagem hibrida que combina a precisdo de uma técnica de
aprendizado de maquina e a velocidade da técnica lexical. Existem alguns tipos diferentes
de combinacdo destas duas técnicas que conseguiram obter bons resultados de

desempenho na determinacao da andlise de sentimento.

Técnica de analise lexical

A técnica de andlise lexical utiliza um dicionario de palavras positivas e negativas,
como por exemplo, amor e ddio, e conta quantas vezes elas ocorrem. Modificacdes desta
abordagem incluem a identificacdo de termos negadores, palavras que melhoram o
sentimento em outras palavras (como “realmente amar”, “odiar”) e estruturar sentencas
em geral. Uma abordagem mais sofisticada busca identificar recursos de texto que
poderiam ser subjetivos em alguns contextos e, em seguida, usar informag6es contextuais
para decidir se elas sdo subjetivas em cada novo contexto (Pang e Lee, 2008).

Existem 3 métodos para construir um léxico de sentimento: constru¢cdo manual,
métodos baseados em corpus e métodos baseados em dicionario. Como esta pesquisa ndo
requer grande corpora ou mecanismos com capacidades especiais e com base na
complexidade e aplicacdo (Pang e Lee, 2008), estudos apontaram que 0s métodos
baseados em dicionério se encaixam no ambito deste trabalho.

Algumas ferramentas de técnicas de analise lexical especializada foram estudadas,

como SentiWordNet (www.sentiwordnet.isti.cnr.it), SentiStrength

(www.sentistrength.wlv.ac.uk),  SenticNet  (www.sentic.net/projects), indice de
Felicidade ((Dodds et al., 2011), (Mitchell et al., 2013)). Como resultado, para analisar a

presenca de palavras especificas nas mensagens dos commits e issues, oS estudos
apontaram para o uso do SentiStrength. Que é uma ferramenta de extracdo de sentimentos
lexical especializada em lidar com textos curtos e de baixa qualidade, como € o caso das

mensagens dos commits e issues.


http://www.sentiwordnet.isti.cnr.it/
http://www.sentistrength.wlv.ac.uk/
http://www.sentic.net/projects

90

2.7. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos importantes e necessarios que
nortearam este trabalho, como o ambiente colaborativo de desenvolvimento de software,
qualidade de software e as métricas de codigo-fonte disponiveis na literatura. A partir da
revisao sistema de literatura apresentada, os trabalhos selecionados foram analisados,
comparados e agrupados de forma a construir o conhecimento aplicado nesta pesquisa
para a construcdo da equacdo do céalculo do grau de contribuicdo do desenvolvedor
participante no desenvolvimento colaborativo de software.

Considerando as métricas de qualidade de software disponiveis na literatura, esta
pesquisa utiliza as métricas de produto voltadas para o codigo-fonte. De forma mais
especifica, sdo utilizadas as métricas que influenciem na manutenibilidade, testabilidade,
reusabilidade e entendimento do codigo (complexidade). Isto porque uma das medidas de
qualidade do produto de software esta ligada a sua facilidade de manutencao, teste, reuso
e entendimento do cddigo desenvolvido.

As variagdes nos indices de qualidade do produto de software é que nortearam o
calculo do grau de contribuicdo do participante no desenvolvimento colaborativo de
software. Indicando se houve aumento, reducdo ou manteve-se os indices de qualidade
do software ao longo do ciclo de desenvolvimento do projeto. Estas métricas e suas
relagbes com a qualidade do produto de software foram estudadas e analisada e esta
relacdo esta detalhada no Capitulo 5.

Também o conceito de Recuperacdo da Informacao foi tratado neste capitulo e de
forma especifica a Analise de Sentimentos que foi aplicada na verificagdo das mensagens
dos commits e issues. Para fins desta pesquisa, analisou-se manualmente uma pequena
amostra de mensagem de commits e issues postados pelos desenvolvedores e gerentes de
projeto nos projetos de software recuperados do GitHub. Percebeu-se que estas
mensagens eram geralmente curtas e escritas em linguagem natural informal.
Considerando que esta pesquisa teve o interesse de identificar palavras especificas em
mensagens de commit e issues, a técnica de analise lexical foi escolhida para ser estudada
e aplicada.

Na sequéncia serdo apresentados os trabalhos relacionados a esta pesquisa.



91

Capitulo 3

Estado da Arte

Considerando o escopo desta pesquisa e 0s estudos realizados no Capitulo 2,
algumas pesquisas relacionadas aos temas que envolvem desenvolvimento colaborativo
de software, métricas de software e medidas de colaboracdo foram avaliadas, com
objetivo de melhor situar a investigacdo cientifica em relacdo aos trabalhos ja realizados
na area. Nesta analise foram considerados os trabalhos que pudessem contribuir para a
definicdo do calculo do grau de contribui¢do do desenvolvedor, analisando critérios como
a atualidade, a relevancia e o alinhamento com os objetivos da pesquisa.

Visando conhecer o estado atual dos temas relevantes para esta pesquisa, foram
buscados trabalhos que realizaram revisdes sistematicas sobre estes temas por considerar
que estas disponibilizam informagdes relevantes e que podem contribuir para o
entendimento mais acurado sobre os temas.

Em um primeiro momento é apresentada a forma como os artigos foram
selecionados nas bases de dados eletrdnicas disponiveis. Os trabalhos estudados foram
agrupados em duas sec¢Oes: métricas de software e medidas de colaboracdo. A partir destes
estudos foi possivel verificar lacunas de pesquisa na area e trabalhos relacionados com o

objeto desta tese, norteando a pesquisa realizada.

3.1. Selecao de Artigos

A fim de encontrar os artigos que deram suporte para elaboragéo desta pesquisa,
algumas bases de artigos foram consultadas. Estas bases sdo apresentadas nos trabalhos
de Kitchenham e Charters (Kitchenham e Charters, 2007) e de Brereton e colegas

(Brereton et al., 2007). O primeiro trabalho identificou nove bases eletrdnicas de
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pesquisa, e 0 segundo trabalho citado, catalogou oito bases. Justifica-se a utilizacdo dos
trabalhos de (Kitchenham E Charters, 2007) e (Brereton et al., 2007) por serem 0s
trabalhos adotados pela comunidade de engenharia de software como referéncias para
realizacdo de revisdes sistematicas. Ressalta-se que a utilizacdo destas fontes serviu para
determinar, além do encaminhamento de uma revisdo sistematica de literatura, quais
bases de conhecimento eletrdnicas seriam utilizadas para a busca de artigos relevantes
para os objetivos desta pesquisa. Utilizando as bases cientificas digitas: ScienceDirect,
SpringLink, IEEE e ACM Digital, foram pesquisados artigos de trabalhos que tratassem
de temas envolvendo colaboragédo, medidas e métricas de colaboracéo e desenvolvimento
colaborativo de software.

O Quadro 3.1 apresenta alguns dos termos e as consultas de pesquisa que foram
utilizadas. Da mesma forma que a revisdo sistematica apresentada no Capitulo 2, como
todas as bases usadas séo internacionais, a linguagem utilizada para efetivar a busca foi o

inglés.

Quadro 3.1: Alguns termos e consulta da pesquisa realizada nas bases de conhecimento

Termos de pesquisa Consultas
Computer Supported Cooperative Work (CSCW)
Groupware
Collaborative Software Development (CSD) Collaboration AND “sofiware development”
Collaborative Software Engineering Collaboration OR Cooperation AND “software
Cooperative Software Development development”’
Cooperative Software Engineering Metric OR Measure AND “software development”
Metrics in CSCW
Metrics in CSD
Metrics in Collaboration

Ainda seguindo as etapas da revisdo de literatura apresentada no Capitulo 2, aqui
também as buscas nas bases de conhecimento utilizando os termos de pesquisa foram
realizadas tanto no titulo quanto no abstract dos trabalhos. Desta forma foi obtida uma
significativa base de trabalhos. O préximo passo, apos a identificacdo preliminar dos
artigos de interesse, foi a eliminacdo dos titulos duplicados e também a exclusdo dos
artigos que néo tratassem dos temas de interesse deste trabalho. A totalizagdo dos artigos

levantados por este método é apresentada no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2: Total de artigos levantados pela pesquisa realizada

Termo agrupador Total de artigos
Collaborative software engineering 48
Collaborative metrics and measures 30
Software metrics 28
Software development teams 15
Open source collaborative development 15
Software guality and measures 14
Mining software repositories 11
Groupware 3
Cooperative work 3
TOTAL 167

As analises das secdes seguintes foram realizadas por meio das referéncias obtidas
utilizando o processo citado além de verificacdo de material relevante nas referéncias dos

artigos estudados.

3.2. Métricas de Software

O estudo e aplicacdo de métricas de software remontam a meados da década de
1960, quando as métricas primitivas de linhas de codigo (LOC) eram utilizadas como a
base para a medicgéo da produtividade (LOC desenvolvida por més) e qualidade (defeitos
por KloC) no desenvolvimento de software. Conforme Fenton e Neil (Fenton e Neil,
2000), em 1971, Akiyama prop6s o uso de métricas para predicdo de qualidade de
software propondo um modelo baseado em regressdo para 0 modulo de densidade de
defeitos (numero de defeitos por linha de codigo) onde a linha de codigo era utilizada
como um indicador bruto da complexidade. Este foi um inicio na tentativa de extrair uma
medida objetiva de qualidade de software por meio da andlise de parametros observados
no sistema.

Com a crescente adocao das linguagens de programagdo OO nos anos noventa, as
pesquisas voltadas para métricas de software evoluiram significativamente. Chidamber e
Kemerer argumentam que a orientacdo a objetos, tida como um avanco importante no
desenvolvimento de software, e suas praticas, exigem medidas para adotar este paradigma
de programacéo de forma adequada nas organizagdes. Este fato, juntamente com criticas
as métricas ja existentes resultou no desenvolvimento do conjunto de métricas de
Chidamber e Kemerer (CK) (Chidamber e Kemerer, 1994). Na sequéncia vieram 0s
estudos realizados por Henderson-Sellers (Henderson-Sellers, 1996), Harrison e colegas

(Harrison et al., 1997) e Martin (Martin, 2002). Assim um numero consideravel de
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métricas foi proposto para medir varios atributos de sistemas de software OO tais como,
métricas de tamanho, de heranca, de complexidade, de coesédo e acoplamento (Henderson-
Sellers, 1996).

Estes estudos mostram o desenvolvimento de métricas de software que atuam de
forma essencial no entendimento e controle do processo de engenharia de software, além
de poderem ser utilizadas para analisar a evolucéo da qualidade dos sistemas (Lee et al.,
2007). E, segundo Mens e Demeyer (2001), as métricas possuem um numero de
caracteristicas suficientemente interessantes capazes de comprovar e suportar a evolucao
do desenvolvimento do software. Para comprovar estes fatos, estudos tém sido
conduzidos para investigar a relacdo entre as métricas OO e os atributos de qualidade do
produto de software. E os resultados tém mostrado que as métricas de software se
mostram Uteis na avaliacdo e predi¢cdo da qualidade do produto de software e suporte as
demais atividades da engenharia de software (Basili, 1992). Entretanto, com a crescente
complexidade e tamanho dos sistemas OO, os estudos realizados nesta revisdo de
literatura mostraram que seria mais apropriado utilizar estas varias métricas de forma
simultanea, ao invés de independente.

No Quadro 3.3 tem-se um resumo dos artigos relacionados estudados e a

contribuicdo com vistas ao objetivo desta pesquisa.

Quadro 3.3: Resumo dos artigos relacionados a Métricas de Software

Autor Publicacdo Obijetivo Contribuicdo
"Future Trends in Viséo geral de como as As métricas podem ser
Software Evolution métricas retornam utilizadas para medir se a
Metrics”, 4 subsidios para analisar a  qualidade do software
Mens e International Workshop evolugéo do software. melhorou ou degradou entre
Demeyer, on Principles of Software  Analisa as métricas de duas versdes.
2001 Evolution (IWPSE). software antes da
2001. ocorréncia da evolucédo

(preditiva) e depois da
evolucdo (retrospectiva).

“Predicting Investiga o significado Categorizou as métricas em
Maintainability with de vérias métricas 4 grupos: tamanho, heranca,
Object-Oriented Metrics  buscando predizer coesdo e acoplamento.
Dagpinar e - An Empirical manutenibilidade de
Jahnke, 2003 Comparison”, 10" software.

Working Conference on
Reverse Engineering
(WCRE). 2003.

(continua)
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Autor Publicacdo Obijetivo Contribuicdo
“A Metrics Suite for Utiliza combinacdo de Apesar de focarem nas
Measuring Reusability of meétricas para avaliar a métricas utilizadas na
Software Components”,  reusabilidade. andlise de teste caixa preta,
Washizaki et 9™ International mostram que WMC, DIT,
al., 2004 Software Metrics CBO e LCOM podem ser

Symposium. IEEE, 2004.

utilizadas como medidas de
reusabilidade das classes em
00.

Buntink e van
Deursen, 2004

“Predicting Class
Testability using Object-
Oriented Metrics”, 4"
IEEE International
Workshop on Source
Code Analysis and
Manipulation, 2004.

Utiliza combinacéo de
métricas para avaliar a
testabilidade.

Mostram a influéncia das
métricas Linhas de Cddigo
por Classe - LOCC, Numero
de Campos - NOF, NUmero
de Métodos - NOM, WMC,
RFC (response for class),
FOUT (fan out) no que
tange a testabilidade.

“Studying the evolution
of quality metrics in an
agile/distributed

Seus estudos focaram na
evolucdo de métricas de
qualidade em projetos de

Coletaram métricas de
processo e de produto
(métricas de qualidade de

Qo%gu etal, project”, E_xtreme _ m_eto_dologia agil e C_K)._ Inyestigaram como a
Programming and Agile  distribuidos. distribuicdo das equipes de
Processes in Software desenvolvimento impacta na
Engineering, 2006. qualidade dos cédigos fonte.
“Metrics and evolution Vis8o geral da evolugdo O trabalho explora a
in open source das métricas de software  evolugéo de sistemas open
software”, 7" em aplicacBes open source em termos de
International Conference source, buscando provar  tamanho, acoplamento e

Lee et al., . - ~ .

2007 on Quality Software que as metricas de coesdo e discute as

(QSIC), 2007.

software podem ser
utilizadas para predizer a
qualidade ao longo da
evolucdo do sistema.

mudancas da qualidade
baseado nas leis de evolugdo
de Lehman’s (Lehman et al.,
1997).

Jemakovics et

“Visual Identification of
Software Evolution
Patterns”, 9th
International Workshop
on Principles of Software
Evolution (IWPSE) and

Propuseram uma
abordagem de
identificacdo visual da
evolugdo dos padrées de
evolugdo do software
relacionada a requisitos.

Mostra a evolugéo do
sistema junto a
implementacéo de seus
requisitos. Utilizaram as
métricas de complexidade,
acoplamento e as de coesao

al., 2007 6" ESEC/FSE Joint Permite que os gerentes definidas por CK.
Meeting, 2007 de projeto tenham a
evolucéo do
desenvolvimento do
sistema sob controle.
“Weighted Class Utiliza combinagéo de Identificam que as métricas
Complexity: a Measure ~ métricas para avaliar a WMC, DIT, NOC e RFC tém
Misra e of Complexity for Object  complexidade. Cﬁre]ddig?eecst;rfw i;jer:;iljigz;r indices
Akman, 2008 Oriented System 2omplexidade dg cadigo

Journal of Information
Science and Engineering,
2008.

analisado, no caso o grau de
entendimento do cédigo pelo
desenvolvedor.

(continua)
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Autor Publicacdo Obijetivo Contribuicdo
“Measuring Developer Utiliza a plataforma Define conceito de
Contribution from Alitheia e seus plugins contribuicdo e fator da
Software Repository para calcular as métricas  contribuicdo utilizando
Kalliamvakou  Data”, MCIS 4th basicas como linhas de métrica de linhas de cddigo,
etal., 2009 Mediterranean cédigo e participagdo na  dados que envolvam bugs e
Conference on troca de mensagens. pesos.
Information Systems,
2009
“A Systematic Review of  Utiliza combinacéo de As métricas de qualidade de
Software Maintainability — métricas para avaliar a software focadas no cédigo-
Prediction and Metrics” ~ Manutenibilidade. fonte relacionadas a
) 3" International tamanho, complexidade e
Riaz et al., - ..
2009 Symposium on Emplrlcal acoplamento for_arp as que
Software Engineering retornaram previsdes bem-
and Measurement. IEEE, sucedidas em relacdo a
20009. manutenibilidade de
software.
“Towards a better Analisa a evolugéo de 7 Mostrou similaridades nos
understanding of programas open source, padrdes de evolucdo dos
software evolution: An investigando e validando  programas estudados.
Empirical study on open  algumas leis da evolugdo  Utilizou métricas de codigo-
Xie et al., source software”, de Lehman (Lehman et fonte e informac@es de
2009 International Conference al., 1997). projeto e defeitos para
on Software analisar o crescimento e
Maintenance (ICSM), alteragBes no software e
2009. avaliar a qualidade do
software.
“Using Bug Reports asa  Estudam a possibilidade  Utilizam métodos
Software Quality de utilizar o nimero de estatisticos para analisar a
Measure”, 16th bugs para medir a correlagdo entre o nimero
Yuetal, 2011 |nernational Conference qualidade do software. de bugs e as altera¢Bes no
on Information Quality software.
(ICI1Q), 2011.
“Code churn estimation Utilizou medida de Medida de Churn, que mede
using organizational and  Churn. a variacéo, com base na
code metrics: an soma do namero de linhas
experimental de cédigo adicionados,
Karus e comparison”. Journal of modificados e apagados,
Dumas, 2012 |ytormation and feita em um componente ao
Software Technology, longo de um periodo,
2012. aplicada ao cédigo-fonte.
“Metrics for Measuring ~ Apresenta nove métricas  Aplica as métricas de
the Quality of Object- de qualidade de software  qualidade de software OO
Oriented Software. ACM OO e suas influéncias na  em uma aplicagdo
Singh, SIGSOFT Software qualidade do software. JFreeChart e demonstra a
Gagandeep, Engineering Notes, 2013. validade da influéncia das
2013 variac@es nos valores das

métricas na qualidade do
software durante o ciclo de
vida do software.

(continua)
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Autor Publicacéo Obijetivo Contribuicdo
“Analyzing software Analisa de forma Propdem a métrica Qi
quality evolution using empirica a qualidade da  (quality assurance
metrics: an empirical evolucdo dos sistemas indicator) que captura de

Drouin et al. study on open source utilizando métricas. forma in’tegrada atribl_Jtos de
2013 " software”. Journal of OO e métricas de design _
Software, 2013. OO0, provando que a métrica
Qi reflete a evolucéo da
qualidade nos sistemas
estudados.
“Estimation of Software ~ Estuda e Analisa diversas As métricas de design OO
Chauhan, R. Quality using Object métricas de design OO e utilizadas sdo: Mood
Singh, R. Oriented Design mostra a utilidade destas  Metrics, CK Metrics,
Saraswat, A. Metrics”, International métricas para determinar  QMood Metrics.
Joya, A. H. Journal of Innovative a qualidade do software
Gunjan, V. K,  Research in Computer desenvolvido.
2014 and Communication
Engineering, 2014
“Data stream mining for ~ Utiliza métricas de Apresenta os resultados de
predicting software build  cddigo-fonte e técnicas uma tentativa sistematica
outcomes using source de mineracdo de dados para prever o sucesso e/ou
code metrics”. Journal para prever fracasso na construcéo de
Finlay et al. of Information and sucesso/f~racasso na ur_n_produto d,e ;oftware
2014 ' Software Technology, construcdo de software. ut|I|_zando métricas dg _
2014, codigo-fonte. Para atingir
este objetivo, eles usaram
uma técnica de mineracéo de
fluxo de dados, o algoritmo
Hoeffding Tree.
“Code ownership in Utiliza métricas de Essas métricas sdo
open-source software”. propriedade de Bird. conhecidas por serem bons
EASE, 2014. O estudo replicou indicadores de qualidade e
métricas de propriedade  podem ser usadas para
Foucault et de Bird et al. em projetos  organizar equipes de
al., 2014 de software livre. desenvolvimento de

software. Eles observaram
gue as métricas de cédigo
classicas sdo melhores
indicadores de qualidade.

Perkusich et
al., 2015

“A Bayesian network
approach to assist on the
interpretation of
software metrics”. SAC
2015, 2015

Utiliza Redes
Bayesianas.

Propuseram um método para
a construcdo de Redes
Bayesianas para auxiliar na
interpretacdo de métricas de
software considerando a
influéncia de fatores
subjetivos.

(continua)
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Autor Publicacdo Obijetivo Contribuicdo

“Object oriented Metrics  Verifica a qualidade do Aplica as métricas de
to measure the quality of  cddigo em relacdo a codigo-fonte em aplicacdo
software upon PHP manutenibilidade, de PHP.
source code with entendimento, reuso,
PHP_depend study case  entre outros, utilizando

Warnars, H. L. request online system métricas de codigo-fonte.

H.S.etal., application”,

2017 International Conference
on Applied
Communication
Technologies
(ComCom), 2017
“Source code quality Utiliza o compilador Propuseram uma biblioteca
classification based on LLVM. As métricas para o compilador LLVM
software metrics”. 20" utilizadas sdo as de que avalia a qualidade do
Conference of Open complexidade de cédigo-fonte durante a

Vytovtov, Innovations Association ~ Halstead, complexidade  compilacdo e o programador

Petr. Markov,
Evgeny, 2017.

(FRUCT), 2017

ciclomatica e métricas de
cédigo de baixo nivel.

recebe informacges sobre a
qualidade do codigo-fonte e
os valores das métricas de
software séo utilizados para
avaliar a qualidade do
codigo.

“Towards better
understanding of

Analisa a qualidade do
cédigo-fonte a cada

Utiliza métricas de tamanho,
complexidade e dados de

Behnamghade ~ software quality commit realizado code smells do SonarQube e
r, P. Alfayez, evolution through identificando quanto as dados de qualidade de

R. Srisopha, commit-impact alterac@es realizadasno  cddigo do PMD. Também
K. Boehm, B.  analysis”, International cdédigo impactam na verifica métricas voltadas a
2017 Conference on Software  qualidade do software. seguranca, ao todo séo 9

Quality, Reliability and
Security (QRS), 2017

meétricas.

Savchenko, D.

“Code quality

Projetaram e analisaram

Analisa e visualiza somente

Hynninen, T. measurement: case a arquitetura de uma o0 item de qualidade
Taipale, O. study”, International cole¢do de métricas que referente a manutenibilidade
2018 Convention on verificam qualidade de do projeto de software.

Information and
Communication
Tecnhology, Eletronics
and Microeletronics
(MIPRO), IEEE, 2018

projetos de software.

Os estudos analisados mostraram que as métricas de cddigo-fonte tém a
capacidade de responder sobre a existéncia ou ndo de variaces na evolucdo do
desenvolvimento da qualidade do produto de software do sistema. Os estudos também
mostraram que as métricas de codigo-fonte conseguem responder sobre as variagdes nos
niveis de manutenibilidade, usabilidade, testabilidade e entendimento do software
(complexidade), porém séo estudos isolados. De uma forma geral, os estudos encontrados
ndo pretendem integrar estas respostas, aplicando-as no sentido de retornar informacao

para o desenvolvedor buscando que este entenda o que ocorreu com a qualidade do
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produto de software. Esta pesquisa entende que, na medida em que o desenvolvedor
conhecer a influéncia que a alteracdo que ele realizou no codigo-fonte teve na qualidade
do produto de software, ele buscara melhorar o cddigo em nivel de qualidade de software
e consequentemente melhorar o sistema como um todo.

O estudo de Kalliamvakou e colegas (Kalliamvakou et al., 2009) é o que mais se
aproxima deste trabalho, uma vez que utiliza o conceito de contribuicdo e analise de
métricas de codigo-fonte com base em repositorio de projetos. Porém, os autores deixam
claro que ndo utilizam somente o codigo-fonte como base para o célculo da contribuicdo,
eles utilizam a medida de linhas de codigo, mas escalonam-na de acordo com o resultado
da combinacao de outras a¢des do desenvolvedor no projeto, como participagdo em foruns
e lista de e-mails, deteccdo e solucdo de defeitos, atualizacdo de paginas de wiki, entre
outros. Estas acdes também recebem pesos, uma vez que 0s autores consideram que as
acoes ndo ttm o mesmo grau de importéancia na evolucdo do projeto. Os autores utilizam
a combinacdo do impacto positivo ou negativo do desenvolvedor nestas atividades para
calcular o fator de contribuicdo que é acrescido a medida de linhas de cddigo gerada pelo
desenvolvedor. O estudo de Kalliamvakou e colegas (2009) utiliza o conceito de
cooperacédo para medir a contribuicdo do desenvolvedor.

3.3. Medidas de Colaboracao

A colaboracdo € fundamental para as organizacdes lidarem com os desafios dos
ambientes modernos de negécio, que envolvem flexibilidade, adaptacdo e estar aberta a
inovacdo (Chesbrough, 2006). Independentemente de todos os beneficios conhecidos,
promover uma colaboracéo eficaz da equipe no desenvolvimento colaborativo de software
continua a ser um desafio. As ferramentas tradicionais de software usualmente proveem
caracteristicas limitadas de suporte a colaboracdo. Este conjunto de ferramentas precisa de
mecanismos que suportem a colaboragdo, a comunicacdo e a coordenacdo. Dentro da
colaboracdo pode-se citar o compartilhamento de espaco de trabalho, repositérios de dados,
suporte para merging e differencing, configuracdo, teste, projeto, gerenciamento de
processos. Considerando a comunicacdo é possivel citar e-mails, mensagens, anotacoes,
video/audio. Na coordenacdo considera-se travamento, controle de versdo, hand-over,
auditoria. Diversos estudos de equipes, processos, ferramentas, projetos de mundo real tém

mostrado a necessidade de se utilizar de forma apropriada processos, gerenciamento de
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projetos, técnicas e selecdo de ferramentas que permitam a colaboracao efetiva e eficiente
(Mistrik et al., 2010).

Assim, o projeto colaborativo de desenvolvimento de software, abordado pela area
de Engenharia de Software Colaborativa (Collaborative Sofware Engineering - CSE), é um
tema para o qual varios pesquisadores tém contribuido visando seu aprimoramento.
Buscando auxiliar as organizacdes a entender melhor o contexto de colaboracdo e na
criacdo de equipes efetivas e complementares de desenvolvimento, além de processos,
técnicas e ferramentas. Os pesquisadores ainda discutem quais as praticas, processos e
ferramentas que sdo capazes de fomentar a colaboracéo e controlar a sua execucao (Araujo
e Borges, 2007) (Mistrik et al., 2010).

Assim as plataformas colaborativas tomam forma em diversos trabalhos de
pesquisadores que contribuem para o aprimoramento da colaboragao no desenvolvimento
de software. Whitehead (2007) observou que ndo ha estudos que quantifiquem os
beneficios do uso das ferramentas de colaboracdo e propde que o desenvolvimento de
melhores métodos para avaliar o impacto de ferramentas de colaboracdo iria impulsionar
a investigacao nesta area, aumentando a confianca em resultados positivos, e permitindo
convencer as equipes a adotar novas tecnologias. Segundo Thompson e colegas (2009) a
medicdo de colaboracdo ainda é um tema de investigacdo aberto na literatura. E
Magdaleno e colegas (2015) aponta que ainda existe espaco de pesquisa para melhorar a
estratégia de medicdo visando obter formas refinadas para determinar o potencial de
colaboracédo no desenvolvimento de software.

O Quadro 3.4 apresenta os estudos realizados no que tange a medidas em

ambientes de colaborac¢do, voltados ou ndo para a Engenharia de Software.

Quadro 3.4: Medidas em ambientes de colaboracao

Autor Dominio Ferramenta  Itens que mede  Técnica da medicdo  Invasiva
(sim/ndo)
Johnson, P. et Software Leap Esforgo, Hackystat nédo
al., 1997 Development - Defeitos,
SD Tamanho
Robillard, P. e Software logbook Comunicacéo, Coleta manual de log sim
Robillard, M., Development - Colaboracéo diario em um logbook
2000 SD
Van der Hoeck  Software Palantir Grau da alteragéo nédo
e Sarma, 2003 Development -
SD
Awareness
Cook, C. e Collaborative Caise Avaliagdo heuristica ~ Heuristica sim
Churcher, N., Software Andlise e
2005 Engineering visualizacéo de log
CSE

(continua)
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Autor Dominio Ferramenta  Itens que mede Técnica da medicdo Invasiva
(sim/ndo)
Thompson, Atividade Questionario Governanga, Structural model sim
AM. Perry, J.L. colaborativa administracgdo,
e Miller, T.K,, Autonomia,
2007 Mutualidade,
Veracidade
Schwind, M. e Software SVNMAT Software, Medida de distancia ndo
Wegmann, C., Development - Comunicagéo,
2008 SD Versoes
Mohtashami, M.  Collaborative =~ Comparativo Baseado no Nivel de maturidade sim
Marlowe, T.J.e  Software CMMI CMMI
Ku, C. S., 2011 Development -
CSD
Claret, M. D., Processos de Desempenho Dados de ColabMM sim
2012 negocios execucéo do GQM (goals,
processo questions and metrics)
Midias sociais
E-mails
Wanderley, G. Collaborative ~ ACE4SD Meétricas de Coleta de dados de nao
M. P. Abel, M. Software cadigo-fonte cadigo-fonte
Bartheés, J. Development - Sistemas multi-
Paraiso, E. C., CSD agentes
2016 Recomendacéo
Middleton et Collaborative ~ Desempenho Comentérios em Coleta de dados de nédo
al., 2018 Software discussoes projetos do GitHub
Development - (issues)
CSD Pull requests
realizados

Os estudos analisados em relacdo as medidas de colabora¢do mostraram o grau de
dificuldade de encontrar esta medida em funcdo de que esta atividade envolve
coordenacgdo, comunicacdo e cooperacdo, que sdo atividades cognitivas e de dificil
medicdo. Os estudos também mostram que as medicOes existentes sdo em sua maioria
voltadas para a atividade de comunicacdo explicita que disponibiliza indicios fisicos para
analise como, e-mails, mensagens, chats e anotacGes em reunides. Para medir as demais
atividades foi preciso o0 uso de questionarios, observacdes, analise de logs, entre outros,

0 que tornou algumas verificagdes invasivas.

3.4. Consideracoes Finais

Buscou-se mostrar neste capitulo o levantamento, por meio de uma reviséo
sistematica de literatura, de diversas pesquisas referentes aos temas que abrangem o
trabalho proposto. Estas pesquisas foram principalmente aquelas sobre os objetos de
interesse para o trabalho aqui proposto, a saber: desenvolvimento colaborativo de

software, métricas de software e medidas de colaboracédo. Estes temas foram pesquisados
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e apresentados nos diversos topicos que compde este capitulo, sendo mostrados trabalhos
atuais de cada area relacionada.

Considerando que os estudos realizados em relacdo a medicdo da colaboracéo
mostraram a dificuldade em obter esta informagé&o, optou-se neste trabalho por uma linha
intermediaria na qual é possivel buscar dados concretos, como por exemplo, o cédigo-
fonte.

A partir deste contexto foi possivel rastrear as “pegadas do programador” durante
o desenvolvimento do software, coletando variagdes nas métricas de cddigo-fonte
capazes de serem aplicadas no calculo do grau de contribuicdo do participante do
desenvolvimento colaborativo de software no nivel de qualidade do produto de software.
Os procedimentos metodolégicos para o célculo do grau de contribuicdo do

desenvolvedor, proposto neste trabalho, estdo descritos no Capitulo 4.
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Capitulo 4

Procedimentos metodologicos

Neste capitulo sdo apresentados a abordagem metodol6gica da pesquisa, sua
estruturacdo, as ferramentas utilizadas na implementacdo do método, o processo de coleta
de dados para a avaliacdo das métricas de qualidade e os experimentos realizados para
validar os pesos e dados necessarios para a proposta da equacdo do calculo do grau de
contribuicdo do desenvolvedor. Para tanto, sdo abordadas algumas referéncias para
estabelecer os conceitos necessarios para a conducdo da pesquisa e avaliacdo dos
resultados.

4.1. Caracterizacao da Pesquisa

Segundo Marconi e Lakatos (Marconi e Lakatos, 2007), para que haja producéo
de conhecimento cientifico € necessaria uma sistematizacdo de conhecimento aliada a um
conjunto de proposicGes sobre os fendmenos que se pretende estudar, buscando um
objetivo limitado e possivel de ser submetido a verificacdo. De acordo com Galliano
(Galliano, 1979), “o método cientifico é um instrumento utilizado pela ciéncia na
sondagem da realidade, mas um instrumento formado por um conjunto de procedimentos,
mediante os quais os problemas cientificos sdo formulados e as hipoteses cientificas sdo
examinadas”. O conceito de método cientifico se aplica a diversos ramos de estudo,
mesmo 0s nao considerado ciéncia, porém, é possivel afirmar que ndo ha ciéncia sem o

emprego de métodos cientificos.
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O metodo quantitativo € utilizado no desenvolvimento de pesquisas descritivas na
qual se procura descobrir e classificar a relagdo entre variaveis, assim como na
investigacao de causalidade entre os fendmenos: causa e efeito. Este método representa,
em linhas gerais, uma forma de garantir a precisdo dos resultados evitando distorc¢des de
analise e interpretacdo. O método quantitativo caracteriza-se pelo emprego da
quantificacdo tanto nas modalidades de coleta de informacgdes, quanto no tratamento
delas, utilizando técnicas estatisticas, das mais simples, como frequéncia, percentual,
média, as mais complexas, como coeficiente de correlagdo, analise de regressdo, entre
outras (Oliveira, 2001) e (Gil, 2002). Considerando o que foi descrito, em relacdo a
abordagem, esta pesquisa pode ser caracterizada como uma pesquisa quantitativa, ja
que traduz em nameros as informacgbes referentes a qualidade do codigo-fonte do
desenvolvedor, permitindo classifica-los e analisa-los.

De acordo com Contandriopoulos (Contandriopoulos, 1994) é possivel classificar
as varias abordagens de uma pesquisa nas seguintes categorias estratégicas: a pesquisa
experimental, a pesquisa sintética, a pesquisa de desenvolvimento e a pesquisa de
simulacdo. Considerando de forma conceitual as categorias citadas, esta pesquisa pode
estar classificada dentro de uma pesquisa de desenvolvimento, conforme
(Contandriopoulos, 1994) comenta “a pesquisa de desenvolvimento € a estratégia de
pesquisa que visa, utilizando de maneira sistematica os conhecimentos existentes,
elaborar uma nova intervencdo ou melhorar consideravelmente uma intervencao
existente, ou ainda, elaborar um instrumento, um dispositivo ou método de medicéo”. Ja
que o objetivo desta pesquisa €, a partir das métricas de codigo-fonte propor uma nova
métrica, o grau de contribuicdo do desenvolvedor, buscando melhorar a qualidade de
produto do software, além de buscar uma aplicacdo mais pratica das métricas de codigo-
fonte, que seja de interesse do desenvolvedor e do gerente de projetos.

Esta pesquisa também possui caracteristicas exploratorias, pois pretende, além de
proporcionar familiaridade com o problema, buscar suporte as questdes de hipdtese da
pesquisa. Segundo (Gil, 2002) uma pesquisa exploratoria “tem como objetivo
proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito
ou a constituir hipdteses. Pode-se dizer que estas pesquisas tém como objetivo principal
o0 aprimoramento de ideias ou a descoberta de intui¢c@es. Seu planejamento é, portanto,
bastante flexivel, de modo que possibilite a consideracdo dos mais variados aspectos

relativos ao fato estudado”. Entdo, para que os objetivos desta pesquisa pudessem ser
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alcancados foi realizada também uma pesquisa exploratdria, por meio de uma revisdo
sistematica de literatura. Kitchenham (Kitchenham, 2007), considera a revisdo
sistematica de literatura um tipo de estudo secundério, que visa identificar, avaliar e
interpretar todos os resultados relevantes a um determinado topico de pesquisa, fendbmeno
de interesse ou questao de pesquisa. Os resultados obtidos por diversos estudos primarios
correlatos atuam como fonte de informacdo a ser investigada por estudos secundarios. A
precisdo e a confiabilidade proporcionadas pelos estudos secundarios contribuem para a
melhoria e para o direcionamento de novos tdpicos de pesquisa, a serem investigados por
estudos primarios.

Assim, a revisdo sistematica de literatura foi aplicada neste trabalho, de forma a
elucidar o campo de estudos, identificar lacunas para a contribuicdo cientifica e dar
suporte a defini¢do dos objetivos e hipdteses da pesquisa. De forma especifica, visando
proporcionar maior familiaridade e entendimento do estado da arte em relagdo ao
comportamento dos desenvolvedores em ambientes colaborativos de desenvolvimento de
software, permitindo a construcdo da hipétese do conceito de contribuicdo, e a partir dai
a proposta do célculo do grau de contribui¢do do desenvolvedor, de forma ndo invasiva,
mediante 0 uso das métricas de codigo-fonte com vistas a tornar este conhecimento mais

explicito.

4.2 Estruturaciao desta Pesquisa

Esta pesquisa combinou diversos procedimentos técnicos (Gil, 2002) envolvendo
uma andlise nos ambientes de SCV com o objetivo de pesquisar as atividades
desempenhadas pelos desenvolvedores em ambientes colaborativos de desenvolvimento
de software; uma revisdo sistematica de literatura com o objetivo de pesquisar a
influéncia das métricas de cddigo-fonte na qualidade do produto de software; definicdo
dos métodos de extracdo das métricas de cddigo-fonte para analise e do método de célculo
do grau de contribuicdo do desenvolvedor; experimentos praticos buscando associar a
hipdtese de pesquisa proposta em bases de dados reais primeiro para justifica-la e depois
para valida-la. Os dados utilizados nos experimentos foram obtidos a partir de repositorio
de dados de projetos de software reais.

Foi realizada uma revis&o sistematica das métricas de codigo fonte disponiveis na
literatura e aplicaveis no ambiente colaborativo de desenvolvimento de software. A partir

da selecdo das 20 métricas, conforme citado no Capitulo 2 - Secdo 2.5, foi dada a
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continuidade ao estudo das métricas verificando a influéncia dos itens calculados nestas
métricas nos itens de qualidade do produto de software, no caso, complexidade,
manutenibilidade, reusabilidade e testabilidade.

Com a revisao de literatura focada na busca dos itens de qualidade do produto de
software, que sdo influenciados pelos valores das meétricas, também foi possivel
identificar na literatura o grau de risco desta influéncia. Isto é, a partir das pesquisas foi
possivel indicar a partir do resultado das métricas o grau de risco de o cddigo
escrito/alterado pelo desenvolvedor influenciar de forma positiva, negativa ou nao alterar
o nivel de complexidade, manutenibilidade, reusabilidade e testabilidade do codigo que
foi realizado commit no projeto.

Os experimentos para o calculo do grau de contribui¢do do desenvolvedor foram
implementados na linguagem Java, utilizando a plataforma de desenvolvimento Eclipse.
No primeiro experimento, para obter os dados necessarios para a analise, optou-se por um
repositorio de projetos open source. Um repositério de projetos open source tem a
caracteristica de hospedar projetos desenvolvidos de forma colaborativa, além de manter
as caracteristicas de um SCV oferecendo os dados necessarios para montar a base de
dados necessaria para esta pesquisa. Os dados coletados para a montagem da base de
dados histdrica para a validacao do trabalho foram recuperados do repositorio de projetos
GitHub. Os experimentos foram compilados no ambiente de desenvolvimento Eclipse e
para a recuperacao das métricas dos codigos fonte foi utilizado o Plugin Metrics também
disponivel no Eclipse.

Baseado nos objetivos tracados para esta pesquisa a Figura 4.1 apresenta o fluxo

do método da pesquisa.
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Experimento 1

Base de dados historica do GitHub referente aos commits produto de software a cada commit realizado pelos
desenvolvedores

Revisdo sistematica de Iiteratura

Conceitos de colaboragao, cooperagao e contribuigao no
desenvolvimento colaborativo de software {CSD]

= [} L 3
Definir os niveis de influéncia das métrica de ondlgo-fonbe nos itens de

Métricas de cddigo-fonte e as influéncias nos itens de qualidade de qualidade de software
produto de software Definir a formula do grau de contribuicdo do desenvolvedor

Experimento 2

Base de dados histdrica do GitHub referente aos commits Validar a férmula do grau de contribuicdo do desenvolvedor

Experimento 3
- - o Validar se € possivel identificar “palavras de ordem”™ na

Base de dados histérica do Gn-tHulg referente a mensagens comunicaclio entre a equlpe e e )
dos commits e issues el Seieah

Figura 4.1: Fluxo do método desta pesquisa

4.2.1 Ferramentas Utilizadas

O GitHub (www.github.com) é um servico de hospedagem distribuido

desenvolvido em Ruby on Rails para projetos que utilizam o sistema de controle de
versdo. O GitHub é utilizado como um repositdrio online de codigos-fonte para projetos
de codigo aberto. Neste ambiente é possivel criar projetos, seguir outros desenvolvedores,
baixar e/ou modificar projetos, receber atualizagdes de modificacGes de projetos, entre
outros. Além de disponibilizar informagdes sobre os commits dos projetos que o utilizam,
forma uma rede social que possibilita que outras pessoas acompanhem o desenvolvimento
de um projeto, dispde de recursos para visualizar graficos de quantos commits um
membro do projeto realizou ou esté realizando, entre outras atividades. Este ambiente
estimula os projetos open source e em funcéo de seu lado social auxilia seus usuarios a
descobrirem novos projetos e a receber ajuda em projetos particulares, o que caracteriza
a atividade cooperativa do desenvolvimento colaborativo de software.

O GitHub considera que os projetos de desenvolvimento de software muitas vezes
tém uma comunidade em torno deles, formado por outros usuarios desenvolvendo

diferentes funcbes, que podem ser formais ou informais. As fungdes de usuério


http://www.github.com/
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consideradas na comunidade do GitHub s&o: o Owner que é 0 usuario ou organizagéo que
criou o projeto e tem o projeto em sua conta; os Mantainers and Collaborators que sdo
0s usuarios que trabalham no projeto e determinam a dire¢do do projeto, muitas vezes o
proprietario e 0 mantenedor sdo 0s mesmos, e tém acesso de escrita ao repositorio; os
Contributors que é todo aquele que teve um commit inserido em um projeto e; 0s
Community Members caracterizados pelos usuarios que utilizam com frequéncia a
aplicacdo e se preocupam com o projeto, eles sdo ativos em discussdes visando novas
atividades e solicitacdo de requests. Em funcdo de estar inserido no contexto de
desenvolvimento colaborativos de software, da credibilidade do uso do ambiente, do
tamanho do repositorio e da disponibilidade de acesso, o GitHub foi escolhido para a
aplicacdo de coleta de dados histéricos para validacdo desta pesquisa.

O ambiente Eclipse (https://eclipse.org/) foi escolhido em fungéo de possuir uma

arquitetura flexivel que possibilita a sua extensdo com o uso de plugins, permitindo
adicionar funcionalidades ao ambiente. Por meio destes plugins, varias funcionalidades
sdo providas, tais como, edicdo de codigo fonte, depuracdo e ferramentas necessarias ao
desenvolvimento de software. No caso desta pesquisa foi utilizado o Plugin Metrics. O

Plugin Metrics (http://sourceforge.net/projects/metrics/files/) € um projeto sob licenca

EPL (Eclipse Public License - http://opensource.org/licenses/EPL-1.0) para o IDE

Eclipse. Este Plugin calcula métricas de codigo-fonte Java, fornecendo o valor da medida,
a média e o desvio padrdo por recursos (projeto/classe/método).

A outra ferramenta utilizada, neste caso para analisar as mensagens dos commits
e issues postados pelo desenvolvedor e gerente de projetos no projeto de software, foi o
SentiStrenght. O SentiStrenght é uma ferramenta de analise de sentimentos que avalia o
sentimento de uma sentenca observando as palavras que comp&em a frase. Isto é, atribui
pontuacBes positivas/negativas as palavras e depois resume essas pontuacfes para obter
um sentimento geral para a frase. Esta ferramenta pode ter o dicionario léxico
personalizado, podendo retornar pontuacao positiva ou negativa em termos de dominio

especifico (www.sentistrength.wlv.ac.uk). Em fungdo desta particularidade a ferramenta

SentiStrenght foi utilizada para analise das mensagens de commit e issue postadas pelos

desenvolvedores e gerentes de projeto nos projetos de software.

4.2.2 Escopo da Pesquisa
Para realizar os experimentos da pesquisa 0 método proposto foi aplicado
primeiramente em bases de dados historicas de projetos open source hospedados no


https://eclipse.org/
http://opensource.org/licenses/EPL-1.0
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repositorio de projetos GitHub. Foram utilizados projetos desenvolvidos em Java com
equipes de desenvolvedores entre 6 a 8 integrantes e/ou com um ndmero consideravel de
commits. O nimero de desenvolvedores no projeto foi importante para ter um efetivo
desenvolvimento colaborativo de software e 0 nimero de commits para que fosse possivel
identificar influéncias dos commits na qualidade do produto de software que estava sendo
desenvolvido. Os primeiros projetos selecionados também tiveram a premissa de estarem
finalizados.

O segundo experimento realizado também utilizou a base de dados histérica de
projetos do GitHub, calculou o grau de contribuicdo do desenvolvedor, que indica se sua
atuacdo em forma de commit do cddigo-fonte influenciou de forma positiva, negativa ou
ndo alterou o nivel de qualidade do produto do software do projeto. Este experimento
também mostra os resultados dos valores das métricas em formato de dashboard e retorna
ao desenvolvedor “dicas” de como melhorar o codigo baseado nos resultados das métricas
de codigo-fonte do commit realizado. Desta forma, o desenvolvedor tem a possibilidade
de melhorar os niveis de qualidade do produto do software e terd um novo célculo do seu
grau de contribuicdo.

A proposta dos experimentos € ser ndo-invasiva, assim o desenvolvedor programa
0 codigo como esta acostumado a fazer em seu ambiente de producdo sem precisar
preencher formularios e/ou se portar de maneira diferente do seu usual. Somente quando
for realizado o commit no projeto é que o experimento informa ao desenvolvedor o grau
de influéncia de seu trabalho no nivel de qualidade do produto do software.

E necessario que o desenvolvimento colaborativo seja realizado em uma
plataforma de controle de versdes, um SCV (Sistema de Controle de Versdo), utilizando
0 ambiente de desenvolvimento Eclipse com o Plugin Metrics para o retorno das métricas
de cadigo-fonte.

4.2.3 Agrupamento das Métricas e as Influéncias

Conforme apresentado no Capitulo 2, a partir das variacdes nas métricas de
qualidade do produto de software detectadas no codigo-fonte realizado pelo contribuinte
(Tabela 2.3) e agrupamento conforme os indices de qualidade (Tabela 2.4), foi possivel
indicar quais quesitos da qualidade do produto de software foram violados -
manutenibilidade, testabilidade, reusabilidade ou entendimento do codigo
(complexidade) — e em qual grau (Tabela 2.5). O compilado destes valores norteou o
calculo do grau de contribuicdo do desenvolvedor, conforme sera visto no Capitulo 5.
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Também a partir destas pesquisas foi possivel mapear recomendaces para que 0
desenvolvedor tenha condicdes de melhorar a qualidade do seu cddigo e, por
consequéncia, a do projeto como um todo (conforme sera apresentado no Capitulo 5). O
agrupamento das métricas, suas influéncias e as recomendagdes para o desenvolvedor
demandaram consideravel pesquisa para identifica-los, e foram validados nos cenarios de

base de dados historicos.

4.3. Experimentos Realizados

Nesta secdo sdo apresentados os principais experimentos realizados para validar
o célculo do grau de contribuicdo do desenvolvedor. Primeiramente, foi realizado um
experimento utilizando os dados de uma base de dados historica e, em um segundo
momento, foi realizado o experimento para o calculo do grau de contribuicdo do
desenvolvedor. Por ultimo, foi realizada a analise das mensagens dos commits e issues
deixados pelos desenvolvedores e gerentes de projeto dos projetos verificados, em relagcdo
a existéncia de tracos de influéncia do gerente de projetos na alteracdo realizada pelo

desenvolvedor. A Figura 4.2 apresenta o fluxo dos experimentos desta pesquisa.

Dados de cada _
commit dos Dicionario
PrOj etos desenvolvedores Thesaurus
do GitHub do projeto -
Analise das o

Recuperagdo das
métricas e dados
dos commits e
issues

mensagens dos
commits e issues

Célculo do Grau Melhorou a qualidade do

de Contribui;ﬁo produto de software
do Manteve a qualidade do

produto de software

@ Degradou a qualidade do
produto de software

dados MSR
2014

Desenvolvedor

Revisdo

Métricas
sistematica de codigo-fonte X
literatura itens de

Itens de
qualidade do
produto de

softwar

J Qualig::e de [\

Figura 4.2: Fluxo dos experimentos desta pesquisa

Fonte: a propria autora.
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4.3.1. Experimento 1 para Montar a Base de Dados Historica

A proposta deste experimento buscou validar a primeira hipotese secundaria desta
pesquisa: existe “contribui¢do” entre os integrantes de uma equipe de desenvolvimento
colaborativo de software. Trabalhando com projetos desenvolvidos de forma
colaborativa, este experimento capturou as metricas do cddigo a cada commit realizado
nos projetos selecionados, armazenando os dados em relacdo a linha do tempo dos
commits realizados pelos desenvolvedores envolvidos no projeto.

Para cada commit do contribuinte foram computadas as 20 métricas de qualidade,
conforme as Tabelas 2.3 e 2.4, as quais foram coletadas dos projetos selecionados do
GitHub considerando o cenério da pesquisa. Os resultados dos valores das métricas foram
analisados e foram plotados graficos monstrando os resultados do experimento. A Figura
4.3 apresenta o fluxo deste experimento.

commit dos / Dicionario

Projetos Thesaurus

N ExperlmentO]' / Dados de cada /I H /1
|

desenvolvedores |

|
1
1
1
1 .
do GitHub do ErsEm \ | c
: —— \ proj I Analise das
1
1
! 1
1 issues

/Recu eracdo das
[TETES mensagens dos
métricas e dados commits e issues
L J V. il An Cran Y Melhorou a qualidade do
b e e e e e e e e e e = = — = T ——————— produto de software
Métricas de

dos commits e .
@ Manteve a qualidade do
- /
Degradou a qualidade do
§ produto de software
codigo-fonte

produto de software
e ' o ™
- Revisdo Métricas Vd
[
—

dados MSR
2014

=

sistematica de cédigo-fonte X [

literatura itensde |

A Iy \ \
'x\ Qualidade de |
Itens de SW N
qualidade do ]
produto de

 software—

Figura 4.3: Fluxo do experimento 1 para montar a base de dados historica

Fonte: a propria autora.

4.3.2. Experimento 2 para Calcular o Grau de Contribuicdo do Desenvolvedor
Este experimento teve como objetivo responder a segunda hipdtese secundaria

desta pesquisa: dada uma colecdo de métricas de qualidade de software, estas sédo



112

capazes de expressar o grau de contribuicdo individual dos participantes do projeto de
desenvolvimento colaborativo de software de qualidade no nivel de codigo-fonte.

A revisdo sistematica de literatura descrita no Capitulo 2 forneceu subsidios para
o célculo do grau de contribuicdo do desenvolvedor, conforme serd apresentado no
Capitulo 5. De posse dos dados coletados conforme o experimento 1, referentes a cada
commit no projeto, foi feito o calculo do grau de contribui¢do do desenvolvedor, conforme
a equacao que estéa proposta no Capitulo 5. Para tanto, o experimento recupera os valores
das métricas do codigo-fonte a cada commit realizado pelo desenvolvedor. Aplica a
equacao para o célculo do grau de contribuicdo do desenvolvedor, e retorna, em forma de
dashboard, os dados referentes aos itens de qualidade do produto de software, além do
valor referente ao grau de contribuicdo do desenvolvedor apds o commit realizado. A

Figura 4.4 apresenta o fluxo deste experimento.

1
| Dados de cada : “‘E)-.—.—,—r’"
. icionario
I commit dos |
Projetos desenvolvedores Thesaurus
S — .
do GltHub do projeto s ~ ___T___
{\nalise das «
Recu!::eragao das mensagens dos
metricas e d.ados corhmits e issues
dos commits e 1 Y,
Issues Calculo do Grau Melhorou a qulal'ldade do : :
dle Terinldess produto de software “Basede
< Mant idade d dados MSR
do anteve a qua‘l ade do 2014 B

produto de sofl:ware

Desenvolvedor

Degradou a qublidade do
produto de soffware

Métricas de
cédigo-fonte

— Revisdo Métricas |

sistematica de cédigo-fonte X |

literatura itens de :

Qualidade de |

Itens de SW |

qualidade do |
produto de .

software — " Experimento 2 I

Figura 4.4: Fluxo do experimento 2 para calcular o Grau de Contribuicdo do
Desenvolvedor

Fonte: a propria autora

4.3.3. Experimento 3 para Verificar as Mensagens dos Commits e Issues

Outro item no qual percebeu-se uma necessidade de analise especifica esta

relacionado a alteracdo realizada pelo desenvolvedor no codigo: esta seguiu uma
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solicitacdo do gerente do projeto ou até mesmo decorre de um requisito de projeto. Nestes
casos 0 desenvolvedor pode ter realizado a alteracdo de forma a degradar o nivel de
qualidade do produto de software, ndo por sua vontade ou desconhecimento, mas por
influéncia externa.

O estudo aplicado neste experimento foi buscar nas mensagens enviadas pelo
desenvolvedor a cada commit realizado e os issues do projeto palavras que pudessem
identificar se houve ou ndo alguma ordem ou determinacdo do gerente do projeto
definindo o formato da alteracéo que deveria ser realizada pelo desenvolvedor. Para o
desenvolvimento deste experimento foi utilizado o conceito de recuperacdo da
informacao e de forma especifica a analise de sentimentos, descritos no Capitulo 2.

Segue na Figura 4.5 o fluxo aplicado no experimento para verificar as mensagens

dos commits e issues realizados pelos desenvolvedores e gerentes de projetos.
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Figura 4.5: Fluxo do experimento 3 para verificar as mensagens dos commits e issues

Fonte: a propria autora.

Este experimento teve como objetivo responder a hipOtese da pesquisa: 0S
comentarios e mensagens deixados pelos coordenadores e desenvolvedores nas
mensagens dos commits e issues do projeto podem mostrar influéncia na contribuicéo

individual do desenvolvedor.
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4.4. Cenarios de Analise

Foram tragados alguns cendrios de analise baseados nos dados disponibilizados e
analisados pelos experimentos realizados em dados histéricos. Estes cenarios de analise
foram validados pelos experimentos realizados e nos dados constantes na Equacgédo 5.1
(Capitulo 5) do célculo do grau de contribuicdo individual do desenvolvedor (GC[d]).

Seguem 0S Cenarios:

1. Linhas de codigo alteradas e valores das metricas mantidos —
cenario bom e atendido pela equacgéo 5.1 do GC[d] proposta.

2. Linhas de codigo alteradas e valores das métricas melhorados —
cenario 6timo e atendido pela equacéo 5.1 do GC[d] proposta.

3. Linhas de codigo alteradas e valores das métricas degradadas —
cendrio ruim e exige retorno do experimento informando em qual artefato o
desenvolvedor pode melhorar seu desempenho. Cenério atendido pela
equacéo 5.1 do GC[d] proposta.

4. Insercdo de commit que tem métricas que melhoraram e ao mesmo
tempo meétricas que pioraram. Cenario atendido pela equacdo 5.1 do GC[d]

proposta.

4.5. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram elucidados os procedimentos metodoldgicos aplicados na
pesquisa, foram citadas as ferramentas utilizadas na implementacdo do método, foram
relatados também os experimentos realizados a fim de comprovar as hipoteses do
trabalho, assim como os cenarios de analise. Os cenarios apresentados sdo resultantes de
analise dos graficos plotados a partir dos experimentos com dados histéricos e retorno de
revisdes referentes a submissdo de artigos desta pesquisa para eventos e congressos
internacionais.

No Capitulo 5 é apresentada a equacdo do célculo do grau de contribuicdo do
desenvolvedor (GC[d]) e os detalhes dos experimentos realizados para coleta dos dados
e aplicacéo da equacdo conforme o método de pesquisa proposto.
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Capitulo 5

Contribuicao Individual de um
Desenvolvedor em um Projeto Colaborativo

de Desenvolvimento de Software

Marlowe e colegas (Marlowe et al., 2011) citam que um dos temas nos processos
técnicos e de negdcios € a avaliacdo e controle de qualidade. Para estes pesquisadores
existem trés objetivos que motivam esta avaliagdo: compreender melhor o processo para
promover mais pesquisas na area; otimizar o processo colaborativo; e avaliar a
colabora¢do em um determinado nicho. Quando existem indicadores de qualidade e
métricas para a avaliacdo estas podem ser utilizadas para decidir quanto a continuidade
do processo colaborativo, avaliar o estado atual do processo colaborativo no nicho
especifico, e avaliar 0 sucesso do processo colaborativo.

Neste capitulo é apresentado o conceito de Contribuicdo, um conceito concreto
proposto e que permitira o rastreamento, coleta e analise dos dados necessarios para o
calculo do grau de contribuicdo do desenvolvedor. Também sera descrita uma proposta
de organizacdo das métricas de qualidade de software de modo a facilitar 0 mapeamento
da influéncia destas métricas nos indices de qualidade de software.

O conceito de Contribuicdo e o arranjo das métricas de qualidade do c6digo sdo
os fundamentos para os pressupostos do método do célculo de grau de contribuicdo do

desenvolvedor, também apresentado aqui.
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5.1. Contribuic¢ao no Desenvolvimento Colaborativo de Software

No Capitulo 2 foram definidos os conceitos de Colaboracdo e Cooperagdo no
ambito do desenvolvimento colaborativo de software. A colaboracdo pode ser
considerada uma relacdo mutuamente benéfica e bem definida (analise, arquitetura,
programacdo, entre outras) celebrada entre duas ou mais organizacGes (individuos ou
equipes, no caso) com a finalidade de alcancar resultados que, em conjunto, serdo mais
propensos a serem alcancados do que sozinhos. E a cooperacdo pode ser considerada
como uma divisdo do trabalho entre os participantes na qual cada pessoa é responsavel
por uma parte da solucdo do problema (Roschelle e Teaslley, 1995). E possivel verificar
que a colaboracdo envolve a cooperacdo. Porém, nenhum dos dois termos € capaz de
expressar a atividade que se objetiva neste trabalho: calcular o grau de contribuicdo do

participante no desenvolvimento colaborativo de software.

: Comunicacdo
Sistemas ¢

Colaborativos

Coordenacéo Cooperacao

Figura 5.1: Representagdo do Modelo 3Cs dos Sistemas Colaborativos utilizando
Diagrama de Venn

A Figura 5.1 apresenta 0 Modelo 3Cs que ilustra o conceito de sistemas
colaborativos, onde 0 CSCW e o CSE estdo inseridos. Transportando este conceito para
0 desenvolvimento colaborativo de software é possivel visualizar nos ambientes de
desenvolvimento colaborativo de software, as atividades de coordenacéo - caracterizada
pelo gerenciamento de pessoas, atividades e recursos (Ellis et al., 1991) - uma vez que
cada projeto tem um responsavel pela divulgacdo dos requisitos do projeto, cronograma
e insercdo dos codigos desenvolvidos pelos integrantes da equipe no projeto; a

comunicacdo — caracterizada pela troca de mensagens, pela argumentacdo e pela
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negociacdo entre pessoas (Ellis et al., 1991) - entre os integrantes do grupo pode ser
realizada atraves de chats, troca de mensagens e e-mails; e a cooperacdo — caracterizada
pela atuacdo conjunta no espagco compartilhado para a produgcdo de objetos ou
informacdes (Ellis et al., 1991) - que pode ser caracterizada pelas sugestdes de
metodologias de desenvolvimento dos requisitos, propostas de novos requisitos pelos
integrantes da equipe de desenvolvimento, além da documentacdo do projeto para
identificar/justificar acbes do coordenador/desenvolvedor do projeto. Porém, no decorrer
dos estudos realizados, percebeu-se tarefas distintas que envolvem a atividade de
cooperacdo no desenvolvimento colaborativo de software.

A cooperacdo envolve sugestdes, auxilio técnico e comentarios em geral, mas
também envolve a contribuicdo especifica, isto é, efetivamente é realizada uma atividade
pelo desenvolvedor que altera a situagdo do sistema. Evidenciando-se esta atividade no
contexto da cooperacao e identificando-se que esta atividade pode ser rastreada e, por
conseguinte medida e validada, tornou-se possivel isolar esta atividade cooperativa.

Segundo o Dicionario Michaelis (Moderno Dicionario Portugués Michaelis)

cooperacéo e contribuigéo séo definidas conforme o Quadro 5.1:

Quadro 5.1: Definicao de cooperar/cooperagao e contribuir/contribui¢ao

Cooperar Contribuir
(lat cooperari) vti 1 Agir ou trabalhar junto com (lat contribuere) vti 1 Concorrer para uma despesa

outro ou outros para um fim comum; comum: O Estado contribuiu com dois tergos do capital.
colaborar: L4 todos cooperam na assisténcia Contribuiam todos para um beneficio comum.

social. 2 Agir conjuntamente para produzir um vti 2 Cooperar: Era seu propdsito contribuir com uma tese
efeito; contribuir: As nossas boas obras cooperam | para a reforma da Constitui¢ao. Contribui para isso mais do

para a nossa futura felicidade. que todos. vti 3 Ter parte em um resultado: Essa gramatica
contribuird a aplainar a aspereza do ensino do vernaculo
entre nds. Essas forgas vém contribuir para a vitéria de uma
velha aspiracao. vti e vint 4 Pagar contribuicdo, ter parte em
uma despesa comum: Alguns contribuiram com dinheiro.
Outros ndo puderam contribuir. vtd 5 Pagar como

contribuinte.

Cooperacéo Contribuicéo

sf (cooperar+¢ao) 1 Ato de cooperar; sf (lat contributione) 1 Ato de contribuir. 2 Quantia com que
colaboragdo; prestacdo de auxilio para um fim cada um entra para uma despesa comum. 3 Imposto,
comum; solidariedade. 2 Organizacéo da vida tributo. 4 Subsidio de carater moral, social, literario ou
econdmica, baseada no principio de "fazer cientifico, para alguma obra (til. C. de guerra: indenizacéo
retornar o lucro" ao consumidor. que um pais vencido ou cidade conquistada paga ao

vencedor. C. de registro: a que se paga pela transmissdo de
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bens ou de direitos; direitos de transmissdo. C. de sangue: a
obrigagao do servico militar. C. direta: imposto lancado
nominalmente sobre o contribuinte. C. indireta: imposto
langado sobre os objetos de consumo. C. industrial: imposto
lancado pelos poderes publicos sobre qualquer industria,
profisséo, arte ou oficio.

Um sistema de controle de versdo (SCV) tem por finalidade gerenciar versdes de
um documento possibilitando organizacdo, controle e acompanhamento das diferentes
versdes dos projetos desenvolvidos de forma colaborativa. Durante o desenvolvimento
colaborativo do software os desenvolvedores recebem instrucdo do coordenador do
projeto por meio de atividades postadas no SCV. Nestas atividades estdo descritos os
requisitos e as alteracdes solicitadas. Estas atividades podem estar enderecadas ou ndo
para um determinado desenvolvedor.

De posse destas informacGes o desenvolvedor verifica o cddigo-fonte e busca o
codigo que precisa ser alterado/incrementado. Havendo davidas o desenvolvedor pode
utilizar o ambiente de mensagens associado ao requisito para questionar o coordenador,
ou para postar dados referente a documentacéo do requisito. Ap6s a programacao e teste
da atividade solicitada o desenvolvedor disponibiliza o commit atualizado e solicita ao
coordenador do projeto que realize o merge do commit. O coordenador por sua vez,
realiza os devidos testes na nova versao do commit e, estando tudo correto, realiza 0 merge

do novo commit no projeto. Este processo ocorre dentro da ferramenta de SCV.

5.1.1 Papéis dos Participantes de um SCV e a Contribuigao

Tomando como base SCV conhecidos no mercado, como o GitHub, o GitLab e o
BitBucket, € possivel visualizar atividades que o usuério tem permissao para realizar
dentro do projeto do qual faz parte. Estas atividades estdo relacionadas ao seu nivel de
permissdo de atuacdo nas atividades do projeto. Na sequéncia estdo relatadas estas
atividades permitindo que posteriormente se identifique e defina a atividade de
contribuigéo.

O GitHub possui dois tipos de usuarios: o proprietario (owner) de repositorio e 0s
colaboradores (collaborators). As acdes que o colaborador pode realizar no repositorio
sdo as de baixar modificacdes do repositorio (pull), enviar notificacbes para o repositorio
(push), aplicar labels e milestones, controlar notificacdes de problemas (issues), gerenciar

comentarios em commits, pull requests e issues, aceitar ou recusar merge de requisicdes
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de modificacdes (pull request), enviar requisicdes de modificacbes para repositdrios
originados de forks (pull request), criar e editar paginas de Wiki, criar e editar releases,
desligar-se de um repositério colaborativo. O owner, além das a¢des do colaborador,
citadas anteriormente, também pode excluir repositorios, alterar a visibilidade do projeto
(publico ou privado) e convidar novos colaboradores.

O GitLab é um gerenciador de repositério de software também baseado em Git e
de software livre, cuja primeira versdo foi disponibilizada em 2011. O diferencial do
GitLab é que permite que os desenvolvedores armazenem o codigo em seus proprios
servidores, ao invés de servidores de terceiros. Com a aquisicdo do GitHub pela Microsoft
em junho/2018, diversos usuarios migraram seus projetos para outros sistemas, como o
GitLab.

Em relacdo aos privilégios de uso, o GitLab permite cinco tipos diferentes:
convidado (guest), relator (reporter), desenvolvedor (developer), lider (master) e o
proprietario (owner) do repositorio. As aces que o guest pode realizar sdo as de criar
notificacBes de problemas (issues), deixar comentarios, visualizar a lista de builds, ver os
logs de builds, procurar e baixar artefatos de builds. Os reporters, além das a¢des do
guest, podem também baixar codigos do projeto (pull), baixar o projeto, criar fragmentos
de cddigo (snippets), gerenciar as notificagdes de problemas (issues), gerenciar labels,
visualizar estado dos commits, visualizar registros e 0 ambiente do projeto.

Os developers, além das acdes do guest e do reporter podem também gerenciar e
aceitar requisicOes de merge, criar novas requisicdes de merge, criar novas branches,
enviar modificacdes para branches nao protegidas (push e force-push), remover branches
ndo protegidas, adicionar mensagens de monitoramento em commits (tags), escrever na
pagina da Wiki, cancelar e testar novamente builds de codigo, criar ou atualizar estados
de commits, atualizar e remover registros e criar novos ambientes.

O nivel master, além de todas as acdes ja citadas, tem permissdo também para
criar novos conjuntos de tarefas (milestones), adicionar novos membros no time, enviar
modificagdes para branches protegidas (push), habilitar ou desabilitar envio de
modificacdes de desenvolvedores a branches protegidas, editar ou remover notificacdes
de commits (tags), editar informag0es do projeto, adicionar chaves de deploy no projeto,
gerenciar paginas do projeto, gerenciar dominios das paginas e certificados, excluir
ambientes. Por ultimo, o owner do projeto, além de todas as a¢des dos niveis anteriores,

pode também alterar a visibilidade do projeto, transferir projeto para outro namespace,
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excluir o projeto, excluir paginas do projeto, remover branches protegidas e enviar
modificagdes forcadamente para branches protegidas (force-push).

Comparando com o GitHub, os niveis de guest e reporter tém permissdo de
visualizacdo e comentérios, o developer recebe tarefas e realiza as atividades no codigo-
fonte do projeto, o master tem o papel de gerente do projeto e o owner tem o mesmo papel
do owner no GitHub.

O Bitbucket € um sistema de repositdrio e controle de versdo baseado na web para
cddigo-fonte e desenvolvimento de projetos que utilizam o modelo Mercurial ou Git de
sistemas de controle de versdo, oferecendo a plataforma para uso comercial ou livre. O
Bitbucket trabalha com ferramentas de desenvolvimento (Jira software) e conceitos no
modelo agil, desta forma as atividades gerenciadas pelo aplicativo utilizam estes recursos.
No ambiente colaborativo do Bitbucket as permissdes do projeto é que caracterizam as
acles que os usuarios deste ambiente colaborativo de desenvolvimento de software
podem realizar no projeto. Um esquema de permissdo € um conjunto de atribuicGes de
usuario/grupo/funcao as permissdes que o usuario tem de realizar determinadas atividades
no projeto.

Basicamente, no ambiente colaborativo do BitBucket os usuérios podem trabalhar
em nivel de projeto, pendéncias, acompanhamento das atividades do projeto e
acompanhamento do cronograma das pendéncias. Desta forma as permissdes estdo
disponiveis no nivel de projeto, utilizando o conceito de sprints; pendéncias, que séo as
atividades que o usuério desenvolvedor realiza no cddigo-fonte do projeto; gerenciar
usuarios votantes e seguidores do projeto; gerenciar 0s comentarios relativos as
pendéncias do projeto; gerenciar 0s arquivos anexados as pendéncias; gerenciar o
rastreamento de tempo das pendéncias. No contexto de projeto o usuario tem permissado
para realizar as atividades de administrar um projeto utilizando o ambiente Jira, procurar
um projeto, gerenciar sprints dentro do projeto e no ambiente Jira, visualizar ferramentas
de desenvolvimento do ambiente Jira, visualizar o fluxo de trabalho do projeto por meio
de suas pendéncias.

Dentro do contexto de pendéncias os usuarios com tal permissdo realizam as
atividades de atribuir pendéncias aos usuarios com permissdo de terem pendéncias
atribuidas a ele, fechar pendéncias, criar pendéncias, excluir pendéncias, editar
pendéncias, vincular pendéncias, modificar o relator de uma pendéncia, mover

pendéncias entre projetos ou fluxo de trabalho, resolver pendéncias, agendar pendéncias,
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configurar seguranca das pendéncias e alterar status de uma pendéncia. As permissdes de
votantes e seguidores abrangem o gerenciamento da lista de usuarios seguidores de uma
pendéncia e visualizar a lista de usuérios votantes e seguidores de uma pendéncia. Em
relagdo aos comentarios, as permissdes envolvem adicionar, editar e/ou excluir todos o0s
comentarios de uma pendéncia e/ou somente os de seu usuario especifico. As permissdes
de anexo envolvem criar, editar e/ou excluir todos os anexos de uma pendéncia e/ou
somente os de seu usuério especifico. A partir das permissfes o gerente de projeto pode
determinar as acfes de cada usuario envolvido no ambiente colaborativo de
desenvolvimento de software de forma individual, sem rétulos pré-definidos como ocorre
no GitHub e GitLab, por exemplo.

O usuario em um projeto de desenvolvimento colaborativo de software pode
realizar um “fork”, que é quando ele faz uma céopia de um grupo de arquivos de codigo-
fonte de um repositério, para realizar (quando o usuério for colaborador) ou propor
alteracdes, analisar o codigo ou fazer reuso dele em outros projetos. O usuario pode ser
um “collaborator” (ou colaborador) que tem permissao para realizar diversas agdes nos
arquivos dentro de um repositorio, incluindo edité-lo. E também pode ser somente um
“watcher” que caracteriza o usuario que solicita permissdo para ser notificado das
atividades que estdo sendo realizadas no repositorio. Este papel permite que o usuario
acompanhe as atividades que estdo sendo realizadas para verificar as alteracdes e até
sugerir alteracdes e melhorias no projeto, mas sem atuar sobre elas.

Os SCV podem ser publicos ou privados, mesmo os publicos permitem que se
criem contas privadas. As contas privadas abrangem um maior controle de permissdes de
acOes e divisdo de atividades dentro dos projetos, além de juntar multiplos projetos e
colaboradores ou times em um s6 espaco de colaboracéo.

A partir dos estudos das atividades realizadas pelos usuérios colaboradores nos
ambientes de desenvolvimento colaborativo de software conseguiu-se perceber uma
atividade, bem especifica, realizada pelos integrantes da equipe de desenvolvimento que
é efetivamente a atividade que envolve a construcdo do codigo-fonte da aplicacdo. No
caso do ambiente GitHub, esta atividade é desenvolvida pelo usuario colaborador, no
ambiente GitLab o usuario desenvolvedor é quem tem esta prerrogativa e, em um nivel
mais moderado, o reporter. Ja no ambiente do Bitbucket os usuarios com permissdo para
resolver pendéncia, alterar status da pendéncia e fechar pendéncia sdo os que realizam

esta atividade de desenvolver o codigo-fonte da aplicacdo. As demais atividades
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realizadas por usuarios nos ambientes colaborativos de desenvolvimento de software
podem ser caracterizadas como de gerenciamento, observacao e controle, que dentro do
contexto dos Modelo 3Cs envolvem a coordenagdo, no caso do gerenciamento, e a
cooperagdo no caso da observacgéo e controle. Sendo que a comunicagdo ocorre dentro
da ferramenta de SCV nas mensagens trocadas entre os usuarios do ambiente
colaborativo. Quando o desenvolvedor escreve o codigo e disponibiliza para o
coordenador inserir no projeto (commit) pode-se dizer que estd havendo uma
contribuicdo. Isto é, o individuo ndo estd somente cooperando com sugestdes para 0 bom
desempenho do projeto, mas efetivamente contribuindo, através de seu esforco cognitivo,
inteligéncia e trabalho mensurdvel, com o produto de software que esta sendo
desenvolvido.

A partir destas defini¢des, e considerando o conceito de sistemas colaborativos no
ambiente de desenvolvimento colaborativo de software, percebe-se que a cooperagéo
abrange uma contribuicdo e pode-se dizer que a contribuicdo indica uma tarefa efetiva de
acao e alteracdo do resultado que se deseja atingir de forma cooperativa. Partindo-se deste
principio torna-se possivel identificar as a¢fes realizadas pelo programador no codigo-
fonte, que acabam gerando as “pegadas do programador” e com isto ¢ possivel identifica-
las, medi-las, valida-las e compara-las para identificar o grau de contribuicdo do
programador no sistema que esta sendo desenvolvido de forma colaborativa. Assim pode-
se considerar que a cooperacdo tem relagdo direta com a contribuicdo, como ilustra a

Figura 5.2.

Sistemas Comunicacdo

Colaborativos

Cooperacio

Coordenacdo
Conftribuigdo

Figura 5.2: Representagdo do Modelo 3Cs incluindo a contribuic¢ao utilizando o
Diagrama de Venn
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O conceito de contribuicdo no desenvolvimento de software esta normalmente
relacionado a produtividade, participacdo ou atividade, estes conceitos utilizam a
defini¢do de unidade de trabalho no contexto de engenharia de software. No inicio, 0s
estudos consideravam unidade de trabalho as linhas de cddigo (LOC) (Sackmann et al.,
1968), que continua sendo considerada uma medida de tamanho de software. As anélises
de ponto por funcdo, por exemplo, consideram a métrica de LOC como unidade de
trabalho para estimativa de software. Com o advento da programacao orientada a objetos,
classes, métodos e componentes também sdo considerados unidades de trabalho em
engenharia de software (Card e Scalzo, 1999).

A partir das revisdes sistematicas realizadas para esta pesquisa foi possivel
perceber que alguns pesquisadores utilizam o termo ‘“contribui¢do” de uma forma
diferenciada dos termos colaboragéo e cooperacdo, conforme estamos aplicando nesta
pesquisa. Kalliamvakou e colegas (Kalliamvakou et al., 2009) verificaram que o0s
desenvolvedores de software além de participar da escrita do codigo-fonte, participam
também de discussdes, submetem comentarios e ideias na lista de e-mails e solucionam
defeitos de software. Desta forma, (Kalliamvakou et al., 2009) consideram em seus
estudos que o0s repositorios de projetos, arquivos de lista de e-mails e base de dados de
defeitos, entre outros, sdo a base de dados para discutir participacdo e atividade em um
projeto de software. Comparando essa abordagem com os conceitos das atividades do
desenvolvimento colaborativo de software, pode-se dizer que ela abrange o conceito de
cooperacéo.

Middleton e colegas (Middleton et al., 2018) procuram entender de que forma os
desenvolvedores e colaboradores séo aceitos nos times de desenvolvimento colaborativo
de software OSS, e constataram que na maioria das vezes esta escolha é baseada na
quantidade e nivel de “contribui¢do” destes desenvolvedores voluntédrios. Estes dados
ficam armazenados no histérico do desenvolvedor dentro da plataforma de
desenvolvimento colaborativo de software e as atividades que Middleton e colegas
consideraram na pesquisam foram discussdes textuais em issues e pull requests e

contribuicdo nos codigos-fonte dos projetos. Mostrando que pesquisadores efetivamente

utilizam os termos contribuigédo, colaboracdo e cooperacdo de formas distintas na
classificacdo das atividades realizadas no desenvolvimento colaborativo de software.
Tambeém & possivel visualizar as diferencas entre colaboracdo, cooperagéo

(definidos no Capitulo 2) e contribuicdo nas definicbes do Cambridge Dictionary
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(Cambridge English Dictionary): “Collaboration — the situation of two or more people
working together to create or achieve the same thing; Cooperation — the activity of
working together with someone or doing what they ask you to do; Contribution —
something that you contribute or do to help produce or achieve something together with
other people, or to help make something successful. ”

No contexto desta pesquisa, que esta voltada para o célculo da contribuicdo do
desenvolvedor considerando os indices de qualidade do produto de software, utilizou-se
0 conceito de contribuicdo voltado para unidade de trabalho, considerando para isto as
linhas de codigo, classes, métodos e componentes produzidos pelo desenvolvedor.

Conceituamos entéo:

A contribuicdo é a participacdo mensuravel de um contribuinte no processo de
desenvolvimento em um projeto colaborativo de desenvolvimento de software.

O contribuinte é o participante cuja contribuicdo pode ser mensurada.

A partir deste conceito € possivel propor um método para calcular a contribuicédo
do participante no desenvolvimento colaborativo de software. Uma vez que é possivel
rastrear, calcular e analisar tais unidades de trabalho e inferir qual influéncia esta unidade
de trabalho ter4d nas métricas de qualidade do software produzido/alterado pelo
desenvolvedor. Na sequéncia, € apresentado estudo das métricas de qualidade de software

voltado para o célculo do grau de contribuicdo do desenvolvedor.

5.2. Calculo do Grau de Contribuicao do Desenvolvedor

Observando-se que os colaboradores em um projeto de software, desenvolvido
em um ambiente colaborativo, atuam de diversas formas - um é o gerente daquele projeto,
alguns colaboram com sugestbes de alteracbes e novas funcionalidades e outros
efetivamente alteram/constroem o cddigo-fonte do projeto - percebeu-se a diferenca nas
atividades de colaboracdo e contribuicdo. Este fato gerou a busca por uma forma de
identificar esta contribuicdo individual do desenvolvedor no desenvolvimento
colaborativo de software.

Porém, com o foco de se trabalhar de forma ndo-invasiva, o desenvolvedor deve

realizar suas atividades sem interferéncias, de forma natural. As pesquisas entdo se
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voltaram para o codigo-fonte e as informacgdes possiveis de serem retiradas do codigo-
fonte que permitissem identificar a contribuicdo do desenvolvedor. A partir de
experimento realizado foi identificada a possibilidade de recuperar a variagcdo das
métricas a cada commit realizado pelo desenvolvedor. Assim, as métricas de codigo-fonte
foram selecionadas para buscar interpretar a contribuicdo do desenvolvedor. A partir
desta selecdo os estudos caminharam para a influéncia dos valores destas métricas nos
itens de qualidade do produto de software. Buscou-se entdo uma forma de calcular o
quanto o desenvolvedor contribuiu com o projeto, ndo so realizando a alteracdo solicitada,
mas de forma que esta alteracdo tenha sido realizada dentro de um nivel considerado
razoavel de qualidade do produto de software. Foi necessario buscar na literatura quais
eram os niveis considerados razoaveis de qualidade do produto de software. Os estudos
indicaram que as métricas de codigo-fonte se relacionavam com um ou outro item de
qualidade do produto de software, como complexidade, reusabilidade, testabilidade e
manutenibilidade, mas de forma individualizada.

A partir desta constatacdo, foram realizadas andlises e agrupamentos para
relacionar as métricas de cddigo-fonte com os itens de qualidade do produto de software,
resultando nas tabelas apresentadas na Sec¢éo 2.5 do Capitulo 2. Estas combinagdes foram
testadas e aplicadas culminando na equacdo para o calculo do grau de contribuicdo do
desenvolvedor em um ambiente colaborativo de desenvolvimento de software.

O célculo utilizado para definir o grau de contribuicdo do desenvolvedor envolveu
a variacdo dos valores das métricas de qualidade calculados a cada commit realizado pelo
contribuinte agrupada de acordo com a influéncia da métrica de qualidade do cédigo-
fonte no item de qualidade do produto de software (Tabela 2.4). Foi tomado como base
de célculo o compilado das faixas de influéncia da métrica na qualidade do cédigo-fonte
(Tabela 2.5) sobreposto a variacdo dos valores das métricas de qualidade do codigo-fonte.

Os valores das métricas retornadas a cada commit realizado pelo desenvolvedor
sdo comparados com a tabela de grau de risco desta alteracdo influenciar na qualidade do
produto de software (Tabela 2.5). Baseado neste grau de risco foram atribuidos pesos
relacionados ao risco de influéncia da metrica na qualidade do produto de software. Estes
pesos variam de 1 até 4, dependendo do nimero de niveis validados para cada métrica.
Por exemplo, no caso do Acoplamento Aferente (Ca), temos trés niveis de risco de
influéncia bom, regular e ruim. Os pesos ficam distribuidos de forma que o item de maior

risco tenha um peso maior. Indicando que, como existe um alto risco desta alteracao
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influenciar de forma negativa na qualidade do produto de software, o peso deste valor na
formula é maior. Neste exemplo, o valor de Ca <= 7 tera peso 1 no célculo do grau de
contribuicdo do desenvolvedor, ndo interferindo no seu valor; Ca entre 7 e 39 tera peso
2; e Ca > 39 terd peso 3 no célculo do grau de contribui¢&o do desenvolvedor, retornando
valor que identifica o grau de risco da programacao realizada pelo desenvolvedor no
codigo-fonte em relacdo a qualidade do produto do software. Segue na Tabela 5.1 o

compilado dos pesos aplicados no célculo do grau de contribui¢do do desenvolvedor.

Tabela 5.1: Pesos por grau de risco das métricas de codigo-fonte

Métrica de codigo-fonte Grau do Risco (niveis) Pesos por grau de risco

(niveis)
Complexidade  Ciclomatica de Baixo — 1<=VG <= 10 Baixo — 1
McCabe - CCM ou VG Moderado — 11 <=VG <= 20 Moderado — 2
Alto - 21 >=VG <=50 Alto -3
Muito Alto - VG > 50 Muito Alto - 4
Métodos Ponderados por Classe- Baixo — 1 <= WMC <= 20 Baixo — 1
WMC Moderado — 21 <= WMC <= 100 Moderado — 2
Alto - WMC > 100 Alto-3
Profundidade da Arvore de Heranga Ausente —DIT =0 Ausente — 1
-DIT Desejavel -1 <=DIT <=5 Desejavel — 2
Profundo —-DIT >5 Profundo -3
Acoplamento entre Classes - CBO Fraco — 00 <= CBO <= 05 Fraco -1
Forte — CBO > 05 Forte —2
Resposta para uma Classe - RFC Bom - 0<=RFC >=50 Bom-1
Ruim — RFC > 50 Ruim -2
NuUmero de métodos - NOM Desejavel — 1 <= NOM <= 20 Desejavel — 1
Aceitavel — 21 <= NOM <= 40 Aceitavel — 2
Alto—NOM > 40 Alto -3
Numero de filhos - NSC Bom — NSC <=1 Bom-1
Regular — 1 < NSC <=3 Regular — 2
Ruim —NSC > 3 Ruim -3
Falta de coesdo em Métodos - Bom-0<= LCOM*<=0,5 Bom-1
LCOM* Regular—0,5<LCOM *<=1 Regular — 2
Ruim —LCOM *>1 Ruim -3
. . o Bom - MLOC <=10 Bom-1
NU,TZrO (::nghas de codigo do Regular — 10 < MLOC <= 30 Regular — 2
metodo - Ruim — MLOC > 30 Ruim — 3
. . Bom - NBD <=1 Bom-1
Ersgu;dldade de blocos aninhados Regular — 1 < NBD <=3 Regular — 2
Ruim — NBD >3 Ruim -3

(continua)
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Métrica de cédigo-fonte Grau do Risco (niveis) Pesos por grau de risco
(niveis)
NUmero de métodos sobrescritos - Bom — NORM <=2 Bom—1
NORM Regular — 2 < NORM <=4 Regular — 2
Ruim — NORM > 4 Ruim -3
Bom - SIX <=0,019 Bom-1
indice de especializaggo - SIX Regular — 0,019 < SIX <= 1,333 Regular — 2
Ruim —=SIX > 1,333 Ruim -3
Bom — NOF <=3 Bom-1
Numero de campos - NOF Regular — 3 < NOF <=8 Regular — 2
Ruim — NOF > 8 Ruim -3
NUmero de métodos estiticos — Bom — NSM <=1 Bom—1
NSM Regular—1 < NSM <=3 Regular — 2
Ruim —NSM >3 Ruim -3
Bom - PAR <=2 Bom-1
Ndmero de pardmetros - PAR Regular —2 <PAR <=4 Regular — 2
Ruim —PAR >4 Ruim -3
Bom-NOC<=7 Bom-1
NuUmero de classes - NOC Regular — 7 < NOC <= 28 Regular — 2
Ruim —NOC > 28 Ruim -3
Bom - Ca <=7 Bom-1
Acoplamento aferente - Ca Regular — 7 < Ca<=39 Regular — 2
Ruim — Ca >39 Ruim -3
Bom - Ce <=6 Bom-1
Acoplamento eferente - Ce Regular — 6 < Ce <= 16 Regular — 2
Ruim —Ce > 16 Ruim -3
. Bom/estavel —1 =0 Bom/estavel — 1
Instabilidade —1 ou RMI Ruim/instavel - 1=1 Ruim/instavel — 2
~ Bom/abstrata— A =1 Bom/abstrata — 1
Abstragdo — A ou RMA Ruim/concreta—A=0 Ruim/concreta — 2

Durante a pesquisa foi possivel verificar que alguns desenvolvedores contribuem
com mais commits do que outros em um mesmo projeto. Desta forma, a possibilidade de
influéncia dos commits de um desenvolvedor tende a ser consideravelmente maior do que
a de outros, dependendo do nimero de commits que ele realiza no projeto. Para corrigir
esta distorcdo o grau de contribuicdo do desenvolvedor foi normalizado, dividindo-se o
valor calculado no grau de contribuicdo do desenvolvedor pelo niUmero de commits que o
desenvolvedor realizou no projeto.

Mantendo-se o resultado do célculo, uma variacdo negativa do valor das meétricas
indicaria um bom grau de contribuicdo (o desenvolvedor melhorou as métricas de
qualidade) e, ao contrério, uma variagdo positiva indicaria um grau de contribuig&o ruim.
Assim, multiplicando-se o resultado final por -1, uma variacdo positiva indica um bom

grau de contribuicdo e uma variagdo negativa um grau de contribuigdo ruim. Por esta
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razdo, o valor final do célculo do grau de contribuicdo é multiplicado por -1, facilitando
a interpretacdo do resultado.

Desta forma, o calculo envolve um somatério de termos que sdo obtidos das
métricas agrupadas pela influéncia no codigo-fonte, multiplicado pelo peso. Segue a

equacao proposta para o calculo do grau de contribuicdo do desenvolvedor (Equacao 5.1):

GC[d] = ((Z i=1aen A da medida da métrica de manutenibilidade * peso 5.1)
do risco + X ide1aten A da medida da métrica de testabilidade * peso do
risco + X ide1aten A da medida da métrica de reusabilidade * peso do risco
+ X ide1aten A da medida da métrica de complexidade * peso do risco) /

nimero de commits ) * -1

Onde:

GC = grau de contribui¢do

d = desenvolvedor/contribuinte

n = namero de métricas que influenciam cada indice de qualidade (manutenibilidade, testabilidade,
reusabilidade, complexidade)

peso do risco = valores definidos com base na Tabela 5.1

nimero de commits = nimero de commits realizados pelo desenvolvedor no projeto

Como resultado do célculo do grau de contribuicdo do desenvolvedor considera-
se um grau de contribui¢do bom ou razoavel um valor de GC[d] igual a 0. Um GC[d] =0
indica que o desenvolvedor realizou a alteragdo necessaria no codigo-fonte e manteve o
nivel de qualidade do produto de software. Um GC[d] > 0, ou seja, um GC[d] positivo é
considerado um grau de contribuicdo 6timo, ja que neste caso o desenvolvedor realizou a
alteracdo necessaria no codigo-fonte e melhorou o nivel de qualidade do produto de
software. Por outro lado, um GC[d] < 0, ou GC[d] negativo, indica que a alteracdo
realizada pelo desenvolvedor, de forma geral, degradou o nivel de qualidade do produto
de software. Neste caso, 0 grau de contribuicdo do desenvolvedor é considerado ruim. O
Quadro 5.2 resume 0s niveis de contribuicdo a partir do GC[d] calculado.
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Quadro 5.2: Grau de contribuicao a partir do GC[d] calculado

Resultado do GC[d] Nivel Consideracgao
de contribuicdo

Diminuiu o nivel de qualidade

GC[d] <0 Ruim do produto de software

_ Manteve o nivel de qualidade do
GC[d] =0 Bom produto de software
GC[d] >0 btimo Aumentou o nivel de qualidade

do produto de software

O valor do grau de contribuicdo calculado é apresentado ao desenvolvedor, que
também conta com informac&o referente a métrica e ao artefato onde ocorreu a variacéo,
possibilitando que ele reveja a alteracdo/implementacéo realizada e melhore o codigo
onde houve decréscimo da qualidade. Com base nos estudos realizados e no retorno das
informacdes referente as métricas de cddigo-fonte, foi possivel montar uma tabela de
dicas para o desenvolvedor melhorar o codigo e onde (método/classe/pacote) esta
alteracdo pode ser realizada. Segue na Tabela 5.2 as recomendacfes enviadas para 0
desenvolvedor a partir dos retornos das métricas de codigo-fonte caso o indice da métrica

ndo seja o desejavel/bom/ausente/baixo.

Tabela 5.2: Recomendagdes retornadas para o desenvolvedor baseado no retorno nao
desejavel/bom/ausente/baixo das métricas de codigo-fonte

Artefato Métrica de cddigo-fonte Recomendacdo
O <metodo:classe:pacote> tem muitos pontos de
decisdo/selecdo (if-then-else). Resultando em alta
complexidade. Tente dividir o problema que o método
resolve em problemas menores. Crie outros métodos
e chame-os dentro do original.
O <metodo:classe:pacote> tem muitos parametros.
Significa que ele é muito especializado e pode ser
Namero de parametros - PAR dificil de ser reutilizado. Reduza o nlmero de
pardmetros, tente passar como pardmetro uma
estruturada especifica ou um objeto.
O <metodo:classe:pacote> tem estruturas muito
Método profundas. Aparentemente existem muitas estruturas
dentro de outras, como loops, if-then-else, e ainda
outras estruturas if-then-else dentro destas, e assim
por diante. Isto significa que esta parte do codigo esta
muito especializada e pode ser dificil de ser
reutilizada. Tente dividir o problema que o método
resolve em problemas menores. Crie outros métodos
e chame-os dentro do original.
O <método:classe:pacote> tem muitas linhas de
Namero de linhas de codigo do codigo. Métodos assim tornam-se complexos e
método - MLOC dificeis de serem entendidos. Se possivel, reduza o
ntmero de linhas do método.

Complexidade Ciclomatica de
McCabe - CCM ou VG

Profundidade de blocos aninhados
—NBD

(continua)
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Recomendacdo

Classe

Métodos Ponderados por Classe -
WMC

Os métodos da <classe:pacote:projeto>
aparentemente esta muito complexo. Isto pode tornar
esta classe dificil de se manter e reutilizar. Para cada
método desta classe, tente criar outros métodos e
chama-los dentro do original.

Profundidade da Arvore de
Heranga - DIT

A <classe:pacote:projeto> esta muito profundo na
arvore de herancas das classes. Significa que ela esta
herdando muitos métodos e atributos. Isto pode deixar
muito complexo para uma manutengdo futura. Tente
reduzir a profundidade de heranca nas classes.

Numero de filhos - NSC

A <classe:pacote:projeto> tem muitos filhos
(subclasses). Quando uma classe tem muitos filhos
pode ser bom para o reuso do cddigo, mas muitos
filhos podem indicar problemas de abstracdo nesta
classe base. E melhor reduzir o nimero de filhos nesta
classe.

Numero de métodos sobrescritos -
NORM

A <classe:pacote:projeto> contém muitos métodos
sobrescritos da classe pai. Muitos métodos
redefinidos implicam em diferencas muito grandes
entre a classe pai e a heranca pode néo fazer sentido.
Tente criar novos métodos dentro da classe, ao invés
de sobrescrever muitos métodos da classe pai.

Falta de coesdo em Métodos -
LCOM*

A <classe:pacote:projeto> tem problemas de coes&o.
As classes com problemas de coesdo executam mais
itens do que seus préprios objetivos, isto é, fazem
outras tarefas. Falta de coesdo implica em classes que
provavelmente deveriam ter sido separadas em duas
ou mais subclasses.

Numero de campos - NOF

A <classe:pacote:projeto> possui diversos atributos.
Classes com este tipo de problema sdo dificeis de
serem entendidas e mantidas. Tente reduzir o nimero
de atributos desta classe.

Numero de métodos - NOM

A <classe:pacote:projeto> possui muitos métodos.
Isto pode indicar que a classe tem mais de um
proposito além do seu proprio objetivo. Procure
reduzir o nimero de métodos da classe, tornando-a
mais reutilizavel.

Respostas para uma classe - RFC

A <classe:pacote:projeto> possui muitos métodos
invocados em resposta a uma mensagem recebida por
um objeto desta classe. Isto indica uma classe
complexa, que a torna mais dificil de ser entendida,
mantida e testada.

NUmero de métodos estaticos —
NSM

A <classe:pacote:projeto> possui diversos métodos
estaticos. Isto pode indicar que o cddigo tende a ser
mais do paradigma estruturado e ndo OO. Tente
reduzir o nimero de métodos estaticos desta classe.

Acoplamento entre Classes - CBO

A <classe:pacote:projeto> apresenta um forte
acoplamento, indicando que ela depende de muitas
outras classes. Um forte acoplamento entre classes
torna o cddigo dificil de manter, modificar e reutilizar.
Verifigue a possibilidade de diminuir este
acoplamento.

(continua)
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Artefato Métrica de cddigo-fonte Recomendacdo

A <classe:pacote:projeto> tem profundidade de
heranca e sobrescreve muitos métodos da classe pai.
Isto indica que o cddigo é complexo e tende a ser
dificil de manter. Pode ser um problema de abstracédo,
as subclasses de uma heranca estdo sobrescrevendo
diversos métodos da superclasse. Crie novos métodos
dentro da classe, ao invés de sobrescrever diversos
métodos da classe pai.

O <pacote:projeto> possui um alto ndmero de classes
0 que pode trazer problemas de entendimento,
manutenibilidade e reusabilidade deste
pacote/projeto.

O <pacote:projeto> parece conter muitas classes que
estdo sendo utilizadas por diversas classes que
pertencem a outros pacotes. Estas classes podem ser
muito dependentes deste pacote. Isto aumenta o nivel
de acoplamento do cédigo, dificultando seu relso e
manutencao.

Pacote Muitas classes deste <pacote:projeto> aparentam
dependerem de classes de outros pacotes. Isto
aumenta o acoplamento do codigo, dificultando o
reuso, manutencdo e possiveis modifica¢fes futuras.
E importante verificar a necessidade desta
dependéncia.

A instabilidade do <pacote:projeto> estd alta. Isto
significa que esse pacote é muito dependente de
outros pacotes. As alteracBes realizadas nos outros
pacotes podem afetar este. Tente reduzir a
dependéncia deste pacote em relagdo aos outros
pacotes.

O numero de classes abstratas (ou interfaces) neste
<pacote:projeto> esta baixo. Isto significa que é um
pacote/projeto concreto e ndo contém classes abstratas
suficientes. Podendo ser dificil de amplia-lo, reusa-lo
ou manté-lo. Seria melhor aumentar o nimero de
classes abstratas neste pacote/projeto.

indice de especializagio - SIX

Numero de classes - NOC

Acoplamento aferente - Ca

Acoplamento eferente - Ce

Instabilidade — | ou RMI

Abstracdo — A ou RMA

O resultado desta tabela é aplicado como recomendacdo para o desenvolvedor
melhorar os indices de qualidade do cddigo-fonte do projeto e podem ser acatados ou ndo
pelo desenvolvedor. Se o desenvolvedor acatar a recomendacao e realizar a alteracdo no
codigo-fonte, um novo célculo do grau de contribuicdo € realizado a partir da alteracéo,
possibilitando que ele melhore seu grau e aprenda com a ferramenta, proposta nesta

pesquisa.

5.3. Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o conceito de contribuicdo que permeia o0 objetivo

do trabalho. Também foi apresentado o resultado da andlise realizada a partir da revisdo
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sistematica de literatura referente as métricas de qualidade de cddigo-fonte e suas
influéncias nos indices de qualidade do produto de software referentes a
manutenibilidade, reusabilidade, testabilidade e entendimento do cddigo (complexidade),
conforme revisdo de literatura apresentada na Secdo 2.5 do Capitulo 2. Estas métricas
foram agrupadas para melhor qualificar sua influéncia e foram alocados pesos também
baseados na influéncia do resultado da métrica na qualidade do produto de software. Estas
andlises e agrupamentos levaram a equacgdo para o calculo do grau de contribui¢do do
desenvolvedor.

No préximo capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados
conforme o método de pesquisa proposto no Capitulo 4 e baseado nos estudos
apresentados aqui. Também sdo realizadas discussdes em relacdo aos resultados

encontrados.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais e Discussoes

Defende-se nesta tese a hipotese de que os valores das métricas obtidos apds cada
commit podem indicar mudancas nos indices de qualidade de software do codigo, e que
esta situacdo traz subsidios para se calcular o grau de contribuicdo individual do
desenvolvedor no desenvolvimento colaborativo de software. A partir do método
proposto e dos dados coletados, conforme citado no Capitulo 4, graficos foram plotados
para estudar casos em que 0s commits aumentaram, diminuiram ou ndo influenciaram a
manutenibilidade, testabilidade, reusabilidade e entendimento do codigo. Estes gréaficos
sdo analisados neste capitulo. Considerando como referéncia a revisao de literatura citada
no Capitulos 2 (Secdo 2.5), foi proposta a formula para o calculo do grau de contribuicao
do desenvolvedor citada no Capitulo 5 e, os resultados destes experimentos sdo apontados
neste capitulo. Também o experimento, que procura buscar analisar se houve comentarios

do gerente de projetos, é comentado neste capitulo.

6.1. Experimento 1

O primeiro experimento foi realizado com o objetivo de verificar e mapear a
variacdo das métricas de cadigo-fonte entre os commits realizados pelos desenvolvedores

durante o desenvolvimento colaborativo do projeto de software.

6.1.1 Coleta de Dados
Este experimento foi realizado utilizando a base de dados composta por codigos-
fontes disponiveis no GitHub. Foram escolhidos dois projetos, a partir de um conjunto de

premissas: projetos finalizados implementados em Java e cujos codigos-fontes foram
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possiveis de serem reconstruidos integralmente a partir da base histérica disponibilizada

no repositorio de projetos. A Tabela 6.1 apresenta as caracteristicas destes projetos.

Tabela 6.1: Base de dados dos experimentos

Projeto CSSEmbed Elastic/Search
# de commits 32 18
# de classes 8 5
# de linhas de cédigo 1516 277
# de contribuintes 6 5
Duracéo do projeto 37 25
(em meses)
Link do projeto https://github.com/nzakas/cssembed/  https:/github.com/elastic/elasticsearch-
Acesso em Julho/2015 transport-wares/

Acesso em Dezembro/2015

Para criar a base de dados historica, visando o calculo do grau de contribuicdo do
desenvolvedor considerou-se que 0s projetos de software desenvolvidos de forma
colaborativa em um ambiente SCV (P) contém, cada um, m commits (cada commit
desenvolvido por um contribuinte), logo um projeto (P) pode ter k contribuintes
realizando commits no mesmo cddigo (Equagdo 6.1), sequindo a linha de tempo do
desenvolvimento do projeto.

vm e P: 3k que desenvolveu m (6.1)

Desta forma, para a coleta de dados, foi necessario armazenar os dados do commit
que sdo basicamente: numero sequencial do commit na linha do tempo do projeto,
responsavel pelo commit e para cada uma das 20 métricas capturadas (conforme Tabela
2.3): valor da métrica, artefato influenciado pela métrica (classe, método ou pacote) e o
delta de variacdo em relacdo ao commit imediatamente anterior. A partir da coleta dos
dados referente a cada commit realizado no projeto, foi calculado o delta da variacdo entre
o commit N e o commit N-1 de cada métrica coletada. O valor deste delta é armazenado
junto aos dados de cada commit realizado no projeto, e para cada métrica calculada.

A partir da selecdo dos projetos, foi aplicado o Algoritmo 6.1, considerando os
pressupostos também citados no Capitulo 5 em cada um destes projetos. Segue abaixo o

Algoritmo 6.1 de coleta de dados da base histdrica utilizado neste experimento.


https://github.com/nzakas/cssembed/
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procedure applyMetricsToProjects;,

artifact = {class | method | package};
for project 1 to n
commit = 1

while commit <= m do
Recover the commit source code
Rebuilt the commit source code
Compute the commit source code metrics
Save the commit source code metrics
end-while
Combine all n projects metrics keeping the m commits time line by
metrics
for metric 1 to 20
for each artifact do
for commit 1 to m
diff = abs (commit metric value - (commit -1) metric
value)
if diff <> 0 then
for the whole artifact metric do
Save the metric, the artifact, the commit
sequence, the commit contributor and the
metric value
end-for
end-if
end-for
end-for
end-for
end-for
end-procedure

Algoritmo 6.1: Experimento de coleta de dados da base histdrica
Fonte: a prépria autora.

Ap06s computar cada métrica de cada codigo (ou parte dele), os valores destas
métricas foram armazenados para serem utilizados no processo de analise. A evolucdo de
uma dada métrica é obtida comparando-se um dado commit com seu predecessor. E
importante registrar qual contribuinte foi responséavel pelo commit realizado. Este fato

auxiliou na identificacdo do responsavel pela alteracdo de uma determinada métrica.
6.1.2. Analise das Métricas dos Commits

Baseado nos dados plotados é possivel observar as variacdes dos indices das
métricas de qualidade de software na medida em que os commits foram sendo realizados
por cada um dos contribuintes do projeto.

O Grafico 6.1 apresenta a métrica WMC da classe NodeServlet do projeto
Elastic/Search. A métrica Métodos Ponderados por Classe (WMC) calcula o nimero de
métodos de uma classe. Diminuindo o nimero de métodos nas classes, diminui-se a

complexidade deste codigo, aumentando o nivel de qualidade do produto de software
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considerando a complexidade. No decorrer do projeto esta métrica se mantém no nivel de
baixo risco (Tabelas 2.3 e 2.4). Nos commits 8 e 9, realizados por Kimchy, ela diminui
um pouco (incrementando a qualidade), aumentando novamente com 0 commit

subsequente de Cwensel.

WMC metric from NodeServlet class

 commit

WMC metric

— mietric value

dadoonet
dadoonet
Martijn van..

Grafico 6.1: Aplicagao da métrica WMC na classe NodeServlet do projeto
Elastic/Search

A melhoria da métrica WMC no commit 8 vem da exclusdo de algumas chamadas
a métodos, conforme pode ser verificado nos cédigos-fonte das Figuras 6.1a e 6.1b. A
Figura 6.1a apresenta um trecho do codigo antes da contribuicdo realizada pelo
desenvolvedor Kimchy, mostrando em vermelho os comandos excluidos pelo

desenvolvedor.

Figura 6.1a: Split do cédigo-fonte do commit 8 do Projeto Elastic/Search antes da
contribui¢ao do desenvolvedor

Fonte https://github.com/elastic/elasticsearch-transport-
wares/commit/a8538fcf01cb66967edafcde8dda6f1887d44b2a?diff=split



https://github.com/elastic/elasticsearch-transport-wares/commit/a8538fcf01cb66967e4afcde8dda6f1887d44b2a?diff=split
https://github.com/elastic/elasticsearch-transport-wares/commit/a8538fcf01cb66967e4afcde8dda6f1887d44b2a?diff=split
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A Figura 6.1b apresenta um trecho do codigo depois da contribuicdo do

desenvolvedor, mostrando em verde os comandos incluidos pelo desenvolvedor.

Figura 6.1b: Split do codigo-fonte do commit 8 do Projeto Elastic/Search apds a
contribuicao do desenvolvedor

Fonte https://github.com/elastic/elasticsearch-transport-
wares/commit/a8538fcf01cb66967edafcde8dda6f1887d44b2a?diff=split

Como pode ser percebido neste exemplo, muitas vezes, simples alteracbes no
cbédigo podem trazer melhoria na qualidade do produto de software como um todo.

Ainda considerando o Grafico 6.1, percebe-se o incremento do WMC a partir do
commit 10. A Figura 6.2a apresenta um trecho do cédigo do commit 10 do Projeto

Elastic/Search antes da contribuicdo realizada pelo desenvolvedor Cwenzel.


https://github.com/elastic/elasticsearch-transport-wares/commit/a8538fcf01cb66967e4afcde8dda6f1887d44b2a?diff=split
https://github.com/elastic/elasticsearch-transport-wares/commit/a8538fcf01cb66967e4afcde8dda6f1887d44b2a?diff=split
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Figura 6.2a: Split de trecho do codigo-fonte do commit 10 do Projeto Elastic/Search
antes da contribuicdo do desenvolvedor

Fonte https://github.com/elastic/elasticsearch-transport-
wares/commit/7da6921418b6e709a282b1384d4c4a08eae9eedc?diff=split

Na Figura 6.2b, em verde, é possivel perceber a inclusdo de chamada a diversos
métodos no cddigo realizado pelo desenvolvedor Cwensel. Esta contribuicdo esta
aumentando o valor da métrica WMC do cddigo e o desenvolvedor pode néo ter percebido
este fato. Conhecendo o WMC desta contribuicdo o desenvolvedor Cwensel poderia ter

realizado esta alteracdo de forma a manter os indices dos itens de qualidade do software.


https://github.com/elastic/elasticsearch-transport-wares/commit/7da6921418b6e709a282bf384d4c4a08eae9eedc?diff=split
https://github.com/elastic/elasticsearch-transport-wares/commit/7da6921418b6e709a282bf384d4c4a08eae9eedc?diff=split
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Figura 6.2b: Split de trecho do codigo-fonte do commit 10 do Projeto Elastic/Search
apods a contribuigao realizada pelo desenvolvedor

Fonte https://github.com/elastic/elasticsearch-transport-
wares/commit/7da6921418b6e709a282b1384d4c4a08eae9eedc?diff=split

O Gréfico 6.2 apresenta a evolugdo da métrica CCM aplicada ao método
embedimages do projeto CSSEmbed. A métrica CCM (Complexidade Ciclomatica de
McCabe) ¢ uma medida da quantidade de caminhos I6gicos linearmente independentes
do cddigo (McCabe, 1976). O resultado desta medicdo pode ser utilizado para indicar o
nimero maximo de testes que precisam ser realizados para garantir que todos os
comandos foram executados pelo menos uma vez. Esta medida esta relacionada ao grau
de dificuldade no entendimento, testabilidade e manutenibilidade de um cddigo,
conforme Tabelas 2.3 e 2.4.

O Gréfico 6.2 apresenta os commits realizados por todos os contribuintes do
projeto e os valores da métrica CCM para cada um dos commits. Como pode ser
verificado, o valor da métrica varia na medida em que os commits sdo realizados. Do
commit 1 ao 15 o valor do CCM é considerado moderado; do commit 16 até o final os
valores aumentam o que pode indicar um risco alto de dificultar de testabilidade do
método. O método perde qualidade em relacdo a testabilidade, mantenibilidade e

entendimento na medida em que os commits sdo realizados. Isto significa que a


https://github.com/elastic/elasticsearch-transport-wares/commit/7da6921418b6e709a282bf384d4c4a08eae9eedc?diff=split
https://github.com/elastic/elasticsearch-transport-wares/commit/7da6921418b6e709a282bf384d4c4a08eae9eedc?diff=split
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organizacdo ira gastar mais tempo e dinheiro quando for testar este projeto e/ou realizar
ajustes. Ao mesmo tempo, o valor CCM dos commits 27 e 28, realizados pelo contribuinte
Tivac, diminui um pouco indicando um pequeno aumento na qualidade. E possivel que o
contribuinte Tivac ndo tenha notado esta varia¢do assim como os demais contribuintes do

projeto.

McCabe metric from embedimages method
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Grafico 6.2: Aplicagdo da métrica CCM ao método embedImages do projeto
CSSEmbed

A mesma situagdo pode ser observada quando os valores de CCM séo analisados
no método uri do projeto Elastic/Search (Grafico 6.3). O CCM aumenta ap6s o commit
17 do contribuinte Kimchy, degradando a qualidade do método com relacdo a
manutenibilidade e testabilidade. Considerando esta situacdo é possivel que se o
contribuinte Kimchy tivesse sido alertado sobre o aumento do CCM, que indica que
existem muitos pontos de decisdo/selecdo (if-then-else) no método, ele poderia ter
realizado o commit dividindo o problema que o método embedimages resolve em
problemas menores, criando outros métodos e chamando-os dentro do original, por
exemplo. Esta a¢do poderia ter, no minimo, mantido a qualidade do software, mesmo que
estruturas com CCM em torno de 3 sejam consideradas de baixa complexidade e com

baixo risco associado, conforme Tabelas 2.3 e 2.4.
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McCabe metric from uri method
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Grafico 6.3: Aplicagcdo da métrica CCM do método uri do projeto Elastic/Search

O Gréfico 6.4 apresenta a evolugdo da métrica LCOM* na classe
CSSURLEmbedder do projeto CSSEmbed. A métrica LCOM™* mede a coesdo entre 0s
métodos de uma classe (Chidamber e Kemerer, 1991) e sua andlise foi baseada nas
Tabelas 2.3 e 2.4. E possivel perceber no Grafico 6.4 que a LCOM* inicia perto de zero
e, aproximando-se do final do projeto, ela fica proxima de 1, o que indica que a qualidade
referente a coesao esta decrescendo a medida em que os commits estdo sendo realizados.
Claramente, o commit 15 realizado pelo contribuinte Nzaka degradou a qualidade de
coesdo nesta classe e esta situacao perdura até o final do projeto. Logo, em um cenario
ideal, esta classe deveria ter sido projetada analisando melhor o codigo e levando em
consideracdo os valores de coesdo, o que poderia ter ocorrido caso Nzaka fosse advertido
desta situacdo em tempo.

As outras duas métricas apresentadas no Grafico 6.4 sdo NSF e NSM, que
calculam o nimero de atributos estaticos de uma classe e o nimero de métodos estaticos
de uma classe, respectivamente. As analises destas métricas levaram em conta as Tabelas
23¢e2.4.

Como pode ser visto no Gréafico 6.4, NSM inicia em 3, vai para 5, reduz para 0 e
termina em 1. Esta variacdo mostra que a aplicacdo dos conceitos de programacdo OO
aumenta na medida em que os commits ocorrem, significando que os contribuintes
utilizam o conhecimento de programacdo OO de forma correta. O grafico também
apresenta que a NSF inicia em 1 aumenta para 4, depois 8 e termina em 6. Mesmo que
seja percebida uma reducdo no valor da métrica, ela termina em 6 mostrando que o
entendimento do codigo (complexidade) e a manutenibilidade teve sua dificuldade

aumentada, diminuindo a qualidade do cédigo.
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NSF, NSM and LCOM* metrics from CSSURLEmbedder class
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Grafico 6.4: Aplicacdo das métricas NSF, NSM e LCOM* da classe CSSURLEmbedder
do projeto CSSEmbed

A métrica WMC mede a complexidade de uma classe levando em consideracgéo a
complexidade de seus métodos. O Gréfico 6.5 apresenta a variagdo do WMC na medida
em que os commits s&o realizados na classe CSSURLEmbedder do projeto CSSEmbed. E
possivel perceber que no commit 4 realizado por Nzaka 0 WMC aumenta de baixo risco
para risco moderado (Tabelas 2.3 e 2.4), indicando uma degradacdo da qualidade
relacionada a manutenibilidade. No commit 19 (realizado por Nzaka), 27 e 28 (realizado
por Tivac) o WMC diminui, indicando um pequeno aumento na qualidade. Entretanto, o
projeto finaliza como um WMC 68 (commit 31 realizado por Siripath), que indica um
risco moderadamente alto na qualidade relativa a manutenibilidade, conforme as Tabelas
2.3e2.4.

WMC metric from CSSURLEmbedder class
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Grafico 6.5: Aplicagao da métrica WMC na classe CSSURLEmbedder do projeto
CSSEmbed
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O Grafico 6.6 apresenta a evolucdo das métricas Ce, Ca e RMI. Ca diz respeito ao
namero de classes de outros pacotes que dependem da classe considerada no pacote. Ce
refere-se ao nimero de classes em um pacote que depende de classes de outros pacotes e
RMI diz respeito a métrica de instabilidade, conforme as Tabelas 5.1 e 5.2, e refere-se a
relacdo entre Ce a 0 acoplamento total.

No Grafico 6.6 é possivel verificar que a métrica RMI do pacote
net.nczonline.web.cssembed do projeto CSSEmbed estd em sua instabilidade maxima
(valor 1). De acordo com (Martin, 2002), um pacote € instavel quando ele depende de
muitos outros pacotes. A metrica Ce no Gréafico 6.6 apresenta que mesmo com a alteracao
do valor de Ce ndo houve alteracdo do RMI. Neste caso, o valor da métrica Ca, também
no Gréfico 6.6, permanece em 0 durante todo o projeto. Este fato explica o valor de RMI
com méaxima instabilidade, conforme Tabelas 2.3 e 2.4,

Ce, Ca and RMI metrics from net.nczonline.web.cssembed package
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Grafico 6.6: Aplicacao das métricas Ce, Ca e RMI do pacote
net.nczonline.web.cssembed do projeto CSSEmbed

6.1.3 Resultados e Discussdes do Experimento 1

Conforme citado em (Bassi et al., 2018), a partir da analise dos gréaficos
apresentados foi possivel perceber a variagdo nas métricas de codigo-fonte a cada commit
realizado pelo desenvolvedor no projeto de desenvolvimento colaborativo de software.
Esta variacdo traz uma influéncia positiva, negativa ou ndo altera os niveis de qualidade
de produto do projeto com relacdo a complexidade, reusabilidade, testabilidade e
manutenibilidade do software. Com base nestes resultados, foi demonstrado que €

possivel recuperar as métricas de cddigo-fonte a cada commit realizado pelo
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desenvolvedor e que, a partir destas métricas, é possivel verificar se houve uma variagédo
positiva, negativa ou manteve-se os valores das métricas de codigo-fonte do projeto apds
a interferéncia do desenvolvedor no cédigo-fonte do projeto que esta sendo desenvolvido
de forma colaborativa. Também se demonstrou que é possivel identificar o
desenvolvedor que realizou a alteracdo e qual(is) artefato(s) foi(ram) alterado(s)
permitindo o uso desta informacéo na pesquisa. O Apéndice A apresenta outros graficos
analisados do Projeto Elastic.

Considerando o conceito de contribuigdo proposto nesta pesquisa, que diz: “a
contribuicdo € a participagdo mensurdvel de um contribuinte no processo de
desenvolvimento em um projeto colaborativo de desenvolvimento de software” € 0S
resultados apresentados nos graficos comentados nesta secdo, foi possivel validar a
primeira hipotese secundaria da pesquisa que procurou validar “existe “contribui¢do”

entre os integrantes de uma equipe de desenvolvimento colaborativo de software.

6.2. Experimento 2

Este segundo experimento foi realizado com o objetivo de verificar a equagéo do
grau de contribuicdo do desenvolvedor baseado nos estudos apresentados nos Capitulos
2eb.

Para aplicacdo deste experimento a equipe de desenvolvimento pode ou néo
trabalhar de forma colaborativa, mas precisa fazer uso de uma ferramenta de controle de
versdo, uma vez que este experimento utiliza a base historica dos dados dos projetos
disponiveis nos SCV e retorna para o desenvolvedor os valores referentes ao indice de
qualidade das alteracOes realizadas por ele no commit.

A visualizacdo do resultado é realizada por um dashboard no qual o
desenvolvedor verificar a influéncia do seu commit nos indices de qualidade do produto
do projeto. Também é apresentado ao desenvolvedor recomendacdes de como, e em qual
artefato (método/classe/pacote), ele pode atuar para incrementar ou manter os indices de
qualidade.

6.2.1 Coleta de Dados
Este experimento foi realizado utilizando a base de dados composta por codigo-
fonte disponivel no GitHub. Foram escolhidos projetos implementados em Java e cujos

codigo-fonte foram possiveis de serem reconstruidos integralmente a partir da base
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historica disponibilizada no repositorio de projetos. Na escolha dos projetos também foi
considerada a presenca de um mesmo desenvolvedor participando das equipes de
desenvolvimento colaborativo de software, com o objetivo de verificar o comportamento
do desenvolvedor em diferentes projetos em relagdo ao grau de contribuicdo. Da mesma
forma que o Experimento 1, foi aplicado o método apresentado no Algoritmo 6.1 e
considerando os pressupostos citados no Capitulo 4 em cada um destes projetos. Para
cada commit do contribuinte foram computadas as 20 métricas de qualidade, conforme as
Tabelas 2.3 e 2.4, as quais foram coletadas dos projetos selecionados do GitHub. A Tabela

6.2 apresenta as caracteristicas destes projetos.

Tabela 6.2: Base de dados dos experimentos

Projeto CSSEmbed Elastic/Search Elastic/Hadoop
#de 32 18 200
commits
# de 8 5 11
classes
# de linhas 1516 277 1783
de cddigo
#de
contribuintes 6 5 /
Duracéo do
projeto (em 37 25 73
meses)
Link do https://github.com/nzakas/cssem  https://github.com/elastic/elasticsea  https://github.com/costin/elasticsea
proj eto bed/ rch-transport-wares/ rch-hadoop/
Acesso em Julho/2015 Acesso em Dezembro/2015 Acesso em Novembro/2017

Como realizado no experimento anterior, apds computar cada métrica de cada
cédigo (ou parte dele), os valores destas métricas foram armazenados e a evolucao de
uma dada métrica foi obtida comparando-se um dado commit com seu predecessor. O
contribuinte responsavel pelo commit também é identificado e esta informacdo
armazenada.

Segue o Algoritmo 6.2 utilizado para recuperar o valor das métricas do commit,
calculo do GC[d] e apresentacdo do dashboard com o valor do GC[d] calculado,
percentual de cada item de qualidade do produto de software (complexidade,
reusabilidade, manutenibilidade e testabilidade) e, caso os valores das métricas
identificadas ficarem na media ou ruins, sdo apresentadas recomendacdes de alteracéo

baseadas na métrica e qual o artefato influenciado.


https://github.com/nzakas/cssembed/
https://github.com/nzakas/cssembed/
https://github.com/costin/elasticsearch-hadoop/
https://github.com/costin/elasticsearch-hadoop/
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procedure applyContributorDegree;,
artifact = {class | method | package};
vet = J;
commit = 1;
while committing do
Recover the commit sequence and the commit contributor;,
for metric 1 to 20 do
Compute the commit source code artifact metric value;
diff = abs (commit metric value - (commit - 1) metric value);
if diff <> 0 then
vet[metric, artifact, commit sequence, commit
contributor] = metric value;,
end-if
end-for
calculate GC[commit contributor]
save GC[commit contributor]
show GC[commit contributor]
show software quality item’s dashboard
if any software quality items values classified as “regular” or

“bad” then
show artifact metric’s recommendation
end-if
commit = commit + 1;

end-while
end-procedure

Algoritmo 6.2: Experimento para célculo do GC[d]
Fonte: a propria autora.

6.2.2. Calculo do Grau de Contribui¢cao do Desenvolvedor

No momento da coleta dos valores das métricas do codigo-fonte a partir do commit
realizado pelo desenvolvedor, é aplicada a equacédo do célculo do grau de contribui¢do do
desenvolvedor (Equacédo 5.1). As variacOes nos valores de cada métrica de cada artefato
do codigo analisado, comparado com o commit imediatamente anterior, sdo aplicados na
Tabela 5.1. Esta tabela relaciona o grau de risco do valor da métrica influenciar em
determinados itens de qualidade do produto de software e retorna o peso desta implicacédo
na qualidade do software. O peso associado varia de 1 até 4 e permite potencializar o grau
de risco associado ao efeito da contribuicdo do desenvolvedor na qualidade do software.
Este efeito pode ser positivo, negativo ou ndo alterar o nivel de qualidade, conforme
descrito na secdo 5.3 no Capitulo 5. Este peso € utilizado na equacdo, assim como 0
namero de commits realizado pelo desenvolvedor até o momento do projeto, para
normalizar o valor final do grau de contribui¢do do desenvolvedor.

Nas Tabelas 6.3, 6.4 e 6.5 é possivel verificar a evolucdo do calculo do grau de
contribuicdo do desenvolvedor e o valor final do grau de cada desenvolvedor que

participou do projeto de forma colaborativa. Na segunda coluna da tabela é apresentado
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o valor do grau de contribuicdo sem a normalizacdo em relacdo ao nimero de commits
realizado pelo desenvolvedor. Considerando-se 0 numero de commits realizados pelo
desenvolvedor (terceira coluna da tabela) o valor indicativo do grau de contribuicdo do
desenvolvedor torna-se mais justo, j& que quanto mais commits o desenvolvedor realiza
no cddigo mais chances ele tem de melhorar/piorar os indices de qualidade do produto
final. A coluna quatro da tabela mostra o grau de contribuicdo do desenvolvedor
normalizado em relacdo ao numero de commits realizado por ele no cédigo. Na Ultima
coluna da tabela o valor do grau de contribui¢do € multiplicado por -1 para melhorar a
usabilidade do resultado. Um valor negativo indica que a contribuicdo diminuiu os indices
de qualidade do cddigo, enquanto um valor positivo indica que o desenvolvedor

contribuiu de forma a melhorar os indices de qualidade do produto final.

Tabela 6.3: Célculo do grau de contribuicdo de cada desenvolvedor do projeto
Elastic/Search

( Z-1aen (A métrica * peso ((Zi-1aten(Amétrica * peso

Desenvolvedor do risco)) # commits e e GD[d]
kimchy 6,000 12 0,500 -0,500
paikan 0,000 1 0 0
cwensel 3,000 1 3 -3
dadoonet 0,000 2 0 0
Martijn 7,000 1 7 -7

O desenvolvedor que aparece na primeira linha das tabelas é também o

coordenador/gerente do projeto colaborativo.

Tabela 6.4: Célculo do grau de contribui¢dao de cada desenvolvedor do projeto
CSSEmbed

( Zi=1aen A métrica * peso do ((Zi=1atn (A métrica * peso do

Desenvolvedor risco )) # commits risco)) / # commits ) GD[d]
Nzaka 101,225 22 4,601 -4,601
Fear 5,000 1 5 -5
Phred 32,034 3 10,678 -10,678
Tivac -29,034 2 -14,517 14,517
Roryh 87,058 2 43,529 -43,529
Siripath 15,000 1 15 -15

O célculo do grau de contribui¢do do desenvolvedor Roryh na Tabela 6.4 mostra

que sua atuacdo no projeto nédo foi adequada, pois apresenta seu GC[Roryh] de -43,529,
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indicando um grau de contribuicdo negativo, que é considerado de nivel ruim. Este valor
poderia ser melhorado caso ele tivesse conhecimento do que sua contribui¢do causou na
qualidade do produto deste projeto e de como fazer para melhorar sua atuacdo. J& o
desenvolvedor Tivac (GC[Tivac]) = 14,517) melhorou de forma significativa a qualidade
do produto deste projeto. De forma geral, considerando os valores do grau de contribuigédo
dos desenvolvedores deste projeto, pode-se dizer que o projeto CSSEmbed ndo tem um

bom nivel de qualidade do produto de software.

Tabela 6.5: Célculo do grau de contribui¢ao de cada desenvolvedor do projeto
Elastic/Hadoop

(Zi-1aten (A meétrica * peso ((Z i=1aen (A métrica * peso

Desenvolvedor il # commits do risco3) /£ commits ) GD[d]

cjcenizal 0,0000 7 0,0000 0,0000
kimchy 6,0000 36 0,5000 -0,5000
dadoonet 3,0000 19 3,0000 -3,0000
jimczi 0,0000 9 0,0000 0,0000
costin 7,0000 28 7,0000 -7,0000
tirx 96,2250 86 5,6011 -5,6011
astefan 5,0000 15 5,0000 -5,0000

Analisando-se o projeto Elastic/Hadoop de forma geral (Tabela 6.5), apesar de ser
um projeto com muitos commits, o nivel de qualidade do produto final do projeto é bom
e foi mantido por seus colaboradores contribuintes durante os commits realizados.

A andlise de dois projetos pertencentes ao Elastic (Search e Hadoop — Tabelas 6.4
e 6.5, respectivamente) permitiu que fosse comparada a atuacdo de dois desenvolvedores
(Kimchy e Dadoonet) em projetos diferentes. Em relacdo ao desenvolvedor Kimchy foi
possivel perceber que, mesmo em projetos com equipes diferentes, o grau de contribuicdo
dele é igual nos dois projetos. A quantidade de commits realizados por Kimchy nos
projetos analisados é diferente (18% de commits no Elastic/Hadoop e 67% de commits no
Elastic/Search). E mesmo com diferente participacdo nos projetos seu grau de
contribuicdo manteve-se 0 mesmo (GC[Kimchy] = -0,5 nos dois projetos). Ja o
desenvolvedor Dadoonet teve pouca participacdo nos dois projetos, mas seu grau de
contribuicéo foi diferente nos projetos verificados. No Elastic/Search sua contribuigéo
manteve o nivel de qualidade do produto de software (GC[Dadoonet] = 0), j& no

Elastic/Hadoop sua contribui¢cdo diminuiu o nivel de qualidade do produto de software
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(GC[Dadoonet] = -3).

Os dados das métricas coletadas do commit realizado pelo contribuinte séo
apresentados na tela do usuario em forma de dashboard informando o grau de
contribuicdo do desenvolvedor no codigo e os percentuais de influéncia da alteragcdo nos
itens de qualidade — complexidade, testabilidade, reusabilidade e manutenibilidade. Este
retorno é baseado nos conceitos das faixas de risco compilados na Tabela 5.1. A cor verde
utilizada no dashboard indica a quantidade de métricas que compdem o item de qualidade
que estdo na faixa baixo/ausente/fraco/bom, conforme a Tabela 5.1. A cor amarela por
sua vez, sinaliza a quantidade de métricas que compdem o item de qualidade e que estdo
na faixa moderado/desejavel/aceitavel/regular. Ja a cor vermelha indica a quantidade de
métricas que compdem o item de qualidade sinalizado e que estdo na faixa alto/muito
alto/profundo/forte/ruim. O  desenvolvedor consegue saber a numero de
métodos/classes/projetos, que estdo em cada faixa (boa/regular/ruim) de grau de
contribuicdo, no cabecalho das roscas representando cada item de qualidade de software

afetado. A Figura 6.3 apresenta um exemplo de dashboard da aplicacéo.

Dashboard Elastic Project

Grau de Contribuic3o: -0.5

Complexidade: 58 boas | 6 regulares | 1 ruim Reusabilidade: 65 boas | 7 regulares | 4 ruins

O

O

Testabilidade: 17 boas | 3 ruins Manutenibilidade: 25 boas | 2 regulares | 3 ruins

O «

Figura 6.3: Exemplo de dashboard da aplicagao

Na sequéncia, caso o desenvolvedor tenha tido um nivel de contribuicdo
ruim/alto/forte/profundo/muito alto em relacdo aos itens de qualidade do produto de
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software, o aplicativo retorna “recomendacdes” para que o desenvolvedor entenda o que
ocorreu a partir da inser¢do do seu commit no projeto de software em relagdo aos itens de
qualidade do produto de software. As “dicas” permitem que o desenvolvedor tenha
conhecimento do artefato (método/classe/pacote) no qual a degradacdo de qualidade
ocorreu e qual item de qualidade foi afetado. Em funcgéo do valor das métricas, também
é retornado para o desenvolvedor qual acdo ele pode realizar para melhorar a métrica e
consequentemente os indices de qualidade do produto de software que estd sendo
desenvolvido. As Figuras 6.4a e 6.4b apresentam um exemplo de retorno de
“recomendacdo” para o desenvolvedor. Na Figura 6.4a € possivel analisar por meio de
um gréafico de barras o valor da métrica analisada nos artefatos do codigo referente a uma
classe especifica do projeto nos quais a métrica VG (Complexidade ciclomatica de

McCabe) foi calculada.

Class: ServletRestRequest.java

VG

uri

param

method
hasParam
contentUnsafe
ntByteAmayOfiset
contentAsString

srvietRestRequest

Figura 6.4a: Exemplo de grafico dos valores das métricas por artefato do projeto

A Figura 6.4b mostra a “recomenda¢ao” sugerida pelo aplicativo com base nos
valores das métricas calculadas para cada artefato analisado. O desenvolvedor tem acesso
ao nome do artefato e qual acdo pode ser realizada para melhorar a métrica e

consequentemente seu grau de contribuicéo no projeto.
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se: AsyncNodeServlet.java tem muitas linhas

tornam-se complexos e dificeis de serem enten

)C lssue

Figura 6.4b: Exemplo de “recomendacao” por métrica e artefato para o desenvolvedor
ter condigdes de melhorar o codigo

Assim, o desenvolvedor pode voltar atrds e melhorar a forma de codificacdo no
artefato identificado, estudando melhor o c6digo e buscando alternativas mais adequadas
em relacdo a coesdo, acoplamentos, complexidade, correto uso das classes e métodos ja
existentes no codigo. A partir do momento que o desenvolvedor realiza as alteracdes
recomendadas, ele faz um novo commit no codigo do projeto e € realizado um novo
calculo de seu grau de contribuicéo.

Os retornos enviados para o desenvolvedor em relacdo aos valores das métricas
calculados sdo baseados nos estudos realizados nesta pesquisa e estdo compilados na
Tabela 5.2.

6.2.3 Resultados e Discussdes do Experimento 2

Este experimento permitiu validar o célculo do grau de contribuicdo do
desenvolvedor. Desta forma foi importante a escolha de projetos que abordassem no
minimo um dos desenvolvedores em mais do que um projeto analisado permitindo
verificar seu grau de contribuicdo em equipes diferentes de desenvolvimento.

Os dados coletados a partir da base de dados histérica do GitHub permitiu o ajuste
da formula em relacdo a normalizacgéo, definicdo dos pesos e forma de apresentacdo do
resultado do grau de contribuicdo do desenvolvedor. Cada um destes itens da equacao
esta explicado na Secdo 5.3 no Capitulo 5 deste trabalho.

A partir da andlise dos resultados parciais da aplicagdo da equacdo do calculo do
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grau de contribuigéo foi possivel verificar a necessidade da normalizacdo do valor das
métricas em funcdo do nimero de commits realizado por cada um dos desenvolvedores.
Esta situacdo pode ser percebida no célculo dos desenvolvedores Kimchy da Tabela 6.3,
Nzaka da Tabela 6.4 e Tlrx da Tabela 6.5.

Também a necessidade de multiplicar o resultado por -1 mostrou-se importante
para uma melhor visualizacdo do resultado do grau de contribuicdo do desenvolvedor.
Assim um valor negativo indica uma contribui¢do ruim e um valor positivo indica uma
boa contribuigéo por parte do desenvolvedor no projeto.

Analisando os resultados do grau de contribuicdo de cada desenvolvedor no
contexto do projeto algumas situacGes identificadas no ambiente de desenvolvimento
colaborativo de software, 0 SCV, chamaram atencédo e foram considerados nesta pesquisa.

Conforme proposto no Capitulo 1, a pesquisa tem como um dos objetivos permitir
que o desenvolvedor melhore sua contribuicdo em relagcdo a qualidade do produto de
software, e, além disso, aprenda com esta ferramenta. A ferramenta utilizada para
recuperar as métricas de cddigo-fonte (Plugin Metrics do Eclipse) permite recuperar o
valor das métricas e o artefato (método/classe/pacote) que foi medido. Desta forma a
métrica que obteve um valor com grau de risco  considerado
ruim/alto/forte/profundo/muito alto associado ao item de qualidade que foi infringido
pode apresentar para o desenvolvedor uma “dica” de onde e como ele pode melhorar a
qualidade do codigo.

A partir do momento que o desenvolvedor aceita a “dica” e procura aplicar os
conceitos de influéncia no codigo que a métrica retorna para ele, alterando o codigo-fonte,
um novo commit é associado ao projeto e o calculo do grau de contribui¢do para este
desenvolvedor é refeito. De forma constante, o desenvolvedor pode melhorar seu
desempenho de contribuicdo na qualidade do produto de software e aprender a interpretar
o retorno dos valores da métricas informado pela ferramenta. Também o gerente de
projetos pode aproveitar esta informacdo e sugerir treinamentos especificos para seus
colaboradores, além de poder definir as equipes dos projetos baseado na performance
mensuravel dos desenvolvedores, a contribuicdo de cada um na qualidade do produto de
software.

A partir da aplicacdo e dos resultados apresentados nesta secdo em relacdo ao
calculo do grau de contribuicdo do desenvolvedor foi possivel comprovar a segunda

hipdtese desta pesquisa: dada uma colecdo de métricas de qualidade de software, estas
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sao capazes de expressar o grau de contribuicéo individual dos participantes do projeto
de desenvolvimento colaborativo de software de qualidade no nivel de codigo-fonte. O

Apéndice B apresenta detalhes da aplicagéo desenvolvida.

6.3. Experimento 3

Os dados coletados nas mensagens dos commits e issues deixadas pelos
coordenadores dos projetos colaborativos (gerentes de projeto) e desenvolvedores no
ambiente de controle de versdo associados as variacbes das meétricas de qualidade
calculadas podem ser combinados e processados para contribuir com informacdes
relevantes quanto a motivacdo da alteracdo/implementacdo realizada pelo desenvolvedor.

Para buscar tracos da influéncia do gerente de projetos no processo de alteracéo
do cddigo realizado pelo desenvolvedor no commit, as mensagens trocadas entre 0s
membros da equipe de desenvolvimento colaborativo deste commit e seus issues foram
analisadas por meio de técnicas de recuperacdo da informacdo, como a analise de
sentimento. A proposta deste experimento foi de verificar se houve tragos de “ordem” por
parte do coordenador/gerente do projeto na forma como o desenvolvedor deveria
conduzir a alteracdo no codigo-fonte.

Segundo Alali e colegas (Alali et al.,, 2008), dentro do contexto do
desenvolvimento colaborativo de software o objetivo das mensagens trocadas entre 0s
membros das equipes de desenvolvimento colaborativo de software é no sentido de
descrever as alteracdes realizadas e ajudar a identificar a l6gica da codificacdo realizada.
Estas mensagens sdo essenciais para a compreensdo e evolucao geral do projeto, ajudando
os desenvolvedores a entender e validar as alteragdes, localizar e enderegar bugs, rastrear
alteracdes entre os artefatos do software.

Conforme pode ser verificado na documentacdo do GitHub, dada a importancia
destas mensagens, existe um cédigo de conduta entre os membros das equipes de
desenvolvimento colaborativo de software em relagdo a estrutura e conteddo das
mensagens destes commits. Isto ocorre porque os desenvolvedores que estdo colaborando
no projeto tem consciéncia de que escrever uma boa mensagem de commit serve, pelo
menos, para trés importantes motivos: aumentar a velocidade das revisfes; ajudar a
escrever uma boa nota sobre a nova versao e; ajudar os futuros membros da equipe a

identificar os motivos das alteracdes realizadas no codigo e 0 motivo de um requisito
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especifico ter sido inserido no codigo. A Figura 6.5 apresenta um exemplo de mensagem

de commit de um projeto.

Commits on Apr 18, 2011

Some minor renaming, addition of menu option (fixes #21 and #22)

Figura 6.5: Exemplo de uma mensagem de commit

Fonte: https://github.com/nzakas/cssembed/commits/master

Também é  possivel  verificar na  documentacdo do  GitHub

(https://guides.qgithub.com/features/issues/), que 0s issues contém informacOes

importantes para os desenvolvedores em um ambiente SCV. Os issues sdo uma forma
colaborativa de os desenvolvedores, que estdo trabalhando em um mesmo projeto,
compartilharem ideias e discutirem sobre situacdes do projeto. S&o também uma forma
dos colaboradores do projeto acompanharem as atividades, as evolugfes e solucionarem
0s bugs do projeto. Os issues podem ser postados por membros do projeto que sejam
somente 0s observadores/cooperadores, 0s desenvolvedores/contribuintes e

coordenadores do projeto. A Figura 6.6 apresenta um exemplo de um issue de um projeto.

Allow embedding of fonts

nzakas opened this issue on 29 Nov 2009 - 0 comments

i nzakas commented on 29 Mov 2009 Owner
-
Some browsers allow you to specify downloadable fonts in CSS. It would be good to have the option to

embed these, too.

Figura 6.6: Exemplo de um issue

Fonte: https://eithub.com/nzakas/cssembed/issues/10

Como as mensagens de commit e 0s issues dos projetos séo escritos em linguagem
natural, para encontrar se existem ou ndo tracos de influéncia do gerente de
projeto/coordenador nas instrugdes que guiaram as alteragGes no codigo realizada pelo

desenvolvedor, € possivel aplicar a analise de sentimento nas mensagens de commit e nos


https://github.com/nzakas/cssembed/commits/master
https://guides.github.com/features/issues/
https://github.com/nzakas/cssembed/issues/10
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issues dos projetos. A proposta utilizada foi de buscar a presenca ou nao de “palavras de
ordem” dentro dos textos das mensagens de commit e issues postadas no projeto.

Conforme descrito no Capitulo 2, a analise de sentimento se caracteriza pelo
processo de avaliar a quantidade de emocdo - positiva, negativa ou neutra — associada a
um trecho de texto. Transportando o contexto da andlise de sentimento para este
experimento, foi considerado que, analisando-se as mensagens dos commits e issues:
“emocao positiva” indica que houve interferéncia nas alteracdes de c6digo realizada pelo
desenvolvedor; “emocao negativa” indica que ndo houve interferéncia na alteracao de
codigo realizada pelo desenvolvedor. Na sequéncia o método aplicado é explicado em
detalhes.

6.3.1 Analise das Mensagens dos Commits e Issues

Neste experimento, primeiramente foi realizada uma analise manual em um
pequeno conjunto de amostras de mensagens de commit e percebeu-se que estas
mensagens eram normalmente curtas, escritas em linguagem natural e informal, além de
seguir as regras dos ambientes CSCW de mensagens de commits.

A partir de estudos realizados na area de analise de sentimentos (Pang e Lee, 2008)
(Sadegh et al., 2012) (Shaikh e Deshpande, 2016) foi possivel entender os conceitos e
aplica-los nesta pesquisa (Capitulo 2). Como o objetivo do experimento foi identificar a
presenca ou ndo de palavras especificas nas mensagens de commit e nos issues, e estes
textos sdo geralmente curtos, em linguagem natural informal, a técnica de analise Iéxica
se mostrou interessante para ser aplicada neste experimento.

A ferramenta de analise 1éxica escolhida para este experimento foi o0 SentiStrenght

Tool (http://sentistrength.wlv.ac.uk), que tem como caracteristica a capacidade de

processar textos de diversos formatos como, textos simples, linguagem de comando,
textos recebidos da internet entre outros especificos da area de Tecnologia da Informag&o.
Outra caracteristica importante desta ferramenta € a possibilidade de alterar o dicionario
Iéxico utilizado.

Para cumprir o objetivo deste experimento, que é identificar se existe ou ndo
influéncia do gerente de projetos/coordenador, foram utilizadas “palavras de ordem”
como polaridade positiva para identificar se o gerente de projeto influenciou nas
alteracOes do codigo realizada pelo desenvolvedor. O Dicionario Thesaurus foi utilizado
para selecionar as “palavras de ordem” e seus sindnimos para a criacdo do dicionario

Iéxico a ser utilizado no SentiStrenght. O Dicionario Thesaurus, além do sinénimo,


http://sentistrength.wlv.ac.uk/
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identifica quanto afastada a palavra analisada esta do significado da palavra original, mas
ainda assim pode indicar uma “palavra de ordem”, porém, com menor intensidade, isto &,
quanto positiva a “palavra de ordem” analisada é. A Figura 6.7 apresenta 0 método
aplicado neste experimento.

Pesos das
polaridades

“palavras de ;
ordem”

dicionario léxico de
sinénimos

Positivo = teve I
influéncia

SentiStrenght

Base de dados
das mensagens
dos commits e
issues

Figura 6.7: Método do experimento de analise 1éxica das mensagens de commit e issues

Fonte: a propria autora.

6.3.2 Coleta de dados

A primeira coleta de dados realizada foi para compor o dicionario Iéxico do
SentiStrenght de forma a encontrar as “palavras de ordem” e, através dos pesos, indicar a
quanto proxima do sindnimo principal a “palavra de ordem” est4d. Foram selecionadas as
palavras mais relevantes com o mesmo significado no Dicionario Thesaurus

(www.thesaurus.com). Com esta base de dados selecionada foram associados 0s pesos:

2, para palavra com pouca énfase de “ordem” até 5, para palavras com alto efeito de
“ordem”. Os pesos +1, 0 e -1 ndo sdo utilizados, uma vez que, nesta técnica, estes pesos
séo aplicados as palavras neutras e os termos neutros sdo ignorados, pois ndo identificam
“palavras de ordem” ou “de ndo ordem”. A Figura 6.8 apresenta um exemplo do
Dicionéario Thesaurus e a tabela ao lado os pesos associados as palavras de acordo com
sua distancia da palavra de ordem principal. No Dicionario Thesaurus, esta distancia é
apresentada pela cor: cor mais forte, significando mais proximo da palavra original; ou

cor mais franca, significando mais afastado da palavra original.


http://www.thesaurus.com/
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follow orders =«

471 heed 3
Word Weight |
N S : —_— Hear 5
Synonyms i) Common informal  JIj = | Listen 5
i
hear consider regard do one's bidding nde herd on | Should =]
listen dig see get a load of stay in line |
obey follow sit give ear take notice of Altend 4
observe hark spot keep eye peeled toe the line Consider I
take to heart hearken watch keep tabs watch one's step

attend mark be aware mind the store watch out
baby-sit mind be guided by pay attention watch over

caich note bear in mind pick up watch the store

Figura 6.8: Resultado da pesquisa no Dicionario Thesaurus e os pesos da polaridade das
palavras de ordem

Como esta pesquisa tem como foco buscar informagdes de forma néo-invasiva, o
método foi aplicado nas mensagens deixadas pelos colaboradores do projeto. Assim, a
segunda coleta de dados, diz respeito a coleta das mensagens dos commits e dos issues.
Foram utilizadas para compor o corpus, mensagens de commits e issues de projetos
disponibilizados no MSR 2014 Mining Challange Dataset provido pelo GHTorrent

(http://ghtorrent.org). Desta base de dados foram retiradas 600 mensagens de commit, e

foram incluidas 32 mensagens de commits dos projetos que estdo sendo analisados nesta
pesquisa. De suas 632 mensagens de commits e issues, 100 foram anotadas manualmente.

A coleta das mensagens dos commits e issues dos projetos que estdo sendo
analisados nesta pesquisa, ocorreu juntamente com a coleta das métricas do codigo-fonte
dos experimentos 1 e 2 ja relatados. A base de dados de treinamento foi criada utilizando

as 100 mensagens de commits e issues anotadas manualmente.

6.3.3 Resultados e Discussdes do Experimento 3

O experimento foi executado e os valores do dicionario Iéxico utilizado foram
ajustados, conforme a ferramenta SentiStrenght prevé em sua documentacéo.

Para validar o experimento foi utilizada a acuracia, que ficou em 0,25. Estudos
apresentados no manual de referéncia do Sentistrength mostram que a acuracia 0,2 é

considerada Ok, enquanto acurécia 0,4 ou mais é considerada excelente. Os valores


http://ghtorrent.org/
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citados aqui sdo os aplicados na descricdo da ferramenta SentiStrenght, disponivel em

http://sentistrength.wlv.ac.uk/documentation/language changes.html.

Como resultado, a Tabela 6.6 apresenta o issue do commit 28 classificado como
positivo em fungdo da “palavra de ordem” shouldn’t. Porém, os graficos da métrica
McCabe e WMC, na 22 e 3? linhas da Tabela 6.6, mostram que houve um aumento nos
indices McCabe e WMC dos cddigos, indicando que a qualidade do cddigo melhorou
ap6s o commit 28. Desta forma, é possivel perceber que o grau de contribuicdo do
desenvolvedor pode ser positivo, mesmo a alteracdo tendo um viés de indicacdo de

influéncia do gerente de projeto/coordenador na alteracdo realizada pelo desenvolvedor.

Tabela 6.6: Issue do commit 28 e suas métricas de codigo-fonte McCabe e WMC

28¢ . : - o
MW tivac added 2 commit that referenced this issue on 18 Apr 2011
Commit
Izsuge #22
A mizssing local file shouldn't throw an error 311 the way up the chain & stop
execution, so0 add a try/catch block to handle it.

McCabe metric from getlmageURIString method

35

25 25

15 3323
1z =
11 I
Meétricas 10 1 ;r 'n
de 5 | I
B =

metric value

qualidade

FRETR, ———

EqEIN
EHETR
EHET
EHETR,
L L
EqEN
EHETR
EHET
EHETR,

do

I COMIMIT  s—etric value
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codigo-

WMC metric from CSSEmbed class

fonte

ocnbBE R BREHR
WMC metric

B commit  =——metric value

O resultado apresentado mostrou que é possivel identificar se houve ou ndo
influéncia do gerente de projeto/coordenador na medida em que os desenvolvedores
realizam commits no projeto, aplicando métodos e ferramentas de analise de sentimentos.
Desta forma, € possivel comprovar a terceira hipdtese secundaria desta pesquisa referente
a: 0s comentarios e mensagens deixados pelos coordenadores e desenvolvedores nas
mensagens dos commits e issues do projeto podem mostrar influéncia na contribuicao

individual do desenvolvedor.

6.4. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os experimentos realizados nesta pesquisa, na qual foram
analisadas as métricas de qualidade de codigo-fonte, a influéncia de cada métrica nos
indices de qualidade referentes a manutenibilidade, reusabilidade, testabilidade e
entendimento do codigo. Estas métricas foram agrupadas em razdo dos indices de
qualidade que influenciam. Foram coletados dados histéricos de projetos de software para
obter tais métricas que foram analisadas focando na necessidade de se comprovar as
influéncias destas métricas nos indices de qualidade. Com base neste resultado foi
conduzido o experimento para validar o calculo do grau de contribuicdo do desenvolvedor
no desenvolvimento colaborativo de software. Também foi apresentado o experimento
que busca verificar a possibilidade de identificar se houve influéncia do gerente de
projetos no modo como o desenvolvedor realizou a alteragdo no projeto.

Os experimentos realizados comprovaram as hipGteses secundarias desta
pesquisa. Assim, na sequéncia sera apresentada a concluséo da pesquisa abordando sua

contribuicdo cientifica, suas limitagdes e dificuldades e, por fim, seus trabalhos futuros.
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Capitulo 7

Consideracoes Finais

Apresenta-se neste capitulo as consideracfes finais referentes aos resultados
obtidos nesta tese. Para tanto, a seguir séo discutidas a relevancia, as contribuicoes e as
limitacBes da pesquisa, na esfera da utilizacdo de meios para aprimorar a contribuicdo dos
membros das equipes de desenvolvimento colaborativo de software, assim como as
conclusGes da pesquisa realizada. Também ¢é apresentado, ao final do capitulo,

possibilidades de trabalhos futuros.

7.1. Relevancia da Pesquisa

O desenvolvimento colaborativo de software é uma pratica que vem crescendo
nas organizacbes e principalmente nos ambientes que aplicam a metodologia agil e
recursos open source. O perfil dos desenvolvedores que estdo chegando ao mercado
(geracdes X e Y); as ferramentas disponiveis para este modelo de desenvolvimento de
software (cada vez mais difundidas e de utilizacdo simples); e a globalizacdo das
organizagOes (permitindo que equipes de desenvolvimento de software sejam compostas
por membros de diferentes localizagGes geograficas e de diferentes culturas) facilitam
ainda mais a utilizagéo deste recurso para o desenvolvimento de software.

Com esta diversidade de desenvolvedores trabalhando de forma colaborativa em
um mesmo sistema de software vem a tona a necessidade de manter um nivel minimo de
qualidade do produto deste software, dao que esta forma de desenvolvimento de software
diminui os custos do produto final, porém, deixa lacunas no nivel de qualidade final do
produto de software. Embora existam diversas técnicas para avaliar o nivel de qualidade

do produto de software elas ndo consideram o0s ambientes colaborativos de
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desenvolvimento. E, em sua maioria, as técnicas aplicadas em ambientes colaborativos
de desenvolvimento de software sdo invasivas e ndo tratam do produto de software — o
codigo-fonte em si.

A motivagdo principal desta pesquisa foi prover uma forma néo-invasiva de
calcular o grau de contribuicdo do desenvolvedor no desenvolvimento colaborativo de
software, focando nos itens de qualidade do produto de software. Para isso, foi feito uso
das métricas de cddigo-fonte que influenciam nos itens de qualidade do produto de
software — a complexidade, manutenibilidade, reusabilidade e testabilidade. A partir do
calculo do grau de contribuicdo do desenvolvedor foi possivel validar o conceito de
Contribuicdo no ambiente colaborativo de desenvolvimento de software. A Contribuigéo
vem a somar e diferenciar o item Cooperacdo, no Modelo 3Cs do desenvolvimento
colaborativo de software — coordenagéo, comunicagao e cooperagéo.

Conhecendo-se o0 grau de colaboracdo do desenvolvedor em um ambiente
colaborativo de desenvolvimento de software as organizacdes tém condi¢des de melhor
organizar seus recursos humanos nas equipes de desenvolvimento, além de qualifica-los

de maneira pontual.

7.2 Contribuicées da pesquisa

Considerando os resultados obtidos por meio do método de pesquisa aplicado,
pode-se ressaltar as seguintes contribuicdes:

e Definicdo do conceito de Contribuicdo do desenvolvedor dentro do
ambiente colaborativo de desenvolvimento de software, somando e
diferenciando a Cooperacdo que compdem o Modelo 3Cs do
desenvolvimento colaborativo de software — coordenagéo, comunicacgéo e
cooperacéo;

e Definicdo do conceito de grau de contribuicdo do desenvolvedor a partir
da equacdo de célculo do grau de contribuicdo do desenvolvedor no
desenvolvimento colaborativo de software no nivel de cddigo-fonte;

e Identificacdo das métricas de qualidade de software capazes de sinalizar
as variagdes (aumento, diminui¢do ou ndo influéncia) que as alteracdes
realizadas pelo desenvolvedor (contribuinte) no cddigo-fonte exercem

sobre a qualidade tendo em vista a manutenibilidade, testabilidade,
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reusabilidade e complexidade do codigo.

7.3 Limitacdes da pesquisa

O objetivo principal desta pesquisa foi propor um método ndo-invasivo para medir
0 grau de contribuicdo individual entre os desenvolvedores participantes de um projeto
colaborativo de desenvolvimento de software. Para atingir este objetivo foram utilizados
os valores das métricas de codigo-fonte, suas varia¢des entre os commits realizados pelos
desenvolvedores/contribuintes e o agrupamento das métricas em relacdo a sua influéncia
nos itens de qualidade do produto de software — complexidade, manutenibilidade,
testabilidade e reusabilidade.

Foi necessério realizar o calculo das métricas de codigo-fonte considerando a
linha do tempo dos commits realizados pelos desenvolvedores contribuintes do respectivo
projeto. Para tanto, foi utilizada uma base de dados historica, de projetos de software open
source desenvolvidos de forma colaborativa, de onde foram retirados e analisados tais
codigos-fonte. No entanto, algumas limitagdes desta pesquisa podem ser discutidas:

e Parater a visdo global do projeto, foram selecionados projetos finalizados
ou ha algum tempo sem atualizacdo. Desta forma, os projetos utilizados
nos experimentos ndo eram recentes. Para realizar o calculo dos valores
das meétricas de codigo-fonte a cada commit realizado pelos
desenvolvedores/contribuintes os cédigos-fonte precisaram ser buildados
e compilados um a um e este fato gerou a necessidade de se criar todo o
ambiente de producdo do projeto novamente. Na grande maioria dos
projetos, este ambiente de producdo ndo foi possivel de ser organizado,
dificultando a coleta dos dados para geracdo da base de dados. Este fato,
somado a ndo serem projetos recentes, limitou o nimero de projetos
analisados.

e As métricas de codigo-fonte utilizadas no calculo do grau de contribuicdo
do desenvolvedor foram baseadas na influéncia que tais métricas tém nos
itens de qualidade do produto de software. Desta forma, foi necessario
utilizar o Plugin Metrics do Eclipse. O Metrics retorna os valores das

métricas puras sem interpretacOes, diferente do Sonar, por exemplo.
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Entdo, o calculo proposto aplica-se somente a projetos desenvolvidos no
ambiente Eclipse.

e Estudos mostram que, apesar das métricas de codigo-fonte serem focadas
no paradigma orientado a objetos, as linguagens de programacéo
orientadas a objeto como C++ e Java, por exemplo, podem ter
interpretacdes diferentes em relacdo aos niveis de risco da influéncia do
valor da métrica nos itens de qualidade do produto de software e isto
ocorre devido a forma de constru¢do do compilador de cada linguagem.
Logo o célculo proposto aqui aplica-se a projetos desenvolvidos na
linguagem de programacao Java.

e O prototipo desenvolvido mostra um retorno em forma de dashboard para
0 desenvolvedor/contribuinte informando como e em qual artefato ele
poderia melhorar a qualidade do produto de software. No entanto, a
efetividade deste retorno necessita de interagbes com 0

desenvolvedor/contribuinte em tempo real de producéo do cddigo.

7.4 Conclusoes

A relevancia do tema € justificada pela insercdo desta pesquisa em uma area que
esta em constante desenvolvimento e necessita construir software de forma &gil,
descentralizada e com qualidade. Além disto, as pesquisas realizadas e os retornos das
revisdes dos pesquisadores, quando da submissdo de artigos sobre esta pesquisa ((Bassi
et al., 2018), (Silva et al., 2019)) e relacionados a ela (Beal et al., 2017) para eventos
cientificos, mostraram que inexiste um conceito ou um método semelhante ao que foi
estudado aqui, o que também é um item motivador desta tese.

Apbs andlise dos resultados disponibilizados nos experimentos realizados péde-
se comprovar que é possivel relacionar as métricas de qualidade de software de cada
commit realizado por cada membro da equipe de desenvolvimento do software com
manutenibilidade, testabilidade, reusabilidade e complexidade do codigo-fonte. Também,
conforme os resultados dos experimentos, foi possivel calcular o grau de contribuic¢do do
desenvolvedor, identificando se a sua contribuicdo no codigo-fonte ocorreu de forma
positiva, negativa ou manteve o nivel de qualidade do produto de software considerando

a manutenibilidade, testabilidade, reusabilidade e complexidade do cddigo. Estes
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resultados também permitiram validar o conceito proposto nesta pesquisa em relacdo a
contribuicdo do desenvolvedor no desenvolvimento colaborativo de software,
diferenciando a contribuicdo da cooperagéo, no momento em que a contribuicédo se define
como sendo a participagdo mensurdvel de um contribuinte no processo de
desenvolvimento em um projeto colaborativo de desenvolvimento de software. E também
o0 papel do contribuinte neste contexto, como sendo o participante cuja contribui¢cao pode
ser mensurada.

Por meio dos experimentos realizados e descritos, a hipGtese proposta nesta
pesquisa de que é possivel medir o grau de contribuicdo individual entre os participantes
de um projeto colaborativo de desenvolvimento de software no nivel do cdédigo-fonte,
pode ser comprovada.

Além disto, e possivel extrair contribui¢fes deste trabalho, uma vez que, a partir
deste conhecimento os gerentes de projetos de desenvolvimento de software tém auxilio
na conducdo e melhor organizacdo das equipes de desenvolvimento de software, levando
em consideracdo o grau de contribuicdo do desenvolvedor em relacdo aos niveis de
qualidade do produto de software. Também, os desenvolvedores podem identificar qual
estd sendo sua interferéncia na qualidade do cédigo do projeto e corrigir esta situacao,
caso necessario, melhorando, assegurando a qualidade do produto final e mostrando
comprometimento com o produto final de software.

Em um maior grau de maturidade das empresas desenvolvedoras de software, 0
grau de contribuicdo do desenvolvedor pode vir a compor os niveis de progressdo de
carreira dos desenvolvedores/programadores. O setor de Recursos Humanos pode aplicar
planos de cargos e salarios focando, ndo somente no tempo de experiéncia do colaborador,
mas também no seu nivel de contribuicdo para o desenvolvimento de software de
qualidade e grau de interesse em melhorar o produto de software desenvolvido pela
organizacao.

Como consequéncia, aumentando a cooperacdo e contribuicdo entre os membros
da equipe de desenvolvimento de software é possivel melhorar a produtividade e
qualidade do codigo, uma vez que serdo produzidos codigos com maiores chances de
facilidade de reuso, com baixo custo de manutencéo e capazes de serem efetivamente
testados, itens diretamente ligados a divida técnica do produto de software. Também
como consequéncia das analises realizadas nesta tese, acredita-se que, em alguns casos,

o0 desenvolvedor/contribuinte ndo apresenta um bom ou mau estilo de programagao, mas
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provavelmente, ele ndo tenha conhecimento da influéncia que a alteracdo realizada por
ele no cddigo esteja refletindo no nivel de qualidade do produto do projeto de software.
A partir das informacdes desta tese o desenvolvedor/contribuinte pode ter acesso a esta
informacé&o e, além disto, agir sobre ela.

Uma industria de desenvolvimento colaborativo de software que se mostra
preocupada com o grau de contribuicdo dos desenvolvedores, com foco na melhoria e/ou
manutencdo dos niveis de qualidade do produto de software, além de ter uma boa
visibilidade no mercado, também tem a tendéncia de diminuir a divida técnica referente
aos itens de complexidade, reusabilidade, testabilidade e manutenibilidade do aplicativo
de software, itens estes que sdo considerados custosos durante o ciclo de vida do software.
Desenvolvedores preocupados com sua carreira também terdo interesse em colaborar nas
organizagOes que tenham esta visdo de trabalho colaborativo, pois percebem que podem

crescer individualmente, mesmo trabalhando de forma colaborativa.

7.5 Trabalhos futuros

Considerando o0s resultados desta pesquisa, foram identificadas algumas
possibilidades de desdobramentos em trabalhos futuros, tais como:

e Testar o prot6tipo em tempo real em um ambiente de produc¢do industrial
de desenvolvimento colaborativo de software.

e Analisar o comprometimento do desenvolvedor/contribuinte com a
qualidade do produto de software. Verificando-se, a partir do dashboard e
retorno para o desenvolvedor/contribuinte de como e em qual artefato ele
pode melhorar o cédigo-fonte para aumentar o nivel de qualidade do
produto de software, ele volta atras e melhora o cédigo.

e Relacionar os resultados da recuperacao de informacéo das mensagens dos
commits e issues, em relacdo a influéncia do gerente de projeto na
alteracdo realizada pelo desenvolvedor, com o resultado do grau de
colaboracédo do desenvolvedor.

e Incluir o grau de contribuigdo do desenvolvedor como caracteristica do
perfil do desenvolvedor conforme proposto por Beal e colegas em (Beal et
al., 2017).

e Analisar, testar e validar os niveis de influéncia nos itens de qualidade do
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produto de software das demais métricas de codigo-fonte, que ndo foram
utilizadas na equacdo do célculo do grau de contribuicdo, para poder

inclui-las.
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Apéndice A - Graficos das métricas do

experimento 1

Na sequéncia sdo apresentados diversos graficos referentes a métricas de codigo-
fonte dos commits realizados pelos desenvolvedores que contribuiram no Projeto

Elastic/Search.

Os Gréaficos A.1, A.2 e A.3 apresentam as variagdes da métrica WMC em
diferentes classes do Projeto Elastic/Search. Os resultados destes graficos permitiram as

andlises apresentadas no Experimento 1 desta pesquisa.

Métrica WMC da classe
NodeServlet.ServletRestChannel
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Grafico A.1: Métrica WMC da classe NodeServlet.ServletRestChannel do Projeto
Elastic/Search
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Meétrica WMC da classe ServletRestRequest
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Grafico A.2: Métrica WMC da classe ServletRestChannel do Projeto Elastic/Search

Métrica WMC da classe NodeServlet
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Grafico A.3: Métrica WMC da classe NodeServlet do Projeto Elastic/Search

Os Gréaficos A.4 e A.5 apresentam a métrica CCM de dois métodos do Projeto

Elastic/Search, que também foram analisados no experimento 1 deste trabalho.
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Métrica CCM do método uri

20
13
16
14 =
12 |
x [/
: -
&
: -
2
ﬂ .
Nl SR R S
FEF IS ST &
Ea S
&
I commit valor da métrica

Grafico A.4: Métrica CCM ou VG do método Uri do Projeto Elastic/Search

Métrica CCM do método
NodeServlet.ServletRestChannel#sendResponse
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Grafico A.5: Métrica CCM ou VG do método
NodeServlet.ServletRestChannel#sendResponse do Projeto Elastic/Search

As métricas Ce, Ca e RMI medem o acoplamento entre as classes do pacote. A Ce
mede o acoplamento eferente, que representa a contagem de quantas classes diferentes a
classe atual faz referéncia por meio de campos ou parametros. A Ca trata do acoplamento

aferente, representando a contagem de quantas classes diferentes referem-se a classe atual
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por meio de campos ou parametros. Ja a RMI (ou 1) € o indicador de instabilidade. Este
indicador é obtido a partir dos valores de Ce e Ca, conforme descrito no Capitulo 2 deste
trabalho, RMI = Ce/ (Ca + Ce). O intervalo parao RMI éde 0 a 1, com RMI =0 indicando
um pacote estavel e RMI = 1 indicando um pacote instavel.

Os Graficos A.6, A.7 e A.8 apresentam as variacbes de Ce, Ca e RMI,
respectivamente, no pacote do Projeto Elastic. Estas variacdes foram analisadas no

experimento 1 desta pesquisa.

Meétrica Ce do pacote org.elasticsearch.wares
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Grafico A.6: Métrica Ce do pacote org.elasticsearch.wares do Projeto Elastic/Search
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Grafico A.7: Métrica Ca do pacote org.elasticsearch.wares do Projeto Elastic/Search
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Grafico A.8: Métrica RMI ou I do pacote org.elasticsearch.wares do Projeto

FElastic/Search

As analises realizadas nas métricas do Projeto Elastic/Search permitiram perceber

gue os commits 8 e 18 foram o0s que mais impactaram nas métricas do projeto de forma

geral. Os Graficos A.9 e A.10 apresentam a variacao de diversas métricas nos commits 8

e 18, respectivamente, que afetaram diversos artefatos do projeto.
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Variagdo das métricas do commit 8

valores das métricas

— Commit e W T Cl2sze NodeServiet
s W C Class AsyncModeServiet (U1 method service/ModeServlet java
s U] method service/AsyncMode Serdet java s BD migthod senice/ModeServiet jaue

ssssss+ NBD method service/AsyncModeServlet java MLOC method serice/NodeServiet.java

MLOC method service fAsyncModeServlet java

Grafico A.9: Métricas coletadas do commit 8 do Projeto Elastic/Search

No Gréfico A.9 observando-se a métrica NBD (em laranja) € possivel perceber
que houve uma diminui¢do no seu valor. A NBD calcula a profundidade de blocos
aninhados, que sdo os blocos de instru¢des aninhados. Estd métrica é utilizada para avaliar
a complexidade do codigo. A Figura A.1 apresenta um trecho do cédigo do commit 8, na
qual € possivel perceber a exclusdo de um grupo de decisao if (lado esquerdo da figura
em vermelho). Esta contribui¢do do desenvolvedor Kimchy melhorou a métrica NBD do

codigo.

6 MEME - src/main/java/org/elasticsearch/wares/Nodeserviet. java

kK 8@ -102,12 +182,8 @ protected void service(HttpservletrRequest reg, HttpservletResponse resp) throws
ServletRestRequest request - nen ServletRestRequest{req); ServletRestRequest request = new ServletRestRequest{req);
ServletRestChannel channel = new servletRestChannel{request, resp); ServletRestChannel channel = new servletRestChannel{request, resp);
try { try {
if {!restController.dispatchRequest(regquest, channel)) { + restcontroller.dispatchRequest(request, channel);

throu new servletexception("ne mapping found for [ + request.uri() = "1");
b
channel. latch.await(); channel. 1stch. suait();

} catch {servletexception e) {

throw e;
} catch (Exception e} { } catch (Exception e) {

throw new IOexception("failed to dispatch request”, e); throw new IoException("failed to dispatch request”, e);
i }

]

Figura A.1: Split de trecho do codigo do commit 8 do Projeto Elastic/Search

Fonte: https://github.com/elastic/elasticsearch-transport-
wares/commit/a8538fcf01cb66967edafcde8dda6f1887d44b2a?diff=split



https://github.com/elastic/elasticsearch-transport-wares/commit/a8538fcf01cb66967e4afcde8dda6f1887d44b2a?diff=split
https://github.com/elastic/elasticsearch-transport-wares/commit/a8538fcf01cb66967e4afcde8dda6f1887d44b2a?diff=split
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valores das métricas

Variagdo das métricas do commit 18
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ModeServlet ServletRest
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Grafico A.10: Métricas coletadas do commit 18 do Projeto Elastic/Search
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Apéndice B — Prototipo da aplicacio para
calculo do GC|[d]

Para o célculo do GC[d], conforme proposto no Capitulo 5 e realizado no
experimento 2, foram recuperados os cddigos-fontes dos projetos a partir do GitHub.
Estes codigos foram buildados um-a-um obedecendo a ordem dos commits realizados
pelos desenvolvedores.

O aplicativo utilizado para a recuperacao dos codigos-fontes esta disponivel em:

https://github.com/Patriciadebassi/pegadas-do-programador.

E para ser executado é preciso ter instalado no computador os aplicativos Java
JDK, Eclipse neon e o gitexe (git-scm.com). Para processar 0 aplicativo
QualityMetrics.jar € preciso inserir o link do projeto no GitHub que se deseja verificar.

Para que seja possivel buildar cada um dos commits é necessario criar 0 ambiente
de desenvolvimento do projeto. Esta atividade requer uma dedicacédo especial pois, cada
projeto disponivel no GitHub tem seu ambiente préprio de desenvolvimento e muitas
vezes nao € possivel recriar estes ambientes. Os motivos podem ser desde as versées dos
aplicativos utilizados, que ndo estdo mais disponiveis ou ndo sdo compativeis, até a
necessidade de aplicativos das instalacfes de software que sdo de uso especifico destas
instalagdes. No caso de se utilizar uma base de dados histérica, alguns projetos podem
ndo ser possivel de buildar fora do ambiente de producédo da instalacéo.

Tendo o ambiente do projeto adequadamente instalado no computador a cada
commit buildado é possivel gerar os valores das métricas de codigo-fonte executando o
Plugin Metrics do Eclipse. Os dados das métricas de codigo-fonte foram armazenados no
formato XML acrescido do nimero sequencial do commit, mantendo sua linha do tempo,
e 0 nome do desenvolvedor responsavel pelo commit.

A Figura B.1 apresenta os campos referentes aos dados das métrica de commits
recuperados do Projeto Elastic/Search.


https://github.com/Patriciadebassi/pegadas-do-programador

188

commi developer metric comment per name source ge value
1 kimchy VG use Extract-method fmethod |NodeServlet.ServletRestCh|NodeServiet.java org.elasticsearch.wares 7
1 kimchy VG use Extract-method fmethod |init NodeServlet.java org.elasticsearch.wares 6
1 kimchy PAR Move invoked methgmethod |service NodeServlet.java org.elasticsearch.wares 2
1 kimchy PAR Move invoked methdmethod  |uri ServletRestRequest.jajorg.elasticsearch.wares 0
1 kimchy NBD use Extract-method fmethod |NodeServlet.ServletRestCh|NodeServlet.java org.elasticsearch.wares 3
1 kimchy CA packageFrorg.elasticsearch.wares org.elasticsearch.wares 0
1 kimchy CE packageFrorg.elasticsearch.wares org.elasticsearch.wares 2
1 kimchy RMI packageFrorg.elasticsearch.wares org.elasticsearch.wares 1
1 kimchy RMA packageFrorg.elasticsearch.wares org.elasticsearch.wares 0
1 kimchy RMD packageFr|org.elasticsearch.wares org.elasticsearch.wares 0
1 kimchy DIT type NodeServlet NodeServlet.java org.elasticsearch.wares 3
1 kimchy DIT type ServletRestRequest ServletRestRequest.jajorg.elasticsearch.wares 2
2 kimchy V& use Extract-method fmethod |NodeServlet.ServletRestCh|NodeServlet.java org.elasticsearch.wares 7
2 kimchy VG use Extract-method f{method  |init NodeServlet.java org.elasticsearch.wares 6
2 kimchy V& use Extract-method fmethod |service NodeServlet.java org.elasticsearch.wares 5
5 paikan DIT type NodeServlet.ServletRestCh|NodeServlet.java org.elasticsearch.wares 1
5 paikan WMC type ServletRestRequest ServletRestRequest.jalorg.elasticsearch.wares 17
5 paikan WMC type NodeServlet NodeServlet.java org.elasticsearch.wares 13
5 paikan NSC type NodeServlet NodeServlet.java org.elasticsearch.wares 1
5 paikan NORM type NodeServlet NodeServlet.java org.elasticsearch.wares 3
I 5 paikan NORM type AsyncModeServiet AsyncNodeServlet.jav{org.elasticsearch.wares 1

Figura B.1: Exemplo dos dados das métricas dos commits realizados referente ao
Projeto Elastic/Search

A partir dos dados das métricas de cada commit realizado por cada desenvolvedor
que contribuiu na construcdo do projeto de software é possivel apresentar os valores do
GCJd] do desenvolvedor e o dashboard referente a contribuicdo do desenvolvedor. A
Figura B.2 apresenta um exemplo dos valores das métricas no formato XML que é o
formato necessario para a aplicacdo que calcula o GC[d] do desenvolvedor.

<?xml version="1.0" enc ng="UTF-8"2>
="elasticsearch" t ="Project" date="2015-07-01" zmlns="http://metrics.sourceforge.net/2003/Metrics-Firsi
"VG" descr McCabe Cyclomatic Complexity" max ="10" hint ="use Extract-method to split the methoc
<Values per = "method" avg = "1,88" stddev = "1,84" max = "7">

<Value name="AsyncNodeServlet.AsyncServletRestChannel#sendResponse" scurce ="AsyncNodeServlet.java" package ="«
"NodeServlet.ServletRestChannel#sendResponse" scurce ="NodeServlet.java" package ="org.elasticsearc

"init" source ="NodeServlet.java" package ="org.elasticsearch.wares" value ="6"/>

<Value name="service" source ="NodeServlet.java" package ="org.elasticsearch.wares" value ="3"/>

<Value name="destroy" scurce ="NodeServlet.java" package ="org.elasticsearch.wares" wvalus ="2"/>

<Value name="ServletRestRequest" scurce ="ServletRestRequest.java" package ="org.elasticsearch.wares" valus ="I
<Value name="param" source ="ServletRestRequest.java" package ="org.elasticsearch.wares" valus ="2"/>

<Value name="AsyncNodeServlet.AsyncServletRestChannel#AsyncServletRestChannel" source ="AsyncNodeServlet.java"
<Value name="destroy" scurce ="AsyncNodeServlet.java" package ="org.elasticsearch.wares" wvalus ="1"/>
<Value name="init" scurce ="AsyncNodeServlet.java" ckage ="org.elasticsearch.wares" value />

<Value name="services" source ="AsyncNodeServlet.java" package ="org.elasticsearch.wares" value ="1"/>

<Value name="NodeServlet.ServletRestChannel#ServletRestChannel" scurce ="NodeServlet.java" package ="org.elasti
<Value name="contentAsString" source ="ServletRestRequest.java" package ="org.elasticsearch.wares" wvalue ="1"/>
<Value name="contentByteArray" source ="ServletRestRequest.java" package ="org.elasticsearch.wares" wvalues ="1"/:
<Value name="contentByteArrayOffset" source ="ServletRestRequest.java" package ="org.elasticsearch.wares" wvalue
<Value name="contentLength" scurce ="ServletRestRequest.java" package ="org.elasticsearch.wares" valus ="1"/>
<Value name="contentUnsafe" scurce ="ServletRestRequest.java" package ="org.elasticsearch.wares" value ="1"/>

<Value name="hasContent" scurce ="ServletRestRequest.java" package ="org.elasticsearch.wares" value ="1"/>

<Value name="hasParam" source ="ServletRestRequest.java" package ="org.elasticsearch.wares" wvalus ="1"/>
<Value name="header" source ="ServletRestRequest.java" package ="org.elasticsearch.wares" value ="1"/>

<Value name="method" scurce ="ServletRestRequest.java" package ="org.elasticsearch.wares" wvalus ="1"/>

<Value name="params" source ="ServletRestRequest.java" package ="org.elasticsearch.wares" value ="1"/>
<Value name="param" source ="ServletRestRequest.java" package ="org.elasticsearch.wares" valus ="1"/>
<Value name="rawPath" source ="ServletRestRequest.java" package ="org.elasticsearch.wares" values ="1"/>
<Value name="uri" scurce ="ServletRestRequest.java" package ="org.elasticsearch.wares" wvalue ="1"/>
</Values>
</Metric>
<Metric id = "PAR" description ="Number of Parameters" max ="5" hint ="Move invoked method or pass an object">

<Values per = "method" avg = "0,64" stddev = "0,794" max = "2">

Figura B.2: Exemplo dos dados das métricas dos commits no formato XML referente ao
Projeto Elastic/Search
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A aplicacdo que realiza o calculo do GC[d] e apresenta o resultado da influéncia

da alteracao que o desenvolvedor realizou no codigo referente ao projeto de software esta

disponivel em: https://github.com/Patriciadebassi/pegadas-do-programador

Esta aplicacdo recebe como entrada um arquivo XML com os dados referentes ao
nome do desenvolvedor e as métricas de codigo-fonte do commit realizado pelo
desenvolvedor. A partir destes dados é apresentado o grau de contribuicdo (GC[d]) do
desenvolvedor e um dashboard mostrando o nivel de influéncia da alteracdo realizada
pelo desenvolvedor no cddigo agrupada em complexidade, reusabilidade, testabilidade e
manutenibilidade do codigo gerado. A Figura B.3 apresenta um exemplo de commit

realizado no Projeto Elastic/Search.

</>) Rankode

Dashboard Elastic Project

Grau de Contribuigao: -0.5

g Kimchy Complexidade: 68 boas | 6 regulares | 1 ruim Reusabilidade: 65 boas | 7 regulares | 4 ruins
Testabilidade: 17 boas | 3 ruins Manutenibilidade: 25 boas | 2 regulares | 3 ruins

Figura B.3: Exemplo de valor do GC[d] e dashboard do nivel de qualidade do codigo
no Projeto Elastic/Search

O aplicativo retorna também os valores de cada métrica calculada em forma de
grafico de barras (Figura B.4) e na sequéncia as “recomendagdes” de retorno (Figura B.5)
com base no valor das métricas do cddigo-fonte avaliado.


https://github.com/Patriciadebassi/pegadas-do-programador
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Figura B.4: Exemplo de retorno do valor da métrica em cada artefato do codigo em
forma de grafico de barras do Projeto Elastic/Search

Recomendacdes

O método AsyncNodeServlet. AsyncServletRestChannel#sendResponse da Classe: AsyncNodeServlet.java tem muitas
linhas de codigo. Métodos assim tornam-se complexos e dificeis de serem entendidos. Se possivel, reduza o nimero de
linhas do método.

MLOC Issue

A Classe: AsyncNodeServlet.java tem profundidade de heranca e sobrescreve muitos métodos da classe pai. Isto indica
que o codigo é complexo e tende a ser dificil de manter. Pode ser um problema de abstragdo, as subclasses de uma
heranca estao sobrescrevendo diversos métodos da superclasse. E possivel de ser considerado um problema de abstracédo
ou crie novos métodos dentro da classe, ao invés de sobrescrever diversos métodos da classe pai.

SIX Issue

A Classe: NodeServlet.java tem profundidade de heranca e sobrescreve muitos métodos da classe pai. Isto indica que o
codigo € complexo e tende a ser dificil de manter. Pode ser um problema de abstracdo, as subclasses de uma heranca
estdo sobrescrevendo diversos métodos da superclasse. E possivel de ser considerado um problema de abstragao ou crie
novos métodos dentro da classe, ao invés de sobrescrever diversos métodos da classe pai.

SIX Issue

A Classe: NodeServlet.java tem problemas de coesao. As classes com problemas de coesao executam mais itens do que
seus proprios objetivos, isto €, fazem outras tarefas. Falta de coesdo implica em classes que provavelmente deveriam ter
sido separadas em duas ou mais sub-classes.

LCOM lIssue

Figura B.5: Exemplo de retorno das “recomendacdes” com base nos valores das
métricas de cada artefato do cddigo do Projeto Elastic/Search



