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Resumo

A crescente ado¢do do paradigma experimental na pesquisa em Engenha-
ria de Software visa a obtencado de evidéncias experimentais sobre as tec-
nologias propostas para garantir sua correta avaliagao e para a construcao
de um corpo de conhecimento s6lido da disciplina. Uma das abordagens
de pesquisa experimental € a revisdo sistemdtica, um método rigoroso,
planejado e auditavel para a realizacdo da coleta e andlise critica de da-
dos experimentais disponiveis sobre um determinado tema de pesquisa.
Apesar de produzir resultados confidveis, a conducio de uma revisao sis-
temdtica pode ser trabalhosa e muitas vezes demorada, principalmente
quando existe um grande volume de estudos a serem considerados, se-
lecionados e avaliados. Uma solu¢do encontrada na literatura € a utili-
zacdo de ferramentas de Mineracdo Visual de Textos (VIM) — como a
Projection Explorer (PEx) — para apoiar a fase de selecdo e andlise de
estudos primdrios no processo de revisao sistematica. Neste trabalho foi
realizada uma reengenharia de software na ferramenta PEx com dois ob-
jetivos principais: apoiar, utilizando VTM, a fase de selecdo e andlise
de estudos primdrios no processo de revisdo sistemdtica e implementar
novos requisitos nao-funcionais relativos a melhoria da manutenibilidade
e escalabilidade da ferramenta. Como resultado foi construida uma pla-
taforma modular para a instanciacdo de ferramentas de visualizacio e,
a partir da mesma, uma ferramenta de revisdo sistemdtica apoiada por
VTM. Os resultados de um estudo de caso executado com a ferramenta
mostraram que a abordagem de aplicacdo de técnicas VIM usada nesse
contexto € vidvel e promissora, melhorando tanto a performance quanto
a efetividade da selecao.






Abstract

The increasing adoption of the experimental paradigm in Software Engi-
neering research aims at obtaining experimental evidence of the proposed
technologies to ensure their proper evaluation and to build a solid body of
knowledge for the discipline. One approach of experimental research is
the systematic review, a rigorous, auditable and planned method to carry
out the collection and analysis of experimental data available on a par-
ticular research topic. Despite producing reliable results, conducting a
systematic review can be a cumbersome and often lengthy process, espe-
cially when a large volume of studies is to be considered, selected and
evaluated. One solution found in the literature is the use of Visual Text
Mining (VTM) tools — such as the Projection Explorer (PEx) — to support
the selection and analysis of primary studies in the systematic review pro-
cess. In this work a software re-engineering was performed on PEx with
two main goals: to support, using VTM, the stage of selection and analy-
sis of primary studies in the systematic review process and to implement
new non-functional requirements related to improving the maintainabi-
lity and scalability of the tool. The results were the building of a modular
platform for instantiating visualization tools and, from it, the instantia-
tion of a systematic review tool supported by VTM. The results of a case
study carried out with the tool showed that the VTM approach used in
this context is feasible and promising, improving both performance and
the effectiveness of selection.
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CAPITULO

1

Introducao

Diferentes métodos, técnicas, processos e ferramentas sdo propostos regularmente por pesqui-
sadores da Engenharia de Software para atender as mais diversas demandas e necessidades da
industria ou da prépria academia. Pode ser observado que, apesar de sua importincia, evidén-
cias sobre as solucdes ou tecnologias propostas nem sempre sao apresentadas, ou seja, nao ha
resultados que demonstrem que a solucdo proposta € efetiva ou representa um avanco em relagao
as solugdes ja conhecidas (Basili et al., 2006; Hofer e Tichy, 2007; Tichy et al., 1995; Zelkowitz,
2009; Zelkowitz e Wallace, 1997). Mesmo quando sdo apresentados resultados, muitas vezes
eles ndo sdo representativos, pois ndo foram obtidos da forma correta (Basili, 2006).

Devido a esse quadro de relativa falta de informacdes e evidéncias, fica dificil obter respos-
tas concretas para questdes surgidas durante o processo de adocdo dessas novas tecnologias,
levando a decisdes equivocadas e investimentos em tempo e dinheiro que ndo melhoram a qua-

lidade do processo. Exemplos dessas questdes sdo (Mafra e Travassos, 2006):

Em qual tecnologia investir, se todas prometem melhorar a produtividade e a qualidade

do desenvolvimento?

Qual o custo de implantacao da tecnologia?

Qual o retorno do investimento de implantagdo da tecnologia?

Sob quais circunstancias a tecnologia pode ser recomendada?



1.1. Contextualizacdo

Com a intencdo de evitar esse cendrio de incertezas e de concretizar o conhecimento en-
volvido nas diversas atividades da Engenharia de Software, ou seja, no estudo de ferramentas,
métodos, processos e tecnologias de software, suas caracteristicas e seus efeitos em diferentes
circunstancias, foram elaborados os conceitos fundamentais da Engenharia de Software Expe-
rimental (Basili, 1993; Travassos et al., 2002; Wohlin et al., 2000).

A partir do reconhecimento da importancia dos estudos experimentais e da exigéncia de al-
guma forma de validagdo em novos trabalhos de pesquisa em Engenharia de Software, o niimero
de estudos, repeti¢des e replicacdes aumentou, refletindo uma maior integracao da comunidade
internacional (Basili, 2006). Tornou-se necessdria entdo a utilizagdo de uma nova metodolo-
gia de pesquisa, que pudesse reunir diferentes resultados sobre um determinado problema e
possibilitar a tomada de decisdes de forma segura e imparcial, considerando toda a evidéncia
disponivel.

Para esse fim foi proposta a utilizagdo da Revisdo Sistematica na Engenharia de Software
(Kitchenham, 2004). Os métodos originais de execu¢do dessa metodologia de pesquisa, uti-
lizada principalmente na medicina, foram adaptados para o dominio dos desenvolvedores e
pesquisadores de software, possibilitando a execucdo de pesquisas cientificas rigorosas sobre
solucdes e resultados disponiveis. Pesquisas executadas de acordo com a metodologia da re-
visdo sistemadtica seguem um protocolo bem definido e sdo totalmente documentadas, podendo
ser repetidas ou verificadas por inconsisténcias (Biolchini et al., 2005). Resultados obtidos com
tais pesquisas devem ser publicados de acordo com uma estrutura bem definida e sao utilizados
(com seguranga) como base para novas pesquisas ou para decisdes de adocdo de tecnologias,

por exemplo (Kitchenham et al., 2004).

1.1 Contextualizacao

Apesar das vantagens, da importancia e dos bons resultados obtidos com a utilizacao de revi-
sOes sistemdticas na pesquisa em Engenharia de Software, a conducdo de tais revisdes € uma
tarefa complicada, envolvendo esforcos adicionais relacionados ao planejamento, documenta-
cdo e familiarizacdo do revisor com todo o processo (Biolchini et al., 2005). Também pode
ser considerada uma tarefa demorada, quando comparada a uma revisao convencional, devido a
quantidade de estudos primérios a serem avaliados, provenientes da busca, e a execugdo rigorosa
dos critérios de inclusdo e exclusdo em cada um deles (Malheiros et al., 2007).

Como uma tentativa de aumentar a eficiéncia e qualidade da execugao de revisdes sistema-
ticas, pesquisadores do Laboratério de Engenharia de Software (LabES) e do Laboratério de
Computagao de Alto Desempenho (LCAD) do ICMC/USP identificaram a possibilidade da uti-
lizag@o de técnicas de Mineracao Visual de Textos (Visual Text Mining — VTM) como apoio a

essa tarefa. Nas técnicas de VTM os algoritmos de mineracao de texto sdo combinados com vi-
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sualizacOes interativas, possibilitando ao usudrio entender melhor uma colecao de documentos

sem a necessidade de ler todos eles (Malheiros et al., 2007).

Para validar a hipétese levantada pelos pesquisadores foi executado um estudo de caso com-
parando a condugdo de revisdes sistemadticas semelhantes (sobre um mesmo tépico de pesquisa),
com e sem o uso da ferramenta Projection Explorer (PEx) (Paulovich et al., 2007). A PEx é
uma ferramenta de visualizagdo com diversas facilidades para manipulagdo de textos que pos-
sibilita a exploracdo de uma cole¢c@o de documentos com o uso de técnicas de VTM. De forma
resumida, ela cria um mapa bidimensional a partir de um conjunto de documentos, sendo que
os mais similares (em relacdo ao contetudo) sdo posicionados mais préximos enquanto 0s menos
similares aparecem afastados. Devido a sua flexibilidade e seus 6timos resultados, ela tem sido
modificada para a utilizagdo em outras situacdes, como a visualiza¢do de cole¢des de imagens
(Eler et al., 2008), de séries temporais (Alencar et al., 2008) e o uso de regras de associacao
(Lopes et al., 2007).

Os resultados do estudo inicial foram positivos. A precisdo na sele¢do dos artigos (em re-
lagdo a um “ordculo”, ou seja, um conjunto de artigos de referéncia) foi alta tanto nas revisdes
com o uso da PEx quanto na revisdo manual; no entanto, pesquisadores que utilizaram a PEx
executaram a selecao mais rapidamente. Essa maior eficiéncia na selecdo pode permitir a in-
clusdo de mais fontes e mais documentos na revisao, por exemplo, tornando-a mais completa.
Também foi concluido que VTM pode auxiliar a tarefa de classificagdo dos estudos primaérios,
uma vez que os mesmos sao agrupados por similaridade de conteido. De acordo com Sjgberg
et al. (2007), a avaliagdo da qualidade dos estudos primdrios é um dos grandes problemas em

aberto na pesquisa da revisao sistemadtica.

Diversas outras conclusdes puderam ser tiradas durante o estudo de caso, tanto sobre as
vantagens quanto sobre as limita¢des da utilizacio do VTM na revisdo sistematica. Também
foi definida, como resultado do estudo, uma abordagem refinada para a revisdo sistematica
baseada em VTM, com alguns passos definidos para guiar sua conducdo. Essas ideias estdo

sendo investigadas em um trabalho de doutorado (Felizardo, 2011).

1.2 Motivacao

Como jé foi citado, a revisao sistemadtica pode ser considerada uma tarefa complexa e demorada
quando comparada a uma revisao de literatura convencional. A constru¢ao de uma ferramenta
de software para apoiar a fase de selecdo de estudos primdrios — sua execu¢do e documentagdo
— pretende auxiliar na resolucdo desses problemas. Oferecendo uma abstracdo visual para a
execucao dessa atividade, a ferramenta pode diminuir o tempo necessario para que o revisor se

familiarize e compreenda melhor o conjunto de dados.



1.3. Objetivo

Devido aos resultados positivos do estudo de caso da revisdo sistematica baseada em VTM,
com a utilizacdo da ferramenta PEXx, tornou-se ainda mais evidente a necessidade de uma ferra-
menta de software especificamente para esse fim. A ferramenta PEx original tem como grupo
principal de usudrios os pesquisadores em Visualizacdo e ndo apoia diretamente a revisao sis-
temdtica. Sua utilizacdo em paralelo, como recurso adicional externo, envolveu treinamento
adicional dos pesquisadores de Engenharia de Software antes da execugdo da revisdo. Além
disso, a troca de dados e informacdes entre a ferramenta PEx e outras ferramentas utilizadas
para a revisdo (ou mesmo na execu¢do manual) ndo € automatica, envolvendo mais trabalho por
parte dos pesquisadores.

E importante considerar também que o trabalho de doutorado no qual este projeto estd in-
serido (Felizardo, 2011) pretende estabelecer um processo de instanciacdo de técnicas e fer-
ramentas VTM para revisdo sistemdtica em dominios especificos, baseado em ontologias. Tal
processo deverd ser avaliado experimentalmente, sendo necessario que uma ferramenta de VITM
esteja disponivel para apoiar a revisao sistematica e as evolucgdes relativas aos métodos a serem

estabelecidos.

1.3 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho de pesquisa € a criagdo de uma ferramenta de software, de-
rivada da ferramenta PEx, para automatizar a execugdo de revisdes sistemdticas baseadas em
VTM. E importante notar que a arquitetura da ferramenta PEx original néo dé suporte explicito
a sua evolucdo, dificultando sua adaptacdo e a insercdo incremental de novas funcionalidades.
Por isso este trabalho tem como um objetivo secundério a execu¢ao de uma reengenharia na fer-
ramenta PEx para estabelecer uma plataforma de instanciacdo de ferramentas de andlise visual,
de forma que tais ferramentas possam ser instanciadas a partir de alguns componentes comuns
reusaveis, como os relativos a exploracdo visual de dados, e outros componentes varidveis,

relativos as suas proprias necessidades especificas.

1.4 Resultados

Trés atividades principais foram realizadas neste trabalho para alcangar os objetivos definidos:
(1) defini¢do de uma arquitetura de referéncia para o dominio de exploracao visual (RefVEx),
com base no trabalho de Nakagawa et al. (2009), que encapsula uma abrangente anélise de
dominio e serviu como base para a reengenharia da ferramenta PEx; (ii) definicdo e aplicacdo
de um processo de reengenharia na ferramenta PEx, com base na arquitetura de referéncia
estabelecida, com o objetivo de atualizar sua documentacio e sua arquitetura para facilitar a

manutenibilidade e evolucgao iterativa; e (iii) implementacdo de uma nova ferramenta com base
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no processo de engenharia de aplicacio definido, com o objetivo de apoiar a execuc¢do da sele¢ao

de estudos primdrios em revisdes sistemadticas utilizando exploracdo visual.

A defini¢do da arquitetura de referéncia envolveu uma extensa andlise de dominio e o levan-
tamento de requisitos arquiteturais que refletem os problemas e desafios da area, culminando
com o projeto da arquitetura a partir de padrdes arquiteturais disponiveis na literatura e adequa-
dos as necessidades levantadas. O processo de reengenharia foi executado conforme planejado
(utilizando a arquitetura de referéncia definida) e resultou na criacdo da plataforma VisPipeline,
utilizada na criagdo de visualizag¢des e ferramentas a partir do projeto de pipelines de atividades.
A ferramenta ReVis, implementada a partir dessa plataforma, proporciona um ambiente visual
de apoio a fase de selecdo de estudos primarios em revisdo sistematica possibilitando ao usuério
analisar visualmente e de forma progressiva o conjunto de estudos e determinar a inclusdo ou

exclusdo de estudos de acordo com os critérios definidos.

Com o crescimento das pesquisas em arquiteturas de referéncia e sua utiliza¢ao no desenvol-
vimento de software, a definicao e disponibilizacdo da RefVEx e de seu processo de obtengao
sdo relevantes como uma contribui¢do ao dominio de visualizacdo e exploragcdo visual. Além
disso, o processo de reengenharia baseada em arquitetura de referéncia executado neste trabalho
— com suas tecnologias de software de apoio — foi definido de forma genérica e independente
do dominio de aplicag@o, podendo ser futuramente aplicado em outros projetos de reengenharia
baseada em arquitetura com objetivos semelhantes, constituindo uma contribuicao ao dominio

de reengenharia de software.

A plataforma VisPipeline e o compositor de pipelines criados a partir da reengenharia faci-
litam o desenvolvimento de novas funcionalidades de forma incremental e evolutiva, apoiando
o reuso de componentes € de documentacdo e melhorando o processo de desenvolvimento e
manutencdo de novas ferramentas da familia PEx. A partir dessa plataforma foi construida a
ferramenta ReVis e, para averiguar efetivamente os resultados da utiliza¢do da ferramenta, foi
executado um estudo de caso que mostrou que a aplicacao de técnicas de VIM na selecdo de
estudos primarios em revisdo sistemdtica melhorou tanto a performance quanto a efetividade da

selecdo.

1.5 Organizacao

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos, conforme descrito a seguir.

No Capitulo 2 € apresentada uma revisao bibliografica dos conceitos mais importantes para
a compreensdo da dissertagdo, além de trabalhos relacionados que serviram como base para o

desenvolvimento realizado.



1.5. Organizacdo

No Capitulo 3 € descrita a criagdo da RefVEX, uma arquitetura de referéncia para o dominio
de Exploragao Visual. Ela foi criada a partir de uma extensa anélise de dominio e serviu como
base para a reengenharia executada na ferramenta PEx.

No Capitulo 4 € descrita a atividade de reengenharia realizada na ferramenta PEx, sendo
apresentado o novo processo criado e a execucdo de cada um de seus passos. Como resultado
foi obtida uma plataforma de instanciacdo de ferramentas de visualizacdo.

No Capitulo 5 é apresentada a nova ferramenta obtida a partir da plataforma, chamada
ReVis, para apoiar a sele¢do de estudos primarios em revisao sistematica com técnicas de VTM.
Sao apresentados também os resultados de um estudo de caso realizado.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo detalhadas as conclusdes e os trabalhos futuros relacionados,

além das contribuicdes e outros pontos importantes surgidos a partir do trabalho.



CAPITULO

2

Revisao Bibliografica

2.1 Consideracoes Iniciais

A execugdo do presente trabalho de pesquisa e desenvolvimento envolveu elementos distribui-
dos em trés principais dominios de conhecimento: (a) Visualizacdo e Exploracdo Visual, (b)
Arquitetura, Reengenharia e Reuso de Software e (c) Engenharia de Software Experimental.
Este capitulo apresenta um resumo dos principais conceitos desses trés dominios utilizados ao
longo de todo o trabalho; as informagdes presentes aqui sdo importantes para a compreensao

dos resultados apresentados.

Para a definicdo de uma arquitetura de referéncia para o dominio de exploragdo visual, e
sua posterior instanciagdo como arquitetura alvo para a reengenharia, foram estudados diversos
documentos e ferramentas, apresentados na Secdo 2.2. Os conceitos relativos a Arquitetura,
Reengenharia e Reudso de Software utilizados na defini¢do e execucao do processo de reenge-
nharia da ferramenta sdo apresentados na Secdo 2.3. Na Secdo 2.4 sdo descritos os conceitos
basicos da Engenharia de Software Experimental, em especial a drea de Estudos Secunddrios e
Revisdo Sistematica, alvo da criacdo de uma nova ferramenta apds o processo de reengenharia.

Por fim, na Secdo 2.5, sdo apresentadas algumas consideragdes finais sobre este capitulo.
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2.2 Visualizacao e Exploracao Visual

Segundo Keim (2002), estima-se que a cada ano sdo gerados cerca de um milhdo de terabytes de
informacgdo, sendo que grande parte esta disponivel em formato digital. Uma das principais ra-
zoes disso € o avango tecnoldgico e a diminuicdo dos custos dos dispositivos de armazenamento.
Muitas vezes esses dados sdo armazenados automaticamente, por sensores ou dispositivos de
monitoracdo; até mesmo atividades cotidianas como o uso do cartdo de crédito ou do telefone
sdo registradas, pois acredita-se que tais dados sdo fontes potenciais de informagdes valiosas e
vantagem competitiva.

Essa grande quantidade de dados pode se tornar inutil se ndo for explorada de forma efetiva.
A representacdo comum dos dados sob a forma textual ndo auxilia muito a andlise por parte
do ser humano, pois possibilita apenas a exibicao de por¢des minimas dos conjuntos a0 mesmo
tempo e nao destaca propriedades interessantes de grupos de elementos ou do conjunto como
um todo. A extracdo de informacao e conhecimento a partir desses grandes conjuntos de dados
¢, portanto, um grande desafio para diversas dreas de pesquisa como computacao grafica, mine-
racdo de dados, reconhecimento de padrdes e aprendizado de mdquina (Keim, 2002; Kreuseler
e Schumann, 2002).

Uma das formas de explorar grandes conjuntos de dados é a Exploracdo Visual de Dados.
Nela o ser humano, a partir de uma representacdo visual, extrai observacdes e conclusdes sobre
os dados e interage diretamente com a visualiza¢do, moldando-a para atingir os objetivos de sua
tarefa. Com essa combinacgdo de visualizacdo e interagdo € possivel construir hipéteses sobre o
conjunto de dados e descobrir padrdes e tendéncias desconhecidos (Keim, 2002). No entanto,
métodos visuais ndo podem substituir totalmente algoritmos de minera¢do nao-visual; ao invés
disso, é importante combinar métodos visuais e ndo-visuais durante a mineragao, possibilitando

ao usudrio controlar e direcionar o processo (Kreuseler e Schumann, 2002).

2.2.1 Fundamentos de Visualizacao de Informacao

Card et al. (1999) define visualizagdo como “o uso de representacdes visuais de dados, interati-
vas e apoiadas por computador, para amplificar a cogni¢do”, onde cognicao significa a aquisi¢ao
ou uso de conhecimento. O propésito da visualizacdo, portanto, nao € apenas a criagao de figu-
ras, mas sim apoiar descobertas, tomadas de decisdo e explicacdes a partir de dados complexos.

O estudo da visualizacdo € geralmente dividido em duas grandes vertentes. Quando a vi-
sualizacdo é baseada em dados fisicos e inerentemente geométricos (como o planeta terra, o
corpo humano ou fendmenos da natureza, por exemplo), é chamada de visualizacdo cientifica.
Nesse caso o computador € utilizado para exibir graficamente algumas propriedades observa-
das nesses objetos, utilizando abstra¢des baseadas no espaco fisico. Por outro lado, informagdes

nao-fisicas — dados financeiros, de negdcios ou cole¢des de documentos, por exemplo — também
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podem se beneficiar de representagdes visuais, mas ndo hd nenhuma forma ébvia de se mapear
tais dados para imagens (Card et al., 1999). Para isso sdo criadas as técnicas de visualizagcdo
de informacdo. Na Figura 2.1 sdo ilustrados dois exemplos de visualizagdes: uma cientifica —

furacdo Katrina' — e uma de informagio — técnica DocuBurst (Collins et al., 2007).

i -

(a) Visualizacdo Cientifica (b) Visualiza¢do de Informacao

Figura 2.1: Exemplos de visualizagdo

Sdo diversas as abordagens de visualizac¢do de informacao disponiveis, cada uma apropriada
e indicada em diferentes situacdes. Keim (2002) apresenta uma classificacio para essas abor-
dagens de acordo com trés parametros ortogonais (independentes entre si): os tipos de dados a
serem visualizados, as técnicas de visualizacdo propriamente ditas e as técnicas de interacdo e
distorgdo.

Geralmente os dados a serem visualizados (na visualiza¢do de informagao) consistem em
grandes conjuntos de registros, cada um contendo um nimero de atributos ou dimensdes que o
identifica (organizagdo similar a uma tabela de dados) (Oliveira e Levkowitz, 2003). A quanti-
dade de dimensdes € chamada de dimensionalidade do conjunto de dados. Alguns tipos comuns
de dados sdo (Keim, 2002): os bidimensionais, como valores medidos no espaco geografico; os
multidimensionais, como tabelas de bancos de dados relacionais, que podem apresentar cente-
nas de colunas; e os textuais, que nao possuem dimensdes explicitas.

Além das técnicas comuns de visualizacdo 2D e 3D, como gréficos de barras, de linhas,
de tortas ou scatterplots, sao identificadas outras técnicas mais sofisticadas para a visualizacdo
de dados multidimensionais (Keim, 2002). Esses tipos de dados ndo podem ser diretamente
mapeados ao espago 2D ou 3D; para isso sdo criadas técnicas que representam seus atributos
visualmente de diversas formas possiveis. Exemplos cléssicos (ilustrados na Figura 2.2) sao:

as Projecdoes Geométricas, como Coordenadas Paralelas; as Orientadas a Pixel, como Recur-

"http://svs.gsfc.nasa.gov/documents/available.html, acessado em 20/02/2011.
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sive Patterns e Circle Segments; as Iconograficas, como Stick Figures; e Hierarquicas, como

Dimensional Stacking.

(a) Coordenadas Paralelas (Keim, 2002)

- -
- S f |
u
(c) Stick Figures (Oliveira e Lev- (d) Dimensional Stacking (Keim, 2002)

kowitz, 2003)

Figura 2.2: Exemplos de técnicas de visualizagdo de informagéo

Além da técnica de visualizagdo, é importante utilizar técnicas de interagdo e distor¢ao para
uma exploracgdo efetiva de conjuntos extensos de dados. Praticamente todas técnicas de visua-
lizag¢do trabalham com dinamismo e interatividade para reduzir limitacdes como sobreposi¢ao
e polui¢do visual (Oliveira e Levkowitz, 2003). Técnicas de interacdo permitem ao analista
interagir, modificar e coordenar as visualizagdes de forma interativa; ja técnicas de distor¢ao
permitem que o analista focalize trechos especificos enquanto mantém uma visao geral do con-
junto de dados (com qualidade menor) (Keim, 2002). Alguns exemplos comuns sdo: Filtragem
Interativa, que permite a selecdo (direta ou por consulta) de um subconjunto de dados e a apli-
cacao de filtros apenas a seus elementos; e Zoom Interativo, que permite ao usudrio selecionar

regides para a visualizacdo detalhada a partir de uma visdo geral dos dados.
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2.2.2 Modelos de Referéncia

Apesar do fato de que o trabalho de criacdo de novas técnicas de visualizagdo tem sido tratado
como um processo ad hoc, sem métodos especificos de projeto ou avaliacdo, existem alguns
modelos propostos para sua formalizacdo e padronizagdo. As trés principais motivagdes para a
utilizacdo desses modelos sdo (Oliveira e Levkowitz, 2003): eles guiam o usudrio no processo
de criacdo de novas visualizacdes, auxiliam a automatizagdo parcial desse processo e fornecem
uma base comum para a comparacao de diferentes técnicas.

De uma forma geral, visualiza¢cdes podem ser consideradas como mapeamentos de dados
para uma forma visual de fécil assimilagdo pelos seres humanos (Card et al., 1999). Tal mape-
amento pode ser ajustado conforme as necessidades da aplicagdo, inclusive com a interacao do
proprio ser humano, a partir de requisitos iniciais ou mesmo de ideias obtidas a partir de outras
visualizagdes. Os dois modelos apresentados na sequéncia baseiam-se nesses principios para
descrever a estrutura geral das técnicas de visualizagdo.

Na Figura 2.3 € mostrado o modelo de referéncia proposto por Card et al. (1999). Transfor-
magoes de Dados extraem estruturas de Dados Brutos — dados sem um formato pré-definido,
provenientes diretamente de medi¢des ou repositérios — em Tabelas de Dados, que descrevem
os dados de forma relacional e podem incluir metadados. Mapeamentos Visuais transformam
as Tabelas de Dados em Estruturas Visuais, que incluem primitivas graficas para apresentagao
na tela do computador. Por fim, Transformacoes de Visdo criam Visoes das Estruturas Visuais,
especificando paradmetros como posicao, escala e cores. O usudrio pode controlar os pardmetros
de cada uma dessas transformagdes, restringindo as visdes para algumas faixas de dados, por
exemplo. O objetivo final de todo o processo € realizar uma Tarefa para o usudrio (Card et al.,
1999).

Dados Forma Visual Tarefa
—
Dados Tabelas Estruturas - 2
- —» ) ) —» Visoes ot
Brutos de Dados Visuais
Transformacoes Mapeamentos Transformacgbes
de Dados Visuais de Visao

| f f

Interacao Humana

Figura 2.3: Modelo de referéncia para visualizacio de informacao de Card et al. (1999)

Outro modelo, proposto por Chi e Riedl (1998), ¢ o chamado Data State Reference Model
(ou apenas Data State Model), ilustrado na Figura 2.4. De acordo com esse modelo, técnicas
de visualizacdo de informacao sdo compostas de quatro Estdgios de Dados: Valor, que corres-

ponde aos dados brutos; Abstracdo Analitica, que inclui metadados sobre os valores; Abstracdo
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de Visualizagdo, que corresponde a dados visualizdveis; e Visdo, que € o produto final da visu-
alizacdo. Entre cada estagio existem operadores de Transformacdo de Dados, que podem ser:
Transformagdo de Dados, Transformagdo de Visualizagdo e Transformagdo de Mapeamento Vi-

sual. Também fazem parte do modelo os Operadores Intra-Estdagio (Within Stage Operators),

que podem modificar os dados de cada estdgio sem alterar sua estrutura.

Transformac&o Abstracao Transformac&o Abstracao de dTrah:sformr:g:?
de Dados Analitica de Visualizagao Visualizagao © ?/Fi’sel.laal G

Operador de Ozs:g%;ge ’,?g;rrzggg %Z Opergqor de
Vel Analitica Visualizagéo Visgo
Figura 2.4: Modelo de referéncia para visualizacdo de informacdo de Chi e Riedl (1998)

Chi (2000) utilizou o Data State Model para classificar 36 técnicas diferentes de visualiza-
cdo, descrevendo cada estdgio e operador necessdrios para a constru¢do de cada técnica. Os
autores comprovaram a flexibilidade e abrangéncia do modelo proposto e observaram que mui-
tas técnicas compartilham estigios de dados e operadores, podendo ser implementadas em um

sistema de visualizacdo com componentes reutilizaveis.

2.2.3 Exploracao Visual de Dados

Devido aos 6timos resultados obtidos pela andlise de dados multidimensionais com o apoio
de visualizacdo, atualmente vem sendo pesquisada a relacdo entre a visualizac@o e o processo
de Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados (Knowledge Discovery in Databases —
KDD). De acordo com Fayyad (1998) a pesquisa em KDD se preocupa com o desenvolvimento
de métodos e técnicas para compreender dados e seu principal desafio € mapear dados de baixo
nivel (geralmente volumosos) em outras formas mais compactas, mais abstratas e mais uteis.
Essa é uma definicdo geral e abrangente, que pode englobar outras dreas de pesquisa (como
visualiza¢ao), utilizada para reforcar que o principal resultado do processo deve ser a aquisi¢ao
de conhecimento e ndo apenas estruturas ou modelos (Piatetsky-Shapiro, 1991).

Na Figura 2.5 € ilustrado o processo geral de KDD, conforme descrito por Fayyad et al.
(1996). E interessante observar que o processo ¢ iterativo e interativo, ou seja, ele pode ser
repetido diversas vezes para refinamento e as diferentes fases podem ser ajustadas de acordo
com a necessidade da tarefa em questao.

A utilizacdo da visualizagdo no processo de KDD vem sendo pesquisada como uma forma
de integrar e aproveitar melhor as capacidades visuais do ser humano no processo de aquisicao
de conhecimento. Oliveira e Levkowitz (2003) citam que a visualizacdo e a exploracdo visual

de dados tém um papel importante no processo de KDD, fornecendo aos analistas ferramentas

12



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica

Interpretation /
Evaluation

Patterns

Transformation

( I'reprocessing :

Selection

‘ ! Transformed
Preprocessed Data Data
ﬂ Target Date

Figura 2.5: Visdo geral do processo de KDD (Fayyad et al., 1996)

para facilitar a criacdo de hipdteses sobre conjuntos complexos de dados a partir da interagao
com suas representacdes visuais. A ideia basica da exploracdo visual € apresentar os dados em
alguma forma visual, possibilitando ao usudrio tirar ideias e conclusdes e interagir diretamente
com a visualizacdo. Ela é especialmente ttil quando pouco é conhecido sobre os dados e os
objetivos da exploracao sio vagos (Keim, 2002).

Para a exploracao visual de dados é importante ndo s a utilizacdo de técnicas que consi-
gam representar visualmente grandes quantidades de dados multidimensionais, mas também a
disponibilidade de processos efetivos de interacdo com o usudrio, incluindo filtragem, selecdo
e consulta de dados. Oliveira e Levkowitz (2003) citam diversos exemplos bem-sucedidos da
aplicacdo de exploracdo visual de dados em cendrios reais, adotados atualmente, como: dados
provenientes da resposta de neurdnios a estimulos elétricos (Symanzik et al., 1999); classifica-
¢do de sequéncias de DNA (Hoffman et al., 1997); e sequéncias de cliques de usudrios em sites

de e-commerce (Lee et al., 2001).

Sao identificados trés passos bem definidos na execugdo da exploragao visual de dados, cha-
mado de Visual Information Seeking Mantra por Shneiderman (1996): Overview first, zoom and
filter, and then details-on-demand. De acordo com o autor, toda exploracdo de dados envolve
inicialmente uma visao geral da colecdo inteira, seguida da focaliza¢do nos elementos interes-
santes e filtragem dos elementos ndo interessantes e a obten¢do de detalhes de acordo com a
selecdo de pequenos grupos pelo usudrio. Os trés passos podem ser apoiados por ferramentas

de visualizacdo de informacgdo (Keim, 2002).

2.2.4 Mineracao Visual de Texto

A exploracao visual de conjuntos de documentos de texto e hipertexto é uma tarefa importante
atualmente, devido ao crescimento das bases de dados digitais (principalmente com o surgi-
mento da Internet). Buscar informacdes nessas bases de dados pode ser uma tarefa cansativa e

dificil, pois muitas vezes os resultados retornados por consultas sdo muito extensos, ndo mos-
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tram estruturas de alto nivel e ndo relacionam documentos similares, por exemplo (Paulovich e
Minghim, 2006).

Paulovich e Minghim (2006) citam alguns exemplos de técnicas de visualizag¢do especificas
para o problema de explorar conjuntos de documentos: visualizacao de resultados textuais de
buscas web (Alonso e Baeza-Yates, 2003; Leuski e Allan, 2000; Sebrechts et al., 1999); visua-
lizacdo de relagdes de similaridades baseadas em um documento individual (Miller et al., 1998;
Rohrer et al., 1998), em conjuntos de documentos (Booker et al., 1999; Weippl, 2001) ou nos
temas dos documentos (Havre et al., 2000; Wise, 1999; Wise et al., 1995). Lopes et al. (2007)
identificam esta atividade como Mineragdo Visual de Texto (Visual Text Mining — VTM) quando

sdo utilizadas técnicas especificas para a exploragdo de conjuntos de texto.

Técnicas comuns de visualizacao de informac¢do nao sdo diretamente utilizadas nesse con-
texto devido a auséncia de uma estrutura, ou seja, de uma dimensionalidade e de uma represen-
tacdo explicita dos atributos de conjuntos de documentos (Huang et al., 2005). E importante,
portanto, estruturar os documentos antes de visualiz-los — representd-los sob alguma forma in-
termedidria que enumere seus atributos e os relacione uns aos outros (como tuplas, por exemplo)
(Oliveira e Levkowitz, 2003).

Uma abordagem comum ¢é transformar os dados textuais em vetores descritivos, de acordo
com a técnica conhecida como Modelo de Espaco Vetorial (Vector Space Model — VSM) (Sal-
ton, 1991). Nesse modelo cada documento de texto é representado por um vetor, cujas di-
mensdes sdo os termos encontrados na colecdo. Os valores de cada coordenada sdo calculados
com base na frequéncia em que cada termo aparece no texto, geralmente com a aplicacao de
algum peso. No final € obtida uma tabela com todos os documentos e os valores de cada
atributo, possibilitando a comparagdo entre os elementos da cole¢do. Devido ao fato de que
geralmente a dimensionalidade desses conjuntos € muito grande, ¢ comum a realizacdo de um
pré-processamento envolvendo a eliminacao de palavras ndo-influentes (chamadas stopwords),
a reducdo de palavras a seus radicais (stemming) e a eliminacdo de termos em certas faixas de
frequéncia (Paulovich e Minghim, 2006).

Técnicas de visualizacao de dados multidimensionais, como matrizes de scatterplots, coor-
denadas paralelas ou técnicas baseadas em pixel, mapeiam cada atributo (dimensao) em um eixo
visual (ou outra representacao parecida), por isso elas s6 conseguem expressar eficientemente
um numero limitado de dimensdes (Paulovich et al., 2007). Quando os conjuntos de dados sdao
muito complexos, alcangando um nidmero muito elevado de dimensdes — como € o caso das co-
lecdes de documentos — € necessdrio utilizar técnicas alternativas antes da visualizacdo, como a

reducdo de dimensionalidade.

Existem diversas técnicas que implementam essa abordagem, conhecida como Projecdo
Multidimensional: Principal Component Analysis (PCA) (Jolliffe, 2002); Multi-Dimensional
Scaling (MDS) (Cox e Cox, 2000); Latent Semantic Indexing (LSI) (Papadimitriou et al., 1998);
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Self-Organizing Maps (SOM) (Vesanto et al., 1998); e FastMap (Faloutsos e Lin, 1995) sdo al-
guns exemplos. Se a dimensdo € reduzida a 2 ou 3, € possivel representar graficamente os
elementos da colecdo de forma direta no plano ou no espagco. Também € comum a utilizacdo de
técnicas de agrupamento (clustering) de documentos em conjunto com a reducio de dimensio-
nalidade (Paulovich e Minghim, 2006).

Os dados resultantes da projecdo (e dos agrupamentos) podem ser representados visual-
mente de diversas formas, como mapas de pontos em um plano, grafos, superficies ou volumes.
O objetivo da representacdo final deve ser o de facilitar a andlise de propriedades das cole¢des
como similaridade entre os elementos, co-citacdes, co-autorias ou co-ocorréncia de termos,
além de permitir a navegacdo e a exploracdo por um analista (Havre et al., 2000; Paulovich
et al., 2006). Exemplos de abordagens para a apresentacdo de colecdes de documentos como
pontos em um espago 2D, posicionados de acordo com projecdes e agrupamentos, sao Infosky
(Andrews et al., 2002), Galaxies (Wise, 1999) e Projection Explorer (Paulovich et al., 2007),

descrita a seguir.

2.2.5 Projection Explorer (PEx)

A ferramenta Projection Explorer (PEx) permite a criacdo e exploracdo visual de mapas de
documentos ou de outros dados passiveis de cdlculo de similaridade, como: dados estruturados
(tabelas), matrizes de distincia entre elementos ou resultados de buscas web (Paulovich et al.,
2007). Como € possivel observar nos exemplos de mapas de documentos criados com a PEx
(Figura 2.6), o resultado da visualizacdo € o posicionamento de pontos no plano, no qual cada
ponto (circulo) representa um elemento multidimensional do conjunto de entrada. Os elementos
do conjunto de entrada sdo agrupados (e separados) com base nas similaridades calculadas. A
partir desse conjunto de pontos no plano pode ser criada uma triangulacdo ou um grafo, gerados
pela conexdo de cada ponto aos seus vizinhos mais préximos. A conexao entre os objetos do

mapeamento, por meio de arestas, indica relacdes entre eles (Paulovich et al., 2007).

Os textos visualizados podem ser de qualquer fonte, como artigos cientificos, resultados
de buscas ou laudos de exames médicos, entre muitos outros. A cor dos circulos representa
inicialmente uma classificacdo prévia feita por especialistas. Além disso, também é possivel
colorir ou modificar o tamanho dos circulos com base na ocorréncia de um termo ou conjunto
de termos, ou qualquer outra informag¢do adicional mapeada sobre a proje¢do na forma de um

campo escalar.

Na Figura 2.7 é exibido o processo interno de geracao de mapas na PEx. O sistema pode
receber uma colecdo de objetos ndo estruturados (conjunto de documentos) (1) ou outros dados
intermedidrios ja estruturados, como uma tabela de dados (2) ou diretamente uma matriz de

distancias (3).
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Figura 2.7: Processo de producio de mapas na PEx (Paulovich et al., 2007)

Para obter a tabela de dados a partir de um conjunto de textos € utilizada a abordagem cl4s-
sica, que faz a transformacao dos documentos em vetores de caracteristicas seguindo o Modelo
de Espaco Vetorial (descrito na Secdo 2.2.4). Estdo disponiveis alguns tipos de cédlculo de dis-
tancia entre os vetores de documentos, como Distiancia Euclideana ou Baseada em Cosseno;
mas também é possivel ignorar a transformacao dos textos em vetores e calcular as distancias
diretamente texto a texto, com a técnica NCD (Normalized Compression Distance) (Telles et
al., 2007).

Grande parte das técnicas disponiveis para a Mineracdo Visual de Textos (apresentadas na
Secdo 2.2.4), tanto de pré-processamento (remocdo de stopwords, cortes de Luhn e stemming)
como de redugdo de dimensionalidade (PCA, MDS, FastMap) sdo implementadas na ferra-
menta. Também sdo introduzidas outras técnicas recentes de projecdo, como IDMAP (Inte-
ractive Document Map) (Minghim et al., 2006), ProjClus (Paulovich e Minghim, 2006) e LSP
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(Least Square Projection) (Paulovich et al., 2006). A grande vantagem dessas novas técnicas de
projecao € o equilibrio entre escalabilidade e precisdo; elas sdo rdpidas o bastante para manipu-
lar grandes conjuntos de dados, a0 mesmo tempo mantendo uma precisdo muito alta (Paulovich
et al., 2007).

Outra caracteristica importante da ferramenta € sua interatividade. Ela fornece diversos
mecanismos para a interagdo do usudrio no processo de exploragdo dos dados. Abaixo sdo

resumidos alguns deles (Paulovich et al., 2007):

e Etiquetas de informacdo sobre os documentos podem ser exibidas sob demanda sobre os

pontos;

e Usudrios podem realizar buscas no mapa pela ocorréncia de palavras ou conjuntos de

palavras, colorindo os documentos baseando-se nas frequéncias;

e A selecdo de pontos muda a cor de seus vizinhos, possibilitando a identificagdao de docu-

mentos semelhantes;
e Topicos sdo detectados e apresentados em grupos de documentos;

e Diversas fungdes de exploracdo estdo disponiveis, como destaque, selecdo, busca, repo-

sicionamento e modificacdo de cores e tamanho dos pontos; e

e Diferentes visualizagdes podem ser coordenadas, mostrando a relagdo entre os mesmos

elementos projetados de formas diferentes.

Devido a sua flexibilidade na exploracdo visual de dados multidimensionais, a ferramenta
PEx tem sido modificada e adaptada para a utilizagdo com diversos tipos diferentes de dados,
projecoes e visualizacdes. Tais modificagdes geraram algumas vertentes da ferramenta, como:
PEx-Image (Eler et al., 2008), uma ferramenta para a exploragcao visual de conjuntos de ima-
gens; PEx-Web (Paulovich et al., 2008), que possibilita a utilizacdo da PEx diretamente pela
internet; e Temporal-PEx (Alencar et al., 2008), uma ferramenta para a exploragdo visual de sé-
ries temporais. As adaptacdes introduzidas nessas novas ferramentas nao modificam de forma
critica a estrutura geral da PEx; no entanto, foram desenvolvidas como ferramentas separadas e

ndo como caracteristicas novas dentro da mesma plataforma.

2.3 Arquitetura, Reengenharia e Reuso de Software

Todo sistema de software evolui ao longo do tempo e € frequentemente adaptado para atender
a novos requisitos ou para modificar os ji existentes. Cada uma dessas alteracdes efetuadas no

sistema pode degenerar sua estrutura, fazendo com que as subsequentes manutengdes se tornem
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cada vez mais dificeis e dispendiosas. Tal sistema, independentemente da tecnologia utilizada,
resistird cada vez mais a uma evolugao significativa (Jacobson e Lindstrém, 1991).

Sistemas desse tipo podem ser chamados de sistemas legados. Um dos grande problemas de
sistemas legados — que dificulta a sua manutencdo — € a falta de consisténcia entre a documen-
tacdo e a implementacgdo do sistema. Possuir um projeto arquitetural documentado traz muitos
beneficios, principalmente no planejamento e na execucdo de modificacdes, mas isso nio € o
bastante; quando o desenvolvimento passa do projeto para a implementa¢ao, muitas vezes in-
formacdes da arquitetura se perdem, pois desenvolvedores ndo consultam a documentacao antes
de modificar o cédigo (Abi-Antoun et al., 2007).

A reengenharia € uma forma de minimizar os problemas provenientes de continuas manu-
tencoes degenerativas nos sistemas, sem que seja necessdrio reescrever completamente o sis-
tema. As informacdes sobre a especificacdo e o projeto do sistema sdo extraidas do préprio
codigo, da documentagdo existente (mesmo que desatualizada) e dos atuais desenvolvedores,
ja incorporando toda a experiéncia adquirida durante seu desenvolvimento. O sistema € entdo
reformulado e reconstruido, resultando em um software com maior manutenibilidade (Quinaia
e Sanches, 1999). Durante o processo de reengenharia podem ser reconstruidos os documentos
arquiteturais, extraindo a intencao arquitetural de um sistema na forma de uma arquitetura alvo
(Abi-Antoun et al., 2007).

2.3.1 Fundamentos de Arquitetura de Software

Uma Arquitetura de Software é a organizacdo geral de um sistema de software como uma cole-
cdo de componentes e suas interacdes. Bass et al. (2003) definem que “a arquitetura de software
de um programa ou sistema computacional é a estrutura ou as estruturas do sistema, incluindo
elementos de software, propriedades externamente visiveis desses elementos e os relaciona-
mentos entre eles”. Boas arquiteturas auxiliam o projeto de sistemas, garantindo a satisfagcdo de
requisitos como performance, confiabilidade, portabilidade, escalabilidade, manutenibilidade e
interoperabilidade (Garlan, 2000).

Sao diversas as motivacdes para a utilizacdo da arquitetura de software no processo de de-
senvolvimento. Ela é muito util para a comunicagdo entre os interessados (ou stakeholders) do
sistema, pois representa uma abstracao que todos podem compreender e utilizar como base para
negociacdes e consenso. Também manifesta as primeiras decisdes de projeto do sistema, que
guiardo todo o resto do processo de desenvolvimento, incluindo a manutengdo. A fase de defi-
nicdo da arquitetura é o primeiro momento onde tais decisdes podem ser avaliadas e validadas
(Bass et al., 2003).

Outra caracteristica importante da arquitetura € que ela constitui um modelo relativamente
pequeno e de facil assimilagdo que representa como o sistema € estruturado, podendo ser uti-

lizada em diferentes sistemas com requisitos semelhantes (Bass et al., 2003). Ela pode ser
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utilizada para a transferéncia de conhecimento e experiéncias entre sucessivos projetos de de-
senvolvimento, promovendo o retso em larga escala (Garlan, 2000).

Para comunicar efetivamente a composi¢do completa de um sistema moderno (e complexo),
€ necessdrio focar apenas uma de suas estruturas de cada vez, com o uso das visdes arquitetu-
rais. Em cada visdo os elementos e relacdes possuem significados diferentes, que devem ser
explicitados claramente para que a visdo seja compreendida. Diferentes visdes podem compar-
tilhar os mesmos elementos, mas exibem diferentes caracteristicas. De acordo com Bass et al.

(2003) existem trés grandes grupos de visdes, conforme os elementos representados:

e Visoes de Modulo: sdo representadas as unidades de implementacdo, como classes, pa-
cotes de classes ou arquivos de cddigo. Cada elemento possui uma responsabilidade
funcional, mas pouco € mostrado sobre seu comportamento em tempo de execugao. Po-
dem ser exibidas diversas relagdes entre os elementos, como Decomposicdo, Usos ou

Generalizagdo;

e Visoes de Componentes-e-Conectores: sdo representados os componentes em tempo de
execucdo e os fluxos de comunicacdo entre eles. E possivel determinar, por exemplo,
como os elementos interagem em tempo de execucao, como os dados atravessam o sis-

tema e quais partes podem ser executadas em paralelo; e

e Visoes de Alocacdo: sao representadas as relagdes entre os elementos de software e ele-
mentos externos, do ambiente onde ele é construido e executado. Podem ser exibidas
informacdes como os diferentes processadores onde os elementos sdo executados, ou a

distribui¢do dos elementos entre times de desenvolvimento.

Dentro de cada um desses grupos sdo identificadas diversas possiveis visdes, todas uteis
para a representacdo de um sistema em desenvolvimento. No entanto, o arquiteto deve se
concentrar e documentar apenas aquelas que decidir que sdo mais importantes para o projeto
em questdo. Kruchten (1995) aconselha que sejam priorizadas as seguintes visdes: (i) Lo-
gica (visdo de médulo), com a representacdo das classes e objetos; (ii) Processos (visdo de
componente-e-conector), que descreve a concorréncia e a distribuicdo de funcionalidade em
tempo de execugdo; (iii) Desenvolvimento (visdo de alocagdo), com o mapeamento do software
para mddulos, bibliotecas, subsistemas e unidades de desenvolvimento; e (iv) Fisica (visdo de
alocacdo), que mapeia os elementos de outras visdes em unidades de processamento € comuni-
cacdo fisica.

Existem diversas linguagens de descricdo de arquitetura (Architecture Description Lan-
guage — ADL) disponiveis, que fornecem estruturas especificas para a representaciao das di-

ferentes possiveis visdes arquiteturais. Kruchten et al. (2006) citam diversos exemplos; no
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entanto, a maioria delas ndo € utilizada na pratica, com exce¢do da linguagem Koala (van Om-
mering et al., 2000) e da UML (Unified Modeling Language)*, que também pode ser utilizada
para esse fim.

2.3.2 Padroes Arquiteturais

No momento da constru¢do de uma arquitetura de software, nem sempre € necessario criar so-
lucdes completamente novas, totalmente distintas de outras solugdes existentes. Pode ser inte-
ressante considerar solu¢des de problemas anteriores semelhantes, reaproveitando sua esséncia
para resolver o problema atual (Buschmann et al., 1996). Essa € a ideia por trds dos Padroes
Arquiteturais (também conhecidos como Estilos Arquiteturais) de software, cuja descri¢ao ex-
pressa uma solucao conhecida para um problema especifico, geralmente relacionado a atributos
de qualidade de sistemas de software como performance, seguranga ou disponibilidade (Bass et
al., 2003).

Um padrao arquitetural surge da generalizacdo de experi€ncias praticas obtidas no projeto de
um par problema-soluc@o (uma solucdo entre diversas possiveis para um problema) e é formado
pela descricdo de um conjunto de tipos de elementos, das relacdes entre eles, das restri¢des de
como eles devem ser utilizados e de sua organizagdo topoldgica. Eles capturam experiéncia
comprovada em desenvolvimento de software, promovendo boas praticas de projeto (Busch-
mann et al., 1996). Nao sdo descritos detalhes de funcionamento interno dos elementos, apenas
como eles devem ser integrados; por isso, um padrdo arquitetural pode ser reutilizado em diver-
sos sistemas diferentes, a partir de sua incorporacao nas respectivas arquiteturas.

Sdo encontrados na literatura diversos catdlogos de padrdes arquiteturais (Buschmann et
al., 1996; Gamma et al., 1995; Schmidt et al., 2000; Shaw e Garlan, 1996), que descrevem
detalhadamente padrdes para varios tipos de problemas. Em seguida sdo exemplificados alguns

dos padrdes arquiteturais mais comumente utilizados na pratica:

e Layers (Camadas): utilizado na estruturacao de sistemas que podem ser decompostos em
grupos de tarefas, onde cada grupo se encontra em um nivel de abstracdo. Cada nivel de
abstracao possui uma camada de componentes e operacdes de uma camada de abstracao
podem ser utilizadas apenas pela camada superior, encapsulando todo o funcionamento
do sistema abaixo da mesma. Na Figura 2.8 é mostrado um exemplo de arquitetura de

trés camadas;

e Pipes and Filters: utilizado em sistemas que processam fluxos de dados. Cada passo do
processamento € encapsulado em um componente filtro e dados sdo transmitidos entre
filtros adjacentes por pipes. E interessante quando o sistema deve processar dados em

uma sequencia natural de passos, mas existe a possibilidade de futuras adaptacdes ou

Zhttp://www.uml.org/, acessado em 20/02/2011.
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Figura 2.8: Exemplo: Trés Camadas — Adaptado de (Buschmann et al., 1996)

recombinacdes entre os passos. Na Figura 2.9 € mostrado um exemplo de utilizacdo na

estrutura de um compilador;
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Figura 2.9: Exemplo: Pipes and Filters — Adaptado de (Buschmann et al., 1996)

e Model-View-Controller (MVC): utilizado em aplicagdes interativas, divide o sistema em
trés grandes componentes: modelo, visoes e controladores. O modelo contém as funci-
onalidades e os dados principais do sistema, independentemente do processo de entrada
ou saida. Informagdes sdo apresentadas para o usudrio pelas visdes, que obtém dados
diretamente do modelo. Cada visdo possui um controlador, para o qual delega eventos de
entrada; o controlador entdo transforma esses eventos em requisi¢des ao modelo, cujas

modificacdes sdo automaticamente refletidas nas visoes.
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Figura 2.10: Exemplo de aplicacdo de Model-View-Controller (Buschmann et al., 1996)

2.3.3 Arquitetura de Referéncia

Uma arquitetura de referéncia € um conjunto de padrdes arquiteturais predefinidos, que pode ser
parcial ou totalmente instanciado, projetado e testado em um dominio especifico (Eickelmann
e Richardson, 1996). Elas surgem a partir de modelos de referéncia desses dominios, ou seja,
decomposicdes (padronizadas e amplamente aceitas) do problema em partes menores que o
resolvem de forma cooperativa. Tais modelos sdo caracteristicos de dominios maduros (Bass et
al., 2003).

Na Figura 2.11 estd esquematizado o relacionamento entre diversos conceitos apresentados
até agora: arquitetura de referéncia, padrées arquiteturais, modelos de referéncia e arquitetura
de software. Arquiteturas de referéncia apresentam solucdes técnicas para os modelos de refe-
réncia, ou seja, mapeiam as funcionalidades do modelo em elementos de software. Tal mape-
amento pode ser auxiliado por padrdes arquiteturais, que fornecem organizacdes padronizadas
para os elementos — j4 incluindo atributos de qualidade.

De acordo com Muller e Hole (2007), as grandes vantagens da ado¢do de arquiteturas de

referéncia sao:

e Melhorar o compartilhamento de experi€ncias entre os desenvolvedores de uma mesma
organizagdo ou de uma mesma area, incorporando as melhores solu¢des encontradas para

ferramentas similares e evitando a repeti¢do de erros ja cometidos;

e Facilitar o entendimento sobre o estado atual das ferramentas de um dominio e guiar as

direcdes futuras a serem seguidas; e
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Figura 2.11: Conceitos que influenciam uma arquitetura de software (Bass et al., 2003)

e Melhorar a interoperabilidade e o reuso de software, definindo um modelo padronizado
para a implementacdo e a integracdo de diferentes ferramentas de um dominio, o que

diminui o tempo e o custo da integracao.

Uma arquitetura de referéncia contribui para a comunicacao efetiva em projetos de desen-
volvimento de software, por isso € importante que ela seja acessivel e compreensivel para os
diferentes interessados — desde engenheiros até gerentes de negécio e clientes. O principal de-
safio € construir uma arquitetura de referéncia que seja a0 mesmo tempo genérica, podendo
derivar diversas outras arquiteturas, e concreta, apresentando informagdes especificas do mo-
delo de referéncia do dominio (Muller e Hole, 2007).

Nakagawa (2006) identifica que o desenvolvimento de sistemas pode ser facilitado se hou-
ver disponivel uma arquitetura de referéncia do dominio pois ela concentra conhecimento, res-
tricdes e funcionalidades comuns do mesmo. Para auxiliar essa tarefa foi proposto o ProSA
(Process based on Software Architecture), que guia a utilizagdo de uma arquitetura de referén-
cia especifica (RefASSET — Reference Architecture for Software Engineering Tools) na criacdo

de novas ferramentas de Engenharia de Software.

Na mesma linha, foi proposto também um processo para o estabelecimento de arquiteturas
de referéncia com base em requisitos arquiteturais (Nakagawa e Maldonado, 2008b), mostrado
na Figura 2.12. De modo sucinto, o processo € composto por trés passos: Identificacdo das
Fontes de Informacdo (1), Estabelecimento dos Requisitos Arquiteturais (2) e Projeto da Arqui-

tetura de Referéncia (3).

No Passo 1 sdo consideradas fontes de informagdo mais abrangentes do que as utilizadas na
construcdo de um sistema, por exemplo, ja que a arquitetura de referéncia deverd formar uma
base para diversas ferramentas relacionadas. Bons exemplos sdo: pesquisadores e desenvolve-
dores de ferramentas do dominio; ferramentas ja desenvolvidas e em utilizacdo; e publicacdes
da area (Nakagawa e Maldonado, 2008b). Considerando as fontes investigadas (e os desafios e

limita¢des do dominio), no Passo 2 sdo definidos os requisitos arquiteturais para a arquitetura de

23



2.3. Arquitetura, Reengenharia e Reiiso de Software

P 1: Fontes de
Informagdes do .asson . ——» Informacéo
Dominio de Engenharia Identificagao das Selecionadas
de Software Fontes de ¢
Informagéo ) "
Passo 2: L3 Requisitos
Estabelecimento Arquiteturais
dos Requisitos
Arquiteturais ) ¢
Passo 3:
Projeto da Arquitetura

Arquitetura de Referéncia

de Referéncia

Figura 2.12: ProSA-RA (Nakagawa e Maldonado, 2008b)

referéncia. O Passo 3 compreende o projeto da arquitetura, investigando padrdes arquiteturais

e tecnologias apropriadas de acordo com os requisitos definidos.

2.3.4 Fundamentos de Reengenharia de Software

A reengenharia de sistemas de software é o estudo, captura e modificacdo de mecanismos in-
ternos ou funcionalidades de um sistema existente, visando reconstitui-lo em uma nova forma
e com novas caracteristicas (Quinaia e Sanches, 1999). Nio € alterado de forma significativa o
propdsito inerente do sistema, mas podem ser utilizadas novas tecnologias emergentes e podem
ser incorporados novos requisitos de qualidade, por exemplo.

Sneed (1995) apresenta quatro principais objetivos para a execug¢do de uma reengenharia
de software: (i) Melhorar a manutenibilidade do sistema, (i1) Migrar o sistema para uma nova
plataforma, (iii) Aumentar a confiabilidade do sistema e (iv) Preparar o sistema para a inclusdo

de novas funcionalidades.

Virios fatores podem desencadear a necessidade de atualizacdo em um sistema existente,
entre eles: a modificacdo dos requisitos dos usudrios, o aparecimento de novas tecnologias,
mudancas nas regras de negdcio da organizacdo ou a necessidade de exploragdo de novas opor-

tunidades de mercado (Warren e Ransom, 2002).

A principal distingdo entre a Engenharia de Software e a Reengenharia de Software é o
ponto de partida dos dois processos (Quinaia e Sanches, 1999). A Engenharia de Software diz
respeito ao desenvolvimento de um novo software, derivando sua especificacao e projeto a partir
de necessidades abstratas dos interessados. Reengenharia de Software toma como base um
sistema existente, derivando a especificacdo e projeto a partir de funcionalidades mais concretas.

Na Figura 2.13 é mostrada a relagio entre esses conceitos.

Chikofsky e Cross (1990) descrevem a reengenharia de software como o exame e alteragao
de um sistema para reconstrui-lo em uma nova forma e a subsequente implementacao dessa

nova forma. Toda reengenharia envolve alguma forma de engenharia reversa, para obter uma
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Figura 2.13: Relacdo entre Engenharia e Reengenharia de software (Quinaia e Sanches, 1999)

descricdo abstrata do sistema e alguma forma de engenharia progressiva, para implementar o
novo sistema. Os autores identificam também uma fase intermedidria de modificagcdo (Jacobson
e Lindstrom, 1991) ou reestruturagcdo (Chikofsky e Cross, 1990), onde sdo discutidas e proje-

tadas as modificacdes necessdrias para atender a novos requisitos de qualidade (Figura 2.14).

Engenharia Reversa + A + Engenharia Progressiva = Reengenharia

Figura 2.14: Reengenharia de software (Jacobson e Lindstrom, 1991)

Engenharia Reversa é o processo de analisar um sistema para identificar seus componentes
e os relacionamentos entre eles e obter representacdes do mesmo em um nivel mais alto de
abstracdo, com o objetivo de facilitar seu entendimento. Enquanto um processo tradicional de
Engenharia Progressiva parte de um nivel alto de abstragdo (requisitos e projeto) e caminha em
direcdo a uma representagdo em baixo nivel de abstracdo (cddigo), na Engenharia Reversa €
feito exatamente o caminho contrario, conforme mostrado na Figura 2.15.

De acordo com Chikofsky e Cross (1990) podem ser identificadas duas principais categorias
de atividades relativas a engenharia reversa, de acordo com o nivel de entendimento obtido
do sistema e o escopo das representacdes construidas: a redocumentacdo e a recuperagdo de
projeto.

A redocumentacdo € a criagdo de uma representacao alternativa do estado atual do sistema,
geralmente para facilitar a visualizacdo de sua estrutura. Todas as informagdes sdo obtidas
diretamente do c6digo, mas a apresentacdo delas pode variar — diagramas de fluxo de controle

e de dados gerados automaticamente sao alguns exemplos (Quinaia e Sanches, 1999).

25



2.3. Arquitetura, Reengenharia e Reiiso de Software

@)
Engenharia Engenharia Zm
n Progressiva Progressiva O
O o S
o) L
- H :
n Q
L] " — m
= o &
o L 3]
0 Engenharia m Engenharia —
m Reversa Reversa o
E

alto ‘ > baixo
Nivel de Abstracao

Figura 2.15: Engenharias progressiva e reversa (Quinaia e Sanches, 1999)

Para a recuperacdo de projeto sdo utilizados, além da observagao do sistema, outros fatores
como o conhecimento do dominio, informagdes externas, informagdes de projeto (se existen-
tes), deducdo e experiéncias pessoais sobre o problema, para identificar abstracdes de alto nivel
mais significativas do que aquelas obtidas na redocumentacao.

A fase de reestruturagdo ou modificag¢do consiste na adaptacio da representacdo obtida pela
engenharia reversa para que o novo sistema, produto final da reengenharia, atenda a novos re-
quisitos, funcionais ou de qualidade. Podem surgir sugestdes de melhorias a partir da propria
documentagdo recuperada, ou pela necessidade de adaptagcdo a novos padrdes ou um novo am-
biente (Chikofsky e Cross, 1990). A principal vantagem de se utilizar as representacoes de alto
nivel recuperadas € a capacidade de discutir e decidir sobre o projeto de novos requisitos, sem
que seja necessario tomar como base representacoes de baixo nivel como o cddigo (Jacobson e
Lindstrom, 1991).

2.3.5 Reengenharia Baseada em Arquitetura

Considerando a importancia de representacdes arquiteturais explicitas na eficiéncia da manu-
tencao de sistemas de software e na tomada de decisdes de projeto, foi proposta a abordagem de
reengenharia baseada em arquitetura (Abi-Antoun e Coelho, 2005; Cha et al., 2003). De acordo
com esse método, deve ser recuperada uma representacdo arquitetural do sistema (que pode
estar desatualizada ou ndo existir) para derivar uma arquitetura alvo, ou seja, uma arquitetura
ideal. O trabalho de reengenharia é entdo conduzido para que seja alcancada a arquitetura ideal.

A partir desse ponto, a representacdo arquitetural derivada podera entdo ser utilizada como

guia para futuras manutencgdes e evolugdes do sistema. Espera-se que, ao reestruturar o sistema

26



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica

de acordo com uma arquitetura ideal para seus requisitos funcionais e de qualidade e construir
um modelo de abstracdo que possa ser utilizado pelos desenvolvedores para as decisdes de
projeto de futuras manutencgdes e evolugdes, o novo sistema seja mais facil de manter e tenha
um maior tempo de vida.

Uma das diferencas entre essa e outras abordagens € que a maioria foca apenas na extracao
da representacdo abstrata do sistema legado a partir de anélise sintatica do cddigo, sem recu-
perar o rationale por tras das decisdes de projeto originais (Cha et al., 2003). Nesse processo,
€ recuperada a intencdo arquitetural original a partir de andlise de dominio e essa represen-
tacdo € entdo utilizada para discussdes e tomadas de decisdes sobre o rumo da reengenharia
(Abi-Antoun et al., 2007).

De acordo com Abi-Antoun et al. (2007), a reengenharia baseada em arquitetura compre-

ende os seguintes passos gerais:

1. Identificar a arquitetura atual. Definicao da arquitetura atual do sistema, que serd uti-
lizada como base para a defini¢do da arquitetura ideal a ser implementada. Essa atividade
envolve a identificacdo dos componentes principais do sistema e de suas relacdes, muitas

vezes diretamente do c6digo (quando nao ha outra documentagao);

2. Identificar a arquitetura alvo. A construcio da arquitetura alvo envolve (i) a identifica-
¢do de padroes arquiteturais em uso (se existem), (i1) identificar e reusar os componentes
de nivel mais alto na arquitetura atual, (iii) identificar quais elementos sdo estiticos e
quais sao dindmicos e (iv) determinar os padrdes desejados de comunicagdo entre 0s
componentes. O produto desse passo € uma nova arquitetura para o sistema, incorpo-

rando todas as modificacdes estruturais desejadas; e

3. Anadlise e reestruturacao do sistema. A estrutura do programa original deve ser ana-
lisada para determinar quais modificagdes serdo necessdrias para adapta-la a arquitetura
alvo. Alguns pontos a serem observados sdo: diferencia¢do entre componentes da ar-
quitetura e estruturas de dados; andlise do compartilhamento de objetos (componentes
nao devem ser compartilhados e sim estruturas de dados); a ordem de inicializa¢do dos
componentes; modificacdes no padrdo de comunicagdo entre 0s componentes; encapsu-
lamento dos dados; e verificacdo da hierarquia entre componentes e estruturas de dados.

O sistema € entdo reestruturado para a arquitetura alvo.

Com a utilizagdo da reengenharia baseada em arquitetura, € possivel reestruturar nao s6
sistemas legados ultrapassados, mas também sistemas modernos que desejam passar de tecno-

logias orientadas a objetos para componentes, por exemplo (Favre, 2001; Favre et al., 2001).

27



2.3. Arquitetura, Reengenharia e Reiiso de Software

2.3.6 Reuso de Software

Talvez a forma mais aceita de melhoria na efetividade e eficiéncia de processos de software € a
reutilizacdo. Reutilizar software significa se aproveitar de sucessos anteriores para guiar novos
projetos ao invés de comecgar novamente, ndo sé reutilizando artefatos de c6digo mas também
especificagdes, projetos e documentacoes no geral (Biggerstaff, 1989; Diaz e Freeman, 1987).
Esse conceito € reforcado principalmente pelo fato observado de que, muitas vezes, aplicacdes
podem possuir vdrias caracteristicas comuns, que ndo precisam ser implementadas novamente.

Recentemente o retiso vem sendo tratado de forma sistemédtica, com abordagens de desen-
volvimento baseadas nesse conceito, criando processos repetiveis e focados na reutilizacdo de
artefatos de alto nivel como requisitos, projeto e arquitetura (Frakes e Kang, 2005). Algumas
vantagens da adocdo do reuso em contraste com o desenvolvimento tradicional sdo (Favaro et
al., 1998; Zand e Samadzadeh, 1994):

¢ Beneficios operacionais, como a diminui¢o dos ciclos de desenvolvimento e dos custos
de producio, a melhoria de confiabilidade do sistema devido a utilizacdo de elementos ja

testados e aprovados e a redugdo do custo geral de manutencao; e

¢ Beneficios estratégicos, como a possibilidade de retorno do investimento inicial em sis-
temas pela construcido de novos sistemas derivados, a possibilidade de novos mercados

de atuacdo e a flexibilidade competitiva obtida.

A seguir sdo descritas algumas abordagens de redso de software importantes no contexto
deste trabalho.

Componentes

As ideias bésicas por trds do desenvolvimento de componentes sdo as mesmas que ja vém sendo
utilizadas em tecnologias orientadas a objetos: o principio de quebrar um problema grande em
pequenos problemas e depois integra-los para formar uma solucdo maior; combinar funcdes e
dados relacionados em uma tnica unidade; encapsular detalhes de implementacdo das unida-
des, oferecendo acesso a sua interface; e identificar cada objeto de software de forma unica,
independentemente do estado (Cheesman e Daniels, 2001).

Componentes estendem essas nocdes com a separacdo explicita entre a implementacao e
a especificacdo e a divisdo da especificacdo em uma ou mais interfaces. Essa separacdo €
importante para diminuir o acoplamento entre os componentes do sistema, facilitando o redso
de um componente em diferentes sistemas e a substituicao de componentes por outros melhores
ou mais modernos (Cheesman e Daniels, 2001).

Diversos autores definem componentes de formas diferentes (Griss, 2001; Szyperski et al.,

2002), mas de forma geral as caracteristicas de um componente de software sao:
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Figura 2.16: Componentes e interfaces — Adaptado de (Cheesman e Daniels, 2001)

e Constitui um pacote coerente de artefatos, desenvolvido independentemente e que pode

ser distribuido como uma unidade;
e Pode ser composto com outros componentes sem alteracdo interna;

e Apresenta interfaces externas e dependéncias contextuais claramente identificaveis e de-

finidas contratualmente;
e Seus detalhes de implementagdo estdo encapsulados (escondidos); e

e E projetado para retiso em diferentes projetos.

Como nao existe uma defini¢do especifica de um componente — é um conceito geral da En-
genharia de Software — eles podem ser implementados de diversas formas diferentes. Existem
vdrias tecnologias que oferecem estruturas, interfaces e protocolos padronizados para o desen-
volvimento de sistemas baseados em componentes. Tais tecnologias sdo tteis por compartilhar
estruturas bem sucedidas e também por amenizar os problemas na integracdo de componentes
heterogé€neos, principalmente quando as interfaces e protocolos de comunicacao sdo diferentes
(Crnkovic, 2003). Alguns exemplos sdo: Java Beans (Englander, 1997), CORBA (Object Ma-
nagement Group., 2008), COM+ (Emmerich e Kaveh, 2002) e OSGi (OSGi Alliance., 2009).

Neste contexto € interessante também citar os plugins — entidades de software intimamente
relacionadas com componentes e que seguem basicamente 0s mesmos principios de encapsu-
lamento e separacdo entre interface e implementagdo. A grande diferenca € que um sistema
baseado em plugins pode ser composto em tempo de execucdo, pois sua arquitetura prevé a
extensdo em pontos bem definidos (Cervantes e Charleston-Villalobos, 2006). Exemplos de

arquiteturas de plugins sdo: a plataforma Eclipse RCP?, e a plataforma NetBeans®.

3http://www.eclipse.org/home/categories/rcp.php, acessado em 20/02/2011.
“http://platform.netbeans.org/, acessado em 20/02/2011.

29


http://www.eclipse.org/home/categories/rcp.php
http://platform.netbeans.org/

2.3. Arquitetura, Reengenharia e Reiiso de Software

Linhas de Produtos

O conceito de “familias de produtos” foi introduzido inicialmente por Parnas (1976, 1979), que
considerou que “um conjunto de programas constitui uma familia quando € vantajoso estuda-los
primeiro por suas propriedades comuns e depois determinar as propriedades especiais de cada
membro individual da familia.” Ainda de acordo com o autor, qualquer software inevitavel-
mente existird em diferentes versdes, devido a mudancas de requisitos, de plataforma de hard-
ware ou de possibilidades de melhoria. E interessante entéio que essas mudangas sejam previstas

e gerenciadas desde o inicio do desenvolvimento, diminuindo o esfor¢o e o custo necessarios.

Atualmente, as familias de produtos sdo mais conhecidas como Linhas de Produto de Soft-
ware (LPS) (Weiss e Lai, 1999) e compreendem um processo para tirar vantagens das carac-
teristicas comuns e das variabilidades previsiveis de uma familia de produtos. A engenharia
de LPS envolve o desenvolvimento de artefatos genéricos que possam ser reutilizados na cons-
trucdo de diversos programas relacionados, gerando uma familia de produtos de software que
compartilham um conjunto de caracteristicas de forma gerenciada (Atkinson et al., 2002; Cle-
ments et al., 2001). O desenvolvimento de sistemas a partir de artefatos comuns pode aumentar
consideravelmente a efici€ncia e a economia no processo de uma organiza¢do (Clements et al.,
2001).

Clements et al. (2001) citam diversas vantagens provenientes da ado¢dao de LPS sob dife-
rentes pontos de vista dentro de uma organizacdo. A principal fonte desses beneficios € o redso
dos elementos principais (o nucleo) da LPS de uma forma estratégica e prevista. A partir do
estabelecimento de um repositério de elementos principais, podem ser observadas economias

diretas em cada produto desenvolvido.

A literatura em geral divide o processo de desenvolvimento de uma LPS em diferentes
fases, sendo duas as mais importantes (Clements et al., 2001; Gomaa, 2004; Weiss e Lai, 1999):
na Engenharia de Dominio sdo analisados o dominio e as caracteristicas comuns e varidveis
dos produtos, culminando com o projeto e construcao dos elementos do nicleo da LPS; e na
Engenharia de Aplica¢do sdo analisados os requisitos individuais de um produto da linha, que

¢ desenvolvido com a utilizagao dos artefatos produzidos durante a primeira fase.

Na Engenharia de Dominio é comum a utilizacao de caracteristicas (features) na modelagem
e comparacao das partes comuns e varidveis entre as ferramentas do dominio. Features sdo ca-
racteristicas que os interessados (stakeholders) do software entendem como importantes para os
produtos de uma familia e podem ser opcionais, alternativas ou obrigatdrias (Kang et al., 1998).
Métodos comuns para andlise de dominio utilizando features sao: FODA (Feature-Oriented
Domain Analysis) (Kang et al., 1990); FORM (Feature-Oriented Reuse Method) (Kang et al.,
1998); e FeatuRSEB (Griss et al., 1998). O modelo construido com esses métodos é chamado

de Modelo de Caracteristicas (Feature Model) e € utilizado tanto para a andlise dos requisitos
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da LPS como para o projeto e o desenvolvimento da arquitetura do dominio e dos componentes

reutilizaveis.
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Figura 2.17: Exemplo de um modelo de caracteristicas (Kang et al., 1990)

Apesar de possuirem algumas caracteristicas gerais em comum, como a divisao entre as duas
grandes fases, os diferentes processos de engenharia de LPS diferem entre si principalmente nos
detalhes internos de cada fase e nos artefatos criados durante o desenvolvimento. Exemplos de
processos de LPS sdo: PLUS (Product-Line UML Based Software Engineering) (Gomaa, 2004)
e FAST (Family-Oriented Abstraction, Specification and Translation) (Weiss e Lai, 1999).

Weiss e Lai (1999) propéem o FAST como um modelo (ou padrido) de processos de produ-
¢ao de software, fornecendo diretrizes para a engenharia de LPS que podem ser utilizadas na
confec¢@o de um processo ideal para cada organizagdo. De acordo com os autores, a adog¢do do
FAST pode reduzir de 60 a 80% os custos de produgdo de software.

Na Figura 2.18 € mostrada uma visao geral do FAST. A Qualificacdo do Dominio consiste
em uma andlise econdmica da familia de produtos e uma estimativa do nimero e valor dos
membros, além dos custos para produzi-los. Se for definido que vale a pena construir a LPS,
no processo de Engenharia de Dominio o dominio € analisado e implementado, envolvendo um
grande investimento no desenvolvimento do ambiente e dos processos de criacio de membros
da familia. A Engenharia de Aplicagdo utiliza o ambiente e 0s processos para gerar membros da
familia em resposta a requisitos dos clientes; nesse momento € obtido o retorno do investimento
feito na fase anterior, devido a efici€éncia obtida com o uso da estrutura ja definida.

Algumas atividades importantes da Engenharia de Dominio sdo: definir a familia (ou domi-
nio); criar um modelo de especificagdo de membros da familia (a linguagem de modelagem de
aplicacdo); criar um ambiente para a geracdo de membros da familia a partir da especificacao;

e definir um processo para a produ¢do de membros da familia utilizando o ambiente.
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Figura 2.18: Visdo geral do FAST — Adaptado de Weiss e Lai (1999)

2.4 Engenharia de Software Experimental

A pesquisa experimental busca explorar, descrever, prever e explicar fendmenos naturais usando
evidéncias baseadas em observacdo ou experiéncia, o que envolve obter e interpretar dados
a partir de experimentacdo, observacao sistematica, entrevistas ou pesquisas de opinidao, ou

mesmo a andlise cuidadosa de documentos ou artefatos existentes (Sjgberg et al., 2007).

De acordo com Wohlin et al. (2000), a experimentacdo fornece uma forma sistemaética,
disciplinada, quantificdvel e controlada de avaliar processos de desenvolvimento de software,
utilizada quando se busca obter resultados em relacdo a compreensdo, controle, prognéstico e

melhoria nos mesmos.

E possivel identificar alguns pontos onde a experimentacio representa um fator importante
na evolucdo das pesquisas na Engenharia de Software. E necessdrio, por exemplo, validar
corretamente as tecnologias propostas com base em evidéncias experimentais. Para determinar
que uma tecnologia é realmente efetiva € necessario medir certos atributos relevantes, muitas
vezes em ambientes controlados, provando ndo s6 que ela atinge seus objetivos mas também a
posicionando em relacdo a outras tecnologias alternativas (Basili, 1993; Zelkowitz e Wallace,
1997).

Outro ponto importante sobre a utilizacdo de experimentacdo na Engenharia de Software é
a construcao de uma base s6lida de conhecimento sobre a disciplina a partir da ampla utilizagdo
de estudos experimentais na validacdo das novas propostas, do correto empacotamento e trans-
missdo do conhecimento adquirido nesses estudos, da replicagdo desses estudos em diferentes
ambientes e situacdes, e da colaboracdo da comunidade internacional. Um corpo de conhe-
cimento consistente sobre os métodos, ferramentas e processos utilizados no desenvolvimento
de software facilita a tomada de decisdes e representa uma base concreta para novos trabalhos
cientificos (Basili, 2006).
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2.4.1 Estudos Primarios

Entende-se por estudos primdrios a condugdo de estudos que visem a caracterizacdo de uma
determinada tecnologia em uso dentro de um contexto especifico (Mafra e Travassos, 2006).
Tais estudos envolvem a coleta e andlise de dados originais, utilizando métodos como a expe-
rimentacio, os surveys (pesquisas de opinido) e os estudos de caso (Sjgberg et al., 2007). Essa
diferenciacdo entre os métodos indica as condi¢des da investigacdo experimental executada,
como o nivel de controle exercido sobre as varidveis do ambiente, a medi¢ao executada, o custo
da investigacdo e a facilidade de repeticao, entre outros fatores (Travassos et al., 2002; Wohlin
et al., 2000).

O Survey, também chamado de Pesquisa de Opinido, é uma investigacdo muito utilizada
quando o controle das varidveis independentes e dependentes ndo € possivel (ou desejavel),
quando o fendmeno de interesse deve ser estudado em seu estado natural ou quando o fendmeno
de interesse ocorreu no passado recente (Sjgberg et al., 2007). Os meios principais para a coleta
de informacao quantitativa e qualitativa sd3o os questiondrios; ndo existe nenhum controle sobre
as varidveis, mas € possivel analisar um grande nimero de fatores ao mesmo tempo (Travassos
et al., 2002).

Um Estudo de Caso € utilizado para monitorar projetos, atividades e atribui¢cdes dentro de
seu ambiente real, especialmente quando os limites entre o fendmeno estudado e o contexto
nao sdo claros, ou seja, ndo € facil isolar as fontes dos efeitos observados (Sjgberg et al., 2007).
Estudos de caso sdo utilizados quando € necessario observar um atributo especifico e estabe-
lecer relacionamentos entre atributos diferentes, com um baixo controle dos fatores variaveis

envolvidos (Travassos et al., 2002).

Em um Experimento Controlado o pesquisador possui um alto controle das varidveis do am-
biente e executa o estudo manipulando uma ou algumas delas enquanto mantém as outras fixas
para medir os efeitos resultantes. E conduzido quando o investigador quer o controle da situ-
acdo, com manipulacao direta, precisa e sistemdtica do comportamento do fendmeno estudado
(Wohlin et al., 2000). A partir dessa manipulacdo € possivel identificar relagdes e processos de
causa — por que e como um fendmeno acontece (Sjgberg et al., 2007). Experimentos sdo apro-
priados para confirmar teorias e conhecimento convencional, explorar relacionamentos, avaliar

modelos ou validar medidas (Travassos et al., 2002).

Uma comparacao entre os métodos de investigac@o experimental apresentados € mostrada na
Tabela 2.1. Quando surge a necessidade de validar uma tecnologia, diversos fatores influenciam
a decisdo sobre qual método deve-se utilizar: os objetivos e os resultados esperados do estudo;
o nivel de controle das varidveis necessario e disponivel ao pesquisador; a dificuldade, o custo

e o risco associados a cada abordagem; entre outros.
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Tabela 2.1: Comparagdo dos métodos de investigacdo experimental (Travassos et al., 2002)

Fator Survey | Estudo de Caso | Experimento
Controle da Execucdo Nao Nao Sim
Controle da Medi¢ao Nao Sim Sim
Facilidade de Repeticao | Alto Baixo Alto
Custo Baixo Médio Alto

2.4.2 Estudos Secundarios: Revisao Sistematica

Enquanto nos estudos primarios sdo coletados e analisados dados originais, nos estudos secun-
dérios esses dados originais (previamente publicados) sdo utilizados com o propésito de suma-
rizar, integrar e combinar as diferentes descobertas sobre um determinado tépico ou problema
de pesquisa. Tais estudos podem identificar dreas cruciais e questdes ainda ndo analisadas ade-
quadamente com pesquisas experimentais anteriores, direcionando os esfor¢os de novos tépicos
de pesquisa (Sjgberg et al., 2007).

Uma revisao de literatura convencional, por exemplo, € um meio de mapear conhecimentos
e iniciativas j4 existentes sobre uma drea de pesquisa, fornecendo material para o pesquisador e
auxiliando-o a localizar sua pesquisa dentro do contexto selecionado. Geralmente sao aplicados
métodos informais e subjetivos para a coleta e a interpretacao dos dados, possibilitando a exis-
téncia de tendéncias, na selecdo de fontes, ao apoio de um ponto de vista desejado (Malheiros
et al., 2007).

A revisdo sistemdtica é um tipo de estudo secunddrio que vai além do conceito de uma
simples revisdo de literatura. Sua utilizacdo envolve a defini¢do de objetivos especificos de pes-
quisa e de um protocolo detalhado de execugdo, prevendo uma ampla coleta e andlise critica dos
dados experimentais disponiveis sobre o contexto pesquisado. O rigor da revisdo sistematica
¢ importante para permitir ao pesquisador, com alto grau de confiabilidade, resolver conflitos
detectados na literatura e identificar problemas para o planejamento de pesquisas futuras (Biol-
chini et al., 2005). Sua importancia reside em reforcar o valor cientifico do estudo, garantindo
que ele seja completo e justo. Toda a estratégia da revisdo deve ser pré-definida e documen-
tada e o pesquisador deve identificar e relatar tanto trabalhos que apoiem sua hipétese como
trabalhos que ndo a apoiem, evitando a eventual insercdo de viés em algum passo da revisao
(Kitchenham, 2004).

Outra caracteristica importante da revisao sistemdtica € a normalizacdo dos dados analisa-
dos de forma a possibilitar sua comparagdo, mesmo quando sdo apresentados em trabalhos de
pesquisa heterogéneos (mas relacionados a conceitos compativeis). Uma revisdo sistematica,
portanto, nao € apenas um simples rearranjo do conhecimento j4 publicado sobre um assunto; se
trata de uma abordagem de integracdo que enfatiza a generalizacdo dos conceitos apresentados

e a obten¢do de conclusdes, a partir da andlise do conjunto, que ndo puderam ser tiradas nos
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trabalhos individuais. Ela € por si s6 uma abordagem alternativa de pesquisa, podendo gerar
novos conhecimentos e aumentar a compreensao sobre aspectos e problemas de uma area de
pesquisa (Biolchini et al., 2005).

De acordo com Kitchenham (2004), uma revisdo sistemadtica deve incluir a definicdo expli-

cita e a documentagdo dos seguintes itens:

e Protocolo de revisao que especifica o problema de pesquisa e os métodos a serem utili-

zados durante a revisdo sistematica;

Estratégia de busca visando detectar o maximo possivel de literatura relevante;

Critérios de inclusao e exclusao utilizados para avaliar cada potencial estudo primario;

Informacio a ser extraida de cada estudo primdrio selecionado; e

Critérios de qualidade utilizados para avaliar cada estudo primadrio selecionado.

Apesar de ser mais custosa que uma revisdo convencional, a revisdo sistemdtica produz
resultados mais confidveis, dando a garantia ao leitor de que foi realizado um esforco para
considerar todos os cendrios possiveis e todas as evidéncias disponiveis, e que a andlise desses
dados foi feita de forma imparcial. Além disso, a documentacdo disponivel sobre o processo
realizado permite a repeticao e o julgamento, por outros avaliadores, da adequacgdo dos padrdes
utilizados (Biolchini et al., 2005).

Na Engenharia de Software, o uso de revisdo sistemadtica para estudos secundarios foi im-
pulsionado pelo trabalho de Kitchenham (2004). Nele sdo estudados os principais métodos de
conducgdo de revisdes sistemdticas na drea da sadde, identificando algumas adaptacdes impor-
tantes para seu uso por pesquisadores de Engenharia de Software.

Por ser uma abordagem rigorosa e sistemdtica, o processo de conducdo de uma revisao sis-
temadtica deve seguir uma sequéncia bem definida de passos, de acordo com um protocolo pre-
viamente estabelecido. Biolchini et al. (2005) apresentam um processo de conducdo de revisao
sistematica (mostrado na Figura 2.19) baseado nas diretrizes iniciais propostas por Kitchenham
(2004), além de um modelo de protocolo de revisdo para facilitar sua aplicagdo por pesquisa-
dores da Engenharia de Software. O preenchimento adequado do protocolo € muito importante
para a repeticao e a auditoria da revisdo.

As trés grandes fases que compdem esse processo — Planejamento, Execucdo e Andlise
dos Resultados — sdo descritas de forma resumida nas secdes a seguir (para mais detalhes,
ver (Biolchini et al., 2005)). O Empacotamento, previsto durante todo o processo, consiste no
armazenamento dos dados operacionais de cada uma das fases, utilizados no fim da revisdo para
a apresentacdo dos resultados. Também sao previstas etapas de avaliacao entre as fases, onde

os resultados sdo revisados e, caso ndao sejam aprovados, a fase anterior deve ser executada
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[ Protocolo Reprovado ] [ Execugédo Reprovada ]

Analise dos
Resultados

Planejamento Execugéo

[ Protocolo Aprovado ] [ Execugéo Aprovada ]

Empacotamento

Figura 2.19: Processo de revisao sistematica (Biolchini et al., 2005)

novamente. Vale destacar que podem haver iteracdes entre as etapas, ou seja, uma atividade

iniciada na etapa de planejamento pode ser refinada nas etapas subsequentes.

Planejamento

O planejamento da revisdo consiste na listagem dos objetivos da pesquisa e na criacao do pro-
tocolo de revisdo. Sao especificados no protocolo a questdo central da pesquisa e os métodos
a serem utilizados para executar a revisdo. Antes da execugdo propriamente dita, o protocolo
deve ser avaliado e aprovado, evitando que a revisao seja direcionada as expectativas do revisor.

Antes de planejar e executar uma revisao ¢ importante ter a certeza de que ela é necessaria,
com a identificagcdo e andlise de revisdes sistematicas ja existentes sobre o assunto. Kitchenham
(2004) cita que a elaboracdo da questdao de pesquisa € considerada a parte mais importante do

protocolo, e lista algumas possiveis questdes:

e Analisar o efeito de uma tecnologia de Engenharia de Software;

e Analisar a frequéncia de algum fator no desenvolvimento de software, como a adogao de

uma tecnologia ou o sucesso de projetos de software;
e Identificar custos e riscos associados a uma tecnologia;

e [dentificar o impacto de uma tecnologia em modelos de confiabilidade, performance ou

custo; e

e Andlise de custo-beneficio de uma tecnologia de software.

Outro ponto importante a ser considerado pelo pesquisador neste momento € a defini¢do das
fontes e estratégias de busca a serem utilizadas. Devido a falta de padroniza¢do nos mecanis-
mos de busca eletronicos os conceitos, descritores de assuntos e palavras-chave variam muito
e podem mapear para diferentes estudos em diferentes fontes. Portanto, deve ser adotada uma
estratégia iterativa, utilizando diversos termos relacionados e refinando os métodos de busca até
que se consiga um resultado satisfatério (Sjgberg et al., 2007). Além disso, devem ser consulta-

das diferentes categorias de fontes (além das bases de dados digitais), como listas de referéncias
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de estudos relevantes, revistas, periddicos e anais de eventos reconhecidos da érea, indicacdes
de especialistas, além da internet no geral (Kitchenham, 2004).

A avaliac@o do planejamento pode ser realizada de duas formas: (i) a leitura do protocolo
por um especialista, ou (ii) a execugdo do protocolo com uma selecdo reduzida de fontes. Caso

os resultados obtidos ndo sejam satisfatdrios, o protocolo deve ser reformulado.

Execucao

Depois de aprovado o planejamento, a revisdo sistemdtica pode ser executada. Nessa fase €
realizada a busca pelos estudos nas fontes selecionadas e os procedimentos para a selecao de
documentos sdo executados de acordo com o protocolo. Por fim, as informagdes relevantes
devem ser extraidas dos documentos selecionados.

Na fase de execucdo, geralmente sdo encontrados alguns problemas com relacdo aos me-
canismos de busca web, devido as diferencas nos operadores 16gicos e nas combinacdes de
termos. Nesta fase, portanto, devem ser avaliados os mecanismos de busca de acordo com
as strings de busca definidas no planejamento, reformulando ou excluindo os que nao forem
capazes de executd-las (Biolchini et al., 2005).

Quanto a selecdo dos estudos, Kitchenham (2004) afirma que, para evitar algum possivel
viés, os critérios de inclusdo/exclusdo devem ser definidos anteriormente no protocolo. Além
disso, ndo devem ser utilizados critérios de exclusdo com base no conhecimento prévio sobre
autores, institui¢des ou publica¢des de origem.

Sjeberg et al. (2007) citam também que um dos principais problemas e um grande desa-
fio na execugdo de revisOes sistematicas € a avaliacdo da qualidade dos estudos selecionados.
N3ao existe uma definicdo consensual de “qualidade” de estudo; no entanto, considera-se que
a qualidade estd relacionada com a extensdo na qual o estudo minimiza a introducao de viés e
maximiza a validade interna — rigor no planejamento e na condug¢do — e a validade externa —

possibilidade de generalizacao dos resultados observados (Kitchenham, 2004).

Analise e Apresentacao dos Resultados

Nesta etapa sdo sintetizados e analisados os dados extraidos durante a execucao, utilizando os
métodos definidos no planejamento. A sintese pode ser descritiva (ndo-quantitativa), mas €
possivel complementd-la com um sumdrio quantitativo obtido a partir de andlise estatistica de
dados numéricos obtidos dos estudos selecionados (Kitchenham, 2004).

Kitchenham (2004) afirma que é importante publicar os resultados da revisao sistematica em
uma forma consistente, podendo ser utilizados dois formatos: (1) relatérios técnicos / trabalhos
de pos-graduacdo; ou (2) artigos publicados em revistas e congressos. Geralmente o segundo
tipo de divulgacao tem restricao de tamanho, por isso devem conter referéncias ao primeiro tipo,

onde estdo todos os detalhes. Além disso, € essencial que seja descrito todo o rigor utilizado
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na conducdo da revisdo sistemdtica (ndo s6 seus resultados), possibilitando sua avaliacdo e

repeticao.

2.4.3 Revisao Sistematica Baseada em VTM

Como foi apresentado na Se¢do 2.4.2, a revisdo sistemdtica € um tipo de estudo secundario que
vai além da revisao de literatura convencional, pois € executada de acordo com um protocolo
bem definido e exige um alto rigor na selecdo e andlise dos estudos primadrios. Devido a isso e
a grande quantidade de estudos a serem avaliados, além de toda a documentagdo necessdria, ela
pode se tornar uma tarefa complicada e demorada (Biolchini et al., 2005).

Como uma tentativa de aumentar a eficiéncia e qualidade da execucao de revisdes sistema-
ticas, foi proposta a Revisao Sistematica Baseada em VTM, onde técnicas de Mineracio Visual
de Texto auxiliam o processo de execucdo de revisdes sistemdticas, especialmente na fase de

selecdo e anélise dos estudos primdrios (Malheiros et al., 2007).

Estudo de Caso

Os pesquisadores do Laboratério de Engenharia de Software (LabES)’ e do Laboratério de
Computacdo de Alto Desempenho (LCAD)® do ICMC/USP realizaram em conjunto a avaliagdo
da utilizagdo de técnicas de VTM como apoio a revisdo sistemdtica. Todos os detalhes da
execucdo do estudo de caso podem ser encontrados em Malheiros et al. (2007); a seguir €
apresentado um resumo com as principais caracteristicas e resultados obtidos.

Foi selecionado um tépico de pesquisa especifico: “a efetividade da aplicacdo de processos
de teste de software para aumentar a qualidade do produto final, o préprio software.” Trés pes-
quisadores entdo estabeleceram um protocolo em comum e conduziram as revisdes sistematicas
sobre o tépico, sendo que um (Pesquisador A) conduziu uma revisao sistemética da forma con-
vencional e os outros dois (Pesquisadores B e C) conduziram revisdes sistematicas com 0 apoio
da ferramenta PEx. Um deles (Pesquisador B) é um especialista da drea de VIM e o outro
(Pesquisador C) € um especialista da 4drea de Teste de Software. As técnicas utilizadas para o
célculo de similaridade e a proje¢do dos documentos foram: Distancia Baseada em Cosseno,
NCD, FastMap e ProjClus.

Durante a selecao dos estudos primarios, o Pesquisador A leu os abstracts de todos os textos
(Ilimitados a 100 no contexto do estudo), aplicando os critérios de inclusdo e exclusao definidos
no protocolo. J4 os pesquisadores B e C utilizaram a ferramenta PEx para projetar, agrupar e or-
ganizar os documentos para a realizacao da selecao. Foram aplicadas trés estratégias principais
para a identificagdo de documentos relevantes com a ferramenta PEx: (i) utilizando a pesquisa

booleana da ferramenta, que modifica as caracteristicas visuais dos documentos de acordo com

Shttp://www.labes.icmc.usp.br/, acessado em 20/02/2011.
Shttp://www.lcad.icmc.usp.br/, acessado em 20/02/2011.
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a ocorréncia de termos; (i) analisando grupos bem concentrados de documentos (agrupamento
consistente) proximos a documentos relevantes; e (iii) descartando documentos irrelevantes ou
incluindo documentos relevantes com a andlise das etiquetas criadas pela ferramenta a partir da
selecdo de grupos de documentos.

Medindo o tempo que cada revisdo levou e o nimero de artigos relevantes selecionados, o
estudo apontou que o VIM € um opcgao factivel para melhorar a eficiéncia das revisdes siste-
maéticas. Dos 100 documentos da lista inicial, o Pesquisador A (sem VTM) incluiu 31 para a
proxima fase da revisdo, levando 3 horas na selecdo; o Pesquisador B incluiu 25 documentos
e levou 51 minutos; e o Pesquisador C incluiu 27 documentos e levou 49 minutos na selecao.
Para uma anélise um pouco mais detalhada, foi selecionado um conjunto de 40 artigos como
oraculo, ou seja, um conjunto de referéncia. Desse conjunto, 26 documentos foram selecio-
nados pelo Pesquisador A (65.0%), 22 foram selecionados pelo Pesquisador B (55.0%) e 23
foram selecionados pelo Pesquisador C (57.5%). O resumo desses resultados € apresentado na
Tabela 2.2 e o diagrama com os artigos selecionados pelos pesquisadores e suas interse¢oes €

mostrado na Figura 2.20.

Tabela 2.2: Resultados do estudo de caso (Malheiros et al., 2007)

Pesquisador | Tempo (min.) | Selecao Inicial | Oraculo | Porcentagem
A 180 31 26 65.0%
B 51 25 22 55.0%
C 49 27 23 57.5%

Os resultados mostraram ndo sé que a execugdo da revisdo sistemdtica € mais rapida com
o uso do VTM, mas também que a precisdao ndo diminui de forma expressiva. De uma forma
geral, com o uso do VITM os resultados da revisdo sistemdtica podem ser mais abrangentes pois
podem ser incluidos mais estudos primdrios para andlise.

Além disso, algumas outras conclusdes gerais do estudo foram:

e O uso do VTM foi importante para a limpeza dos dados, facilitando a deteccdo de docu-

mentos incorretos, mal processados e irrelevantes;

e O uso de exploragdo visual permitiu a avaliacdo de mais dados a0 mesmo tempo, possi-
bilitando ao pesquisador ser menos rigido na definicdo de palavras-chave e incluir mais

documentos na selecdo inicial; e

e A exploracdo pode se iniciar a partir da vizinhanca de documentos relevantes, indicados
por um especialista da drea, por exemplo. Da mesma forma, a leitura do abstract de
um documento em um agrupamento pode auxiliar a considerar ou descartar toda sua

vizinhanga, dependendo da consisténcia do agrupamento.
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Pesquisador B
(VTM)

Pesquisador C ii Pesquisador A

(VTM) (Manual)

Figura 2.20: Artigos selecionados pelos pesquisadores (Malheiros et al., 2007)

Por fim, pode ser discutido que revisdes sistemdticas com a utilizacdo de VIM ndo sio
baseadas em critérios reproduziveis; no entanto, a selecao de artigos com a leitura dos abstracts
também € baseada na avaliacdo subjetiva do leitor. Além do mais, como o0 uso do VIM permite a
inclusdo de mais estudos na cole¢do inicial, € possivel remover restri¢des artificiais impostas no
protocolo, como a selecao de apenas certas bases de dados. A selecao de artigos por vizinhanga
€ uma selecdo baseada em contetido (e ndo em um critério abstrato), visto que os agrupamentos

utilizam medidas de similaridade com essa caracteristica (Malheiros et al., 2007).

Estratégia de Execucao

Depois da andlise dos resultados do estudo de caso, os pesquisadores discutiram uma estratégia
para a melhoria da aplicagdo do VTM para revisdes sistemdticas, composta pelos seguintes
passos (Malheiros et al., 2007):

1. Selecdo de uma base de dados relevante da lista de bases de dados relacionada no proto-

colo;

2. Extrag¢dao de um nimero N de documentos (a ser definido pelo pesquisador) de acordo com

a ordem de relevancia fornecida pelo mecanismo de busca da base de dados selecionada;

3. Analise manual dos N documentos extraidos para identificar artigos de referéncia, de

acordo com os critérios de inclusdo e exclusdo do protocolo;
4. Extracdo automdtica dos artigos de todas as bases de dados, seguindo o protocolo;

5. Aplicagdo das trés estratégias de VIM citadas anteriormente na selecdo dos documentos
que irdo para a proxima fase da revisao sistematica, com destaque especial as vizinhancas

dos artigos de referéncia definidos no Passo 3.
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2.4.4 Ferramentas de Apoio a Revisao Sistematica

Na drea da saude, onde a pratica da revisdo sistematica ja € consolidada ha algum tempo, foi
desenvolvida uma ferramenta de software chamada Review Manager (RevMan) que auxilia os
pesquisadores na preparacdo e publicacdo de revisdes. Ela pode ser utilizada para a criacao de
protocolos ou para a documentacdo completa de revisdes, possibilitando a preparacdo do texto
e a criacdo de tabelas e graficos com as caracteristicas e comparacdes dos dados dos estudos
(Review Manager, 2008).

Na Figura 2.21 s@o apresentados exemplos de utiliza¢ao da ferramenta RevMan. A estrutura
da documentacgdo do protocolo e da revisao € proveniente de diretrizes da drea da saide; para sua
utilizacdo em revisoes sistemdticas da Engenharia de Software seriam necessarias adaptagdes
que reflitam os trabalhos de Kitchenham (2004) e Biolchini et al. (2005). Por ser distribuida
gratuitamente e ser continuamente atualizada com o feedback dos usudrios desde 1994, pode-se
considerar que a ferramenta RevMan incorpora grandes quantidades de experiéncia sobre a

utilizagdo efetiva de software no apoio a revisdo sistematica.
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Figura 2.21: Exemplos da ferramenta RevMan

Para a execucdo de revisdes sistemadticas voltadas especificamente a Engenharia de Soft-
ware, foram identificados na literatura dois projetos de software em andamento: SRAT (Syste-
matic Review Automatic Tool) (Montebelo et al., 2007) e SysReview (Systematic Review Sup-
port Tool) (Oliveira Jr. et al., 2007). Ambos utilizam o modelo de documentagdo sugerido por
Biolchini et al. (2005).

A ferramenta SRAT tem o objetivo de dar suporte ao planejamento, execugao e anédlise final
de uma revisdo sistematica, independentemente do assunto ou drea de pesquisa, tornando-a mais
agil, precisa e replicavel (Montebelo et al., 2007). Ela é composta basicamente de trés modulos,
desenvolvidos paralelamente: busca na internet, interface com o usudrio e persisténcia de dados.

Uma de suas funcionalidades € a busca dos estudos publicados em websites especializados; no
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entanto, ndo € possivel realizar o download automatico dos estudos devido a limitacdes legais e

termos de uso das bases de dados. Um exemplo da interface grafica da ferramenta € apresentado

na Figura 2.22.
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Figura 2.22: Exemplo da ferramenta SRAT (Montebelo et al., 2007)

De acordo com os autores, a ferramenta SRAT possui quatro limitagdes: (1) realiza somente
a busca de estudos na base de dados IEEE; (2) a modificacio do layout ou do conteido de uma
base de dados de estudos compromete a compatibilidade com a ferramenta; (3) s6 podem ser
acessadas bases de dados que ndo exigem assinatura; e (4) ndo existe suporte a proxy. Além
disso, a ferramenta encontra-se em fase inicial de desenvolvimento (prot6tipo) e os mddulos
citados ndo estdo ainda integrados, incluindo o suporte a defini¢do do protocolo de revisdo.

A SysReview é uma ferramenta cujo objetivo geral € apoiar o planejamento e a condugdo de
revisdes sistematicas de forma automatizada, evitando o uso de outros aplicativos comumente
usados para organizar os estudos e as informagdes coletados ao longo das revisdes (Oliveira Jr.
et al., 2007). Algumas de suas principais funcionalidades sdo: gerenciamento de usudrios com
diferentes perfis; suporte ao planejamento e a condugdo da revisdo sistemdtica; fornecimento de
graficos com diversas informacdes sobre a revisdo; e importagao/exportacao de dados da revisao
no formato XML. Na Figura 2.23 sdo apresentados exemplos de utiliza¢do da ferramenta.

Apenas funcionalidades bésicas sdo fornecidas no estdgio atual da ferramenta, que se en-
contra em desenvolvimento. De acordo com os autores, algumas melhorias estdo previstas, mas
sem um prazo determinado. Entre elas estdo: busca automadtica nas fontes de estudos e arma-
zenamento dos resultados; importacdo e exportagdo para outros formatos; geragao de relatorios

da revis@o em PDF e classificacdo dos estudos de acordo com critérios de qualidade.
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Figura 2.23: Exemplos da ferramenta SysReview (Oliveira Jr. et al., 2007)

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos basicos e pesquisas recentes dos principais do-
minios relacionados a condugdo deste trabalho de mestrado. Tais conceitos sdo importantes
para a compreensao e valorizagdo do trabalho, pois sdo utilizados como base para as hipéteses
levantadas e para as atividades realizadas.

No contexto da Visualizacdo e Exploracdo Visual (Se¢do 2.2) foram apresentados os fun-
damentos da drea de pesquisa e os modelos de referéncia propostos na literatura, além de uma
discussao sobre o processo de exploragao visual que guia o usudrio da visualizacao. O conceito
mais recente de Mineracdo Visual de Textos (VIM) e a ferramenta PEx (que o implementa)
também foram discutidos. Todas essas informagdes sdo importantes para a compreensdao do
trabalho, em especial a necessidade da reengenharia da ferramenta PEX, da arquitetura de refe-
réncia criada para o dominio e da arquitetura definida como alvo da reengenharia.

Também foram apresentados resumidamente os fundamentos de Arquitetura, Reengenha-
ria e Reuso de software (Se¢ao 2.3), além de conceitos relacionados a Padrdes Arquiteturais,
Arquiteturas de Referéncia, Componentes e Linhas de Produto de Software. Tal discussdo é
necessdria para o entendimento do processo de reengenharia definido e de todos os seus passos,
que levaram a obtencao de uma nova plataforma de visualiza¢do baseada na ferramenta PEX.

Por fim, foram apresentados os conceitos bdsicos relacionados a Engenharia de Software
Experimental, com énfase na Revisdo Sistemdtica, um tipo de Estudo Secundario. Tendo em
vista o objetivo principal do trabalho — a criacdo de uma ferramenta de Revisdo Sistematica
apoiada por VTM - foi necessdrio realizar uma introducdo sobre o assunto e uma discussao das
pesquisas mais recentes que guiaram essa atividade.

Com base em todas as informacdes obtidas durante a revisdo bibliografica e apresentadas
neste capitulo, foi definido um processo de reengenharia para a ferramenta PEx, adequado aos

novos requisitos ndo-funcionais exigidos (descrito em detalhes no Capitulo 4). Tal processo
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baseia-se na existéncia de uma arquitetura de referéncia do dominio para garantir a correta
modularizacdo da familia de produtos gerada, com a criagcdo de um modelo de caracteristicas e
a instanciacao de uma arquitetura alvo. Como nao foi encontrada uma arquitetura de referéncia
do dominio da ferramenta PEx na literatura, o préximo capitulo descreve em detalhes a RefVEx
— Arquitetura de Referéncia de Exploracdo Visual — obtida como parte deste mestrado, além de

sua definicao.
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CAPITULO

3

RefVEx — Uma Arquitetura de
Referéncia para o Dominio de
Exploracao Visual

3.1 Consideracoes Iniciais

Uma arquitetura de referéncia de um dominio deve auxiliar ndo sé na construcio de sistemas
individuais, mas também de familias de produtos de software, sendo utilizada como base para
o projeto arquitetural. A obtencdo de tal arquitetura envolve uma extensa andlise de dominio a
partir de diversas fontes de informacao e o resultado incorpora os melhores padrdes e solucdes
encontrados para os problemas do dominio, documentados de forma genérica o bastante para
serem reutilizados eficientemente na construcdo de futuras ferramentas de software.

Como um dos objetivos deste trabalho foi a reestruturacdo da ferramenta Projection Explorer
(PEx) para uma nova arquitetura mais extensivel, a definicdo de uma arquitetura de referéncia
tornou-se indispensavel para ajudar na previsao de caracteristicas comuns e varidveis das ferra-
mentas do dominio e de pontos de interesse para futuras extensdes. Por esse motivo, o processo
de reengenharia definido para a ferramenta PEx (descrito em detalhes no Capitulo 4) utiliza
como base uma arquitetura de referéncia do dominio na derivagdo da documentacao arquitetu-

ral da nova plataforma.
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3.2. Motivag¢do

Neste capitulo € apresentada a criacdo da RefVEx — uma Arquitetura de Referéncia para
o Dominio de Exploracdo Visual, com detalhes de seu projeto e da aplicacao do processo de
defini¢do de acordo com o trabalho de Nakagawa et al. (2009)!. Ela foi obtida a partir de uma
extensa pesquisa tanto em material tedrico — artigos, relatdrios e livros descrevendo modelos de
referéncia e caracteristicas de ferramentas — quanto nas préprias ferramentas, estudando suas
interfaces (os servicos que fornecem) e sua estrutura. A RefVEx ndo apenas descreve o que
ferramentas de exploracio visual devem possuir como estrutura basica, mas também onde elas

normalmente diferem umas das outras e onde estardo as provdveis mudancas futuras.

E importante reforcar que o objetivo deste capitulo ndo é sé mostrar a RefVEx como uma
parte do processo de reengenharia da ferramenta PEx, mas como uma contribui¢do ao dominio
de exploracao visual, podendo ser utilizada em atividades futuras nao relacionadas a este traba-
lho. A documentac¢do de todo o processo foi realizada com base nos exemplos apresentados em
Nakagawa (2006).

As proximas secdes estdo organizadas da seguinte forma: na Secdo 3.2 s@o apresentadas as
motivagdes principais que levaram a definicdo da RefVEx descrita neste capitulo; na Se¢do 3.3
€ descrita a execugdo do Passo 1 do processo ProSA-RA, Fontes de Informagdo; na Secao 3.4
¢ descrita a execuc@o do Passo 2 do processo ProSA-RA, Estabelecimento dos Requisitos Ar-
quiteturais; na Sec¢do 3.5 é descrita a execucao do Passo 3 do processo ProSA-RA, Projeto da

Arquitetura; por fim, na Secdo 3.6 sdo apresentadas as consideracdes finais do capitulo.

3.2 Motivacao

Ferramentas de software sdo muito importantes para a aplicagdo efetiva de técnicas de explora-
cao visual pois elas dependem de boas representagdes graficas, correta interacdo com o usudrio e
a habilidade de dinamicamente mudar as configura¢des dos algoritmos para se adequar as neces-
sidades de exploragdo do usudrio. Por isso, um grande nimero de ferramentas de visualizacao
e/ou exploracao visual foram propostas, tanto na academia quanto na industria, implementando

diversas técnicas (alguns exemplos sdo citados na Secdo 2.2).

Embora cada uma dessas ferramentas apresente um conjunto diferente de caracteristicas,
direcionadas a uma certa audiéncia ou a solucd@o de certos problemas, a maioria delas compar-
tilha uma mesma estrutura no nucleo, relacionada a forma com que os dados sdo processados
e apresentados. Sempre que um novo desenvolvimento € iniciado para uma nova ferramenta
de visualizacdo, essa estrutura comum € projetada e implementada novamente, consumindo
tempo e dinheiro até que novas e inéditas técnicas possam ser adicionadas. Reuso de c6digo em

pequena escala acontece em algumas situagdes, mas a integracao entre diferentes ferramentas

!Para mais detalhes sobre o processo ProSA-RA, ver Secdo 2.3.3.
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pode ser até mesmo pior que sua reimplementacdo, ja que na maioria das vezes existe pouca
documentagdo e as arquiteturas de software nao sdo compativeis.

Esse problema pode ser parcialmente resolvido por uma arquitetura de referéncia de ex-
ploracdo visual. Tal arquitetura condensa o conhecimento sobre as estruturas das ferramentas
do dominio, suas caracteristicas comuns e varidveis, fornecendo uma referéncia sélida para a
implementagdo de novas ferramentas e também para a reengenharia das existentes (para se ade-
quar ao seu padrdo). Projetar e implementar novas ferramentas deve ser mais rapido e facil com
uma arquitetura de referéncia disponivel e o retiso de componentes de software deve ser mais
eficiente se diferentes ferramentas seguem a mesma arquitetura. Além disso, desenvolvedores
tém a certeza que a nova ferramenta (ou a reformulada) estd adequada as melhores praticas da

area, o que significa que tera os atributos de qualidade necessérios.

3.3 Passo 1: Fontes de Informacao

O primeiro passo consistiu em criar uma lista das fontes de informacdo mais relevantes entre
todas disponiveis, seguindo as recomendagdes de Nakagawa et al. (2009). Foram utilizadas
diversas fontes de informagcdo para o processo de definicdo dos requisitos arquiteturais. E im-
portante notar, no entanto, que o processo de levantamento de requisitos para uma arquitetura
de referéncia € diferente do processo usado no desenvolvimento de um sistema; nesse caso sao
necessdrias fontes mais abrangentes de informagdo, ja que a arquitetura serd usada como base
para um conjunto de sistemas (Nakagawa e Maldonado, 2008a).

Abaixo € apresentado um resumo das fontes de informacao utilizadas:

e Desenvolvedores e Pesquisadores: Foram consultados 3 pesquisadores e 5 desenvolve-
dores de ferramentas de exploracdo visual, em especial relacionados a ferramenta PEx e
derivadas, para a identificacdo dos problemas relacionados a drea, as limita¢des existentes

e as necessidades percebidas pelos mesmos;

e Ferramentas: 8 ferramentas foram investigadas por meio da documentacio, do codi-

go-fonte (quando disponivel) ou de artigos descritivos; e

e Publicagoes: Além de artigos descritivos de ferramentas, também foram consideradas
diversas outras publicagdes da drea, em especial trabalhos seminais ou que descrevem
propostas de arquiteturas de sistemas de visualiza¢do. No total, foram analisados 3 capi-

tulos de livros, 26 artigos e 6 relatdrios técnicos.
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Cada fonte de informagao listada foi analisada da seguinte forma:

e Pesquisadores e desenvolvedores foram entrevistados e questionados sobre caracteristi-
cas e atributos que conhecem sobre as ferramentas, sobre o que desejariam em uma fer-

ramenta de exploragdo visual e quais os problemas mais importantes a serem resolvidos;

e As interfaces das ferramentas — menus, botdes e funcionalidades fornecidas — foram ana-

lisadas, sendo possivel extrair informagdes sobre o que elas fazem e o que deveriam fazer;

e Documentacdo e cddigo-fonte foram importantes para a deteccdo de arquiteturas e de

problemas comuns; e

e Publicacdes foram utilizadas para a extracdo de requisitos, especialmente aquelas que

apresentam descri¢des de sistemas ou de modelos de referéncia de exploragdo visual.

A andlise das fontes de informac¢do resultou em um conjunto de requisitos arquiteturais,

descritos no préximo passo.

3.4 Passo 2: Estabelecimento dos Requisitos Arquite-
turais

Inicialmente, Requisitos de Sistema foram coletados de cada fonte de informacao, represen-
tando requisitos especificos de sistemas individuais; estes foram entdo analisados para derivar
os Requisitos Arquiteturais mais abrangentes. No geral, diversos Requisitos de Sistema foram
agrupados em um Unico Requisito Arquitetural.

O conjunto de requisitos arquiteturais para a RefVEX, consolidado a partir da investigacao
das fontes de informacgdo, é apresentado abaixo. Os principais pontos considerados durante
o estabelecimento destes requisitos foram os desafios e problemas das ferramentas existentes,

além de requisitos nao-funcionais como manutenibilidade e extensibilidade.

1. A arquitetura deve possibilitar o desenvolvimento de sistemas de exploragdo visual de
acordo com os modelos de referéncia de Card et al. (1999) e Chi e Riedl (1998), ou seja,

com a utilizagdo de um ou mais pipelines de visualizacio;

2. O pipeline deve utilizar objetos de entrada e saida para a conexdo entre as diferentes
atividades do processo (atividades se conectam a partir de objetos de entrada e saida

compativeis);

3. A arquitetura deve promover facilidade na reutilizagao, inser¢ao e remocgao de atividades,

sempre respeitando a compatibilidade com os objetos de entrada e saida de atividades
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ja existentes. Com isso, a arquitetura deve apoiar a evolugdo incremental dos sistemas

derivados;

4. A arquitetura deve promover facilidade na reutilizacao, inser¢do e remocao de diferentes
tipos de dados de entrada e saida. Além disso, deve ser possivel utilizar diferentes tipos

de dados como a primeira entrada do pipeline e como sua ultima saida;

5. A arquitetura deve prever a persisténcia dos objetos de entrada e saida, para que pos-
sam ser armazenados, acessados ou reutilizados em execugdes incrementais do pipeline,

melhorando a performance dos sistemas;

6. A arquitetura deve possibilitar a construcao de sistemas de exploracdo visual que estejam

disponiveis tanto local como remotamente;

7. A arquitetura deve prever a integracdo de diferentes ferramentas de exploragcdo visual

instanciadas a partir dela;

8. A arquitetura deve possibilitar o desenvolvimento de sistemas que respondam de forma

eficiente a interacao entre usudrio e visualizacdo; e

9. A arquitetura deve possibilitar o desenvolvimento de sistemas que utilizem o pipeline
de visualizacdo de forma implicita para aplicacdes especificas apoiadas por exploragdao

visual.

Como uma analise preliminar para o proximo passo — o projeto da arquitetura — os Requisi-
tos Arquiteturais foram estudados em relacdo a extracao de Conceitos do dominio. Muitas vezes
alguns Requisitos Arquiteturais se relacionam a um tnico Conceito. Além disso, Conceitos fo-
ram classificados como transversais ou nao; um exemplo, neste dominio, foi a Persisténcia, que
€ importante para que diferentes visualizagdes possam ser criadas a partir do mesmo conjunto

de configuracoes.

3.5 Passo 3: Projeto da Arquitetura de Referéncia

Analisando os requisitos e os conceitos definidos no passo anterior, foram pesquisados padrdes
arquiteturais que representam solucdes para os problemas identificados, como Trés Camadas,
Pipes and Filters, Model-View-Controller (MVC) e Arquitetura Orientada a Servicos (SOA)
(Papazoglou e Heuvel, 2007). Além disso, foram consideradas tecnologias como Frameworks
Transversais (Camargo, 2006) para a implementacao de requisitos transversais.

Nakagawa et al. (2009) determinam que uma arquitetura de referéncia deve ser projetada e

documentada em quatro visdes: Visdo Geral, Visdo de Modulos, Visdo de Execucdo e Visdo de
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Implantagdo, com auxilio da notagdo UML2. Seguindo os exemplos, modelos e recomendagdes
dos trabalhos de Nakagawa (2006) e Nakagawa e Maldonado (2008a), que apresentam mais de-
talhes sobre a documentagdo arquitetural de arquiteturas de referéncia em visodes, foram criadas

as quatro visdes da RefVEX, apresentadas a seguir com uma discussdo de cada visao.

A visdo geral da RefVEx é apresentada na Figura 3.1. E importante notar, por exemplo,
que o padrao MVC foi utilizado para garantir que sistemas derivados serdo capazes de fornecer
poderosas interfaces gréficas de usudrio. Conceitos comuns — como Aquisi¢do de Dados — sdo
encapsulados em moddulos; por outro lado, conceitos transversais — como Persisténcia — sao

encapsulados em frameworks transversais (Camargo, 2006).

As atividades principais, relativas ao pipeline de exploracdo visual, estdo na Camada de
Aplicagdo e podem ser acessadas de diferentes formas pelos componentes da Camada de Apre-
sentacdo. Estes ultimos s@o divididos entre Visoes e Controladores, de forma que um mesmo
conjunto de funcionalidades possa ser disparado por diferentes interfaces e Servicos também
possam disponibiliza-lo remotamente. Funcionalidades transversais, como a persisténcia, sao
encapsuladas em Frameworks Transversais; Configuracoes de Aplicacoes Especificas também
sdo encapsuladas desta forma, definindo parametros para a execucdo do pipeline para que o

usudrio nao precise fazé-lo.

Na Figura 3.2 € mostrada a Visdo de Mddulos da RefVEX, representada com a nota¢do do
Diagrama de Classes UML2. Relacdes comuns (sem nome) entre elementos sao consideradas
como dependéncias «uses». As relacdes «crosscuts» indicam que um elemento entrecorta ou-
tro, conforme os conceitos de AOFs (Frameworks Orientados a Aspectos) (Camargo, 2006). Os
esteredtipos dos elementos do pipeline indicam sua fun¢do: «Componente» para atividades que
processam entrada e geram saida e «Objeto» para elementos que sdo trocados entre atividades,

restringindo a compatibilidade e a conexdo entre as mesmas.

Os Controladores formam uma ponte de conexdo entre as Visdes — interface graficas de
usudrio desktop ou web — e alégica de negdcios da aplicagdo, ou seja, o funcionamento do pipe-
line que efetivamente constroi e exibe as visualizagdes. O mesmo acontece com uma possivel
Interface de Servigo que disponibiliza a aplicacdo remotamente; ela também se comunica
com a aplicacdo através dos controladores. Essa separacdo € importante para que um mesmo
conjunto de funcionalidades, modelado na forma de um pipeline, possa ser disponibilizado e

apresentado de diferentes formas.

Na camada central da arquitetura pode ser visto um modelo de pipeline a ser utilizado por
ferramentas de visualizagdo. O funcionamento interno de cada componente depende da ne-
cessidade especifica de cada aplicagdo; no entanto, os objetos trocados entre eles definem sua
compatibilidade e possibilidade de reutilizacdo. Uma breve descri¢do do propdsito geral de

cada componente € apresentada a seguir:
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3.5. Passo 3: Projeto da Arquitetura de Referéncia

Vishes Controladores Servico
Visdo | [T #| | Controlador IR Interface
W
I
Pipeline
<< Componente=> << Componente == << Componente=:» << Componente=> << Componente =
Aquisicdo Preparacdo Processamento Transformacao Apresentacdo
<<0Objeto > < <0bjeto= > < <0bjeto=> <<0Objeto> >
Entrada Preparado Filtrado Modelo
M M
<<rossauts>> : : <<crosscuts> >
AQFs Gerais AOFs do Dominio
Persisténcia Documentagio| [S-------ttottooood Conf. Aplicacdo
< <rosscuts = >

Figura 3.2: Visdo de Modulos da RefVEX

e Aquisicdo: obter os dados de entrada da fonte fisica — uma base de dados, um arquivo
texto ou um conjunto de imagens, por exemplo — e instanciar o objeto Entrada que os

representa;

e Preparacdo: criagdo de um modelo conceitual (Preparado) a partir dos dados, depen-

dente de aplicacdo; podem ser usados grafos ou tabelas de atributos, por exemplo;

e Processamento: filtragem dos dados para remover ruidos e dados irrelevantes, mantendo

apenas dados importantes para a aplicacdo no objeto Filtrado;

e Transformacdo: transformagdao do modelo conceitual Filtrado em um modelo visual.
Nesse ponto sdo definidas as primitivas geométricas e visuais que representardo os ele-

mentos do modelo conceitual. E criado o objeto Modelo; e

e Apresentacdo: criagdo da imagem propriamente dita a partir do modelo visual. Nao gera

objetos pois sua saida € diretamente na tela do computador, para o usudrio final.

Com relacdo aos AOFs, a Persisténcia deve ficar responsavel por salvar os resultados de

cada componente — os objetos que sdo gerados — de acordo com as configura¢des do usudrio.

52



Capitulo 3. RefVEx — Uma Arquitetura de Referéncia para o Dominio de Exploragdo Visual

Esse framework pode ser implementado ou aplicado de diversas formas diferentes, com o uso

de bases de dados ou arquivos XML, por exemplo.

Ja a Documentacdo deve se encarregar de gerar relatérios de execucdo do pipeline e da
interacdo do usudrio com a visualizacao, por exemplo, que sdo conceitos importantes em uma

ferramenta de visualizagdo, principalmente se um experimento estd sendo realizado.

Por fim, foi alocado um framework para as configuracdes especificas de aplicacdo (Conf.
Aplicacdo). Em ferramentas que usam a visualizagdo como apoio a outras tarefas, ele € respon-
savel por aplicar nos componentes um conjunto de parametros fixos, definidos por especialistas,

J& que os usudrios ndo interagirdo com a criagcdo da visualizagdo.

Na Figura 3.3 é mostrada a Visdo de Execugdo da RefVEX, que apresenta um ponto de vista
diferente da arquitetura, mostrando os elementos que se comunicam em tempo de execu¢do. A
notagdo utilizada é o Diagrama de Implementacao UML?2, com algumas modificagcdes: depen-
déncias tracejadas, com origem em portas com preenchimento preto, significam que o médulo

de origem entrecorta 0 médulo de destino em tempo de execugao.

A camada mais externa, chamada de Cliente, contém os elementos de acesso externo,
Browser e Cliente Serv., que enviam requisicdes para dois elementos de apresentacdo da ar-
quitetura, Web UI e Interface do Servico, nessa ordem. Assim como na visdo anterior, a ponte
de conexdo entre a aplicagdo e esses elementos — incluindo a interface grafica GUI (Graphi-
cal User Interface) da camada Desktop — sdo os Controladores, em especial o controlador

Principal, que recebe todas essas requisicoes.

Os elementos da camada Pipeline, descritos anteriormente, sdo acionados pelo controla-
dor para executarem suas tarefas. E interessante notar que, de acordo com as recomendagdes
encontradas nas fontes de informagao, os componentes do pipeline ndo devem se comunicar; a
sequéncia de execucdo € definida por um controlador externo, que transmite os dados de saida

de um componente para a entrada do préximo.

O funcionamento dos AOFs gerais é semelhante ao descrito anteriormente. Durante a exe-
cucdo, a Persisténcia se comunica com um componente de Armazenamento (Driver), que
pode mudar dependendo das necessidades de cada aplicacdo. Enquanto os AOFs gerais entre-
cortam apenas os componentes do pipeline, vale ressaltar que o framework de configuracdes de
aplicacdo (Conf.Aplicacéo), parte dos AOFs do dominio, entrecorta ndo s6 estes componentes,
mas também os outros AOFs e o controlador. Isso porque as configuracdes fixas definidas para
a construc¢do da visualiza¢do devem afetar todo o sistema e diminuir o mdximo da necessidade

de definicdo de pardmetros pelo usudrio final.

Na ultima visdo — Visdo de Implantagdo, Figura 3.4 — € apresentado um panorama externo da
arquitetura, relativo a localizag@o espacial de seus grandes elementos e a estrutura de hardware

na qual o sistema serd executado (Nakagawa, 2006).
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1]

Controladaores

1 1] 1]
Cliente Web Desktop
Browser Web UT GUI
]
Servico
Cliente Serv.

Interface

g Principal

Pipeline

g Preparacdo

Driver

Persisténcia ;

A A A

E [I:l;j Transformacdo E [I:I;j Processamento ;

e A e A |

Armazenamento ADFs gerais AOFs daominio
Conf. Aplicagao

Figura 3.3: Visdo de Execugdo da RefVEx

54



Capitulo 3. RefVEx — Uma Arquitetura de Referéncia para o Dominio de Exploragdo Visual

Cliente de Servigo Usuario Desktop
1 1
Usuario Web servidor Web servidor de Aplicagao servidor de Armazenamento
= 1 1 1 1 1
<<artifacts> <<artifact>> D <<artifact>> D <<artifact>> <<artifact>>
Interface Web Interface de Servigo Ferramentas GUT Dados

Figura 3.4: Visdo de Implantacdo da RefVEx

Conforme mostrado na Figura 3.4, uma ferramenta derivada da RefVEx pode ser acessada
de trés formas: um Usuario Web pode acessd-la a partir de uma Interface Web; um Cliente
de Servico pode acessd-la a partir de uma Interface de Servigo; e um Usudrio Desktop

pode acessar diretamente a GUT.

No caso de sistemas web ou disponiveis como servico, a ferramenta é independente do
sistema operacional do cliente. O Servidor Web recebe requisi¢des remotas pelos servicos da
ferramenta, provenientes de um browser ou cliente de servigo, atende-as comunicando-se com
o Servidor de Aplicacdo e retorna-as aos clientes pela rede.

O servidor de aplicacdo € onde estdo os médulos funcionais da ferramenta, ou seja, as fun-
cionalidades propriamente ditas. Ele pode receber requisicdes tanto do servidor web como de
uma interface grafica de usudrio localizada na mesma mdaquina. Para obter os Dados necessa-
rios para o processamento de todas as requisi¢des, a aplicagdo se comunica com o Servidor
de Armazenamento, que pode estar localizado ou ndo na mesma maquina fisica. E nele que é

realizada a persisténcia apresentada nas outras visoes.

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma arquitetura de referéncia para o dominio de exploracio vi-
sual, chamada de RefVEx. Como tal arquitetura devera ser utilizada como base para o projeto
arquitetural ndo s6 de um sistema, mas de uma familia de sistemas ou de diferentes sistemas
individuais, o processo de criacdo — de acordo com o trabalho de Nakagawa et al. (2009) — en-
volveu uma anélise de dominio abrangente a partir de diversas fontes de informacao, incluindo

material tedrico (artigos, relatdrios e livros), ferramentas e documenta¢do do dominio.

Foram levantados requisitos arquiteturais (ndo-funcionais e de qualidade) que refletem os
desafios existentes atualmente no dominio de exploragdo visual. A partir das fontes de infor-

macao, percebeu-se que o principal desafio estd relacionado com a necessidade de se construir
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ferramentas baseadas em um modelo padronizado de pipeline de atividades que levem até a
visualizagao, facilitando a reutilizac@o de c6digo e componentes entre diferentes pesquisadores
e desenvolvedores.

A partir dos requisitos arquiteturais levantados foi projetada a arquitetura, com base em
padrdes arquiteturais pesquisados e considerados importantes para o contexto. A documenta-
¢ao da arquitetura de referéncia foi realizada de acordo com as recomendacdes de Nakagawa
et al. (2009), ou seja, a criagdo de quatro visdes arquiteturais: Geral, Modulos, Execucdo e
Implantagdo.

Além de ser crucial para a execugdo do processo de reengenharia descrito no Capitulo 4,
espera-se que a divulgagdo do processo de obtencdo desta arquitetura, seus documentos arqui-
teturais e o rationale por trds das decisdes de projeto seja uma contribui¢ao importante para o
dominio de exploracdo visual, visto que ela pode auxiliar no desenvolvimento futuro de novas
ferramentas. As atividades descritas neste capitulo também foram publicadas como estudo de

caso para o processo ProSA-RA no trabalho de Nakagawa et al. (2009).
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CAPITULO

4

Reengenharia da Ferramenta PEX:
Processo e Execucao

4.1 Consideracoes Iniciais

A ferramenta Projection Explorer (PEx) permite a criacdo e exploracdo visual de projecdes
de diversos tipos de dados como tabelas, matrizes de distancia entre elementos, resultados de
buscas web (Paulovich e Minghim, 2008) ou conjuntos de imagens (Eler et al., 2008). Os
mapas resultantes consistem em pontos posicionados no plano, no qual cada ponto representa
um elemento multidimensional do conjunto de entrada e os elementos do conjunto de entrada
sdo agrupados (e separados) com base nas similaridades calculadas.

Devido a sua flexibilidade na exploracdo visual de dados multidimensionais, a ferramenta
PEx foi modificada e adaptada para utilizacao com diversos tipos diferentes de técnicas de pro-
jecdo e apresentacdes visuais. Com isso, ao longo do tempo foram criadas diversas versdes
diferentes da ferramenta, desenvolvidas em paralelo e de forma assincrona por diferentes pes-
quisadores!.

De acordo com um levantamento com os desenvolvedores dessas ferramentas, o método
informal de “instanciacdo” da PEX, ou seja, de criacdo de uma nova PEx com novas funciona-

lidades, envolvia os seguintes passos gerais:

'Mais detalhes na Secfio 2.2.5.
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Bifurcacdo do repositdrio atual da ferramenta, criando uma cépia pessoal do cddigo para

o novo desenvolvedor;

Leitura do cédigo atual para compreensdo de sua estrutura;

Busca de pontos importantes de extensdo onde podem ser implementadas novas fungdes;

(¢

Desenvolvimento e teste do novo c6digo no repositorio pessoal.

Com a falta de um processo definido e pouca documentacdo de projeto, a implementagao
levou, na maioria dos casos, a criacdo de uma nova PEx independente da original. Tal situagcdo
criou diversas desvantagens; uma delas é o fato de que, durante o desenvolvimento das novas
ferramentas, melhorias importantes foram implementadas sem que fossem replicadas nas outras
ferramentas em paralelo. O contrario também aconteceu; melhorias importantes implementadas
em versoes novas da ferramenta original ndo foram replicadas nas ferramentas derivadas.

Esse contexto motivou a execu¢do de um processo de reengenharia na ferramenta PEx. Tal
processo deveria ndo s6 atualizar a documentagdo de projeto da ferramenta, para facilitar de-
senvolvimentos futuros, mas também reestruturd-la de forma que futuras caracteristicas fossem
implementadas independentemente do nicleo da ferramenta original. Em outras palavras, a
arquitetura da ferramenta deveria ser reformulada para que diversas ferramentas pudessem ser
criadas com diferentes caracteristicas, mas com um nucleo de funcionalidades comuns que con-
tinuasse evoluindo — tudo de forma sincronizada.

Tendo em vista os requisitos levantados, foi definido e executado um processo de reen-
genharia para a ferramenta PEx. Como um dos principais requisitos foi a reestruturacdo da
arquitetura da ferramenta, foram pesquisados diversos processos de reengenharia de software
baseados em arquitetura, sendo selecionado o trabalho de Abi-Antoun et al. (2007) como base
para o processo criado. Também foram incorporados elementos do trabalho de Nakagawa et al.
(2009) ao processo, por dois motivos: (i) o problema da criacdo de uma arquitetura-alvo para
a ferramenta; e (i1) a necessidade de compreensdo extensiva do dominio para a separacio entre
caracteristicas comuns a todas as ferramentas e caracteristicas individuais. Por fim, elementos
do trabalho de Weiss e Lai (1999) completaram o processo devido a necessidade de defini¢do e
instanciagcdo de novos produtos, de forma similar a uma linha de produtos de software.

O resultado € apresentado nas secdes a seguir, organizadas da seguinte forma: na Secao 4.2
€ apresentada uma visao geral do processo de reengenharia e suas atividades; na Se¢do 4.3 sao
descritos detalhes da atividade de Engenharia de Dominio e sua execugdo no contexto deste
trabalho; na Secdo 4.4 € apresentado o Ambiente de Engenharia de Aplicagdo, que contém os
resultados da reestruturagdo da PEx e as ferramentas necessdrias para a instanciagdo de novas

ferramentas; na Secdo 4.5 € descrito o método de Engenharia de Aplicagdo, utilizado para se
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obter novas ferramentas a partir da plataforma criada; e, por fim, a Se¢do 4.6 apresenta algumas

consideracgdes finais sobre o processo, sua execucao e os resultados obtidos.

4.2 Visao Geral do Processo de Reengenharia

Os principais objetivos deste processo de reengenharia sdo (i) facilitar o desenvolvimento de
novas funcionalidades na ferramenta PEx, reduzindo a carga cognitiva do novo desenvolve-
dor ao se envolver no projeto e (ii) evitar o aparecimento de versdes paralelas e independentes
da mesma ferramenta, possibilitando que caracteristicas comuns e particulares sejam mantidas
separadamente e as ferramentas atualizadas dinamicamente. Para a defini¢do deste processo fo-
ram fundamentais as informacdes obtidas pela revisao bibliografica, principalmente em relagdo

aos conceitos da Secao 2.3.1.

Como resultado final do processo € obtido um conjunto facilmente extensivel de médulos
obrigatérios — o nucleo da ferramenta, mantido pelo grupo principal de desenvolvedores — e
um conjunto de médulos opcionais que contém caracteristicas implementadas individualmente,
durante o desenvolvimento de diferentes instancias. Novos desenvolvedores devem estudar a
documentagdo dos conjuntos de médulos e decidirem como podem usi-los para seus objeti-
vos; eventualmente deverdo implementar novos médulos individuais com novas caracteristicas
necessdrias e integra-los ao conjunto. Para distribuir uma nova ferramenta sao agrupados aos
modulos do nicleo alguns médulos opcionais, selecionados pelo desenvolvedor, além dos novos

modulos desenvolvidos.

Uma visdo geral do processo de reengenharia definido para a ferramenta PEx é mostrada
na Figura 4.1. A situagao atual da ferramenta PEx e suas derivadas caracteriza uma familia de
ferramentas de software candidata a ser transformada em uma possivel linha de produtos; com
base nisso, a estrutura geral do processo foi baseada no modelo de processo FAST (Weiss e Lai,
1999).

Versées Atuais Feedback Versées Futuras

o Engenharia Ambiente de Engenharia
Famflia de Engenharia de e L Novas
PEx Dominio Aplicagao Aplicagéo Ferramentas

Legenda: Artefato Atividade

Figura 4.1: Visdo geral do processo de reengenharia
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Todas as ferramentas da familia PEx sdo utilizadas como entrada na atividade de Engenha-
ria de Dominio, cujos objetivos sdo (a) definir quais s@o os elementos comuns e varidveis entre
as ferramentas, (b) compreender e documentar o c6digo disponivel, além de (c) reestruturar a
ferramenta de acordo com uma nova arquitetura alvo. O resultado dessa atividade é o Ambiente
de Engenharia de Aplicagdo, onde ficam disponiveis todo o cddigo da familia, a documentagao
e as ferramentas necessdrias para criacdo de novos produtos de software. Quando surge a neces-
sidade de uma nova aplicacao derivada da familia, a atividade de Engenharia de Aplicagdo guia
a especificacdo e a composi¢ao do codigo disponivel em um novo produto. Artefatos produzi-
dos especialmente para a nova aplicagao (novos modelos e c6digo) deverao ser reintroduzidos
no processo de reengenharia para serem incorporados a linha de produtos.

Na Figura 4.2 o processo € mostrado com mais detalhes, refinando os grandes elementos

exibidos anteriormente € mostrando todos os artefatos a serem produzidos.

Feedback

Versées Atuais ‘ Versées Futuras

Definicéo e
Arquitetura Comparagao e »( Repositério Anélisge de
Atual Reestruturagdo ” Requisitos
Arquitetura de _ / Arquitetura - N : [N Novas
Referéncia g Alvo ] Documentag&o & Projeto Ferramentas
Familia Andlise de Modelo de Compositor ~ Imglement{;\({ao €
PEx Caracteristicas Caracteristicas 0mposi¢cao

Engenharia de Dominio

Ambiente de Engenharia

Engenharia de

de Aplicagdo

Legenda:

Figura 4.2: Detalhes do processo de reengenharia

Aplicagdo

Atividade

O funcionamento interno da atividade de engenharia de dominio € baseado principalmente
nas recomendacgdes e exemplos dos trabalhos de Abi-Antoun et al. (2007) e Kang et al. (1998).
Na Andlise de Caracteristicas sao modeladas as relagdes entre as caracteristicas comuns € va-
ridveis da familia, indicando as combinagdes possiveis e impossiveis. Para definir a Arquitetura
Alvo da reengenharia, ou seja, a arquitetura final da ferramenta, sao utilizadas duas fontes de in-
formacgdo: uma Arquitetura de Referéncia, que descreve padrdes arquiteturais apropriados para
ferramentas do dominio em questdo (que, se nio existir, deve ser obtida); e 0 Modelo de Carac-
teristicas (Feature Model) das ferramentas da familia (que € utilizado também na composi¢cao
de novos produtos). Dessa forma, espera-se que a arquitetura final da ferramenta siga as me-
lhores praticas do dominio e esteja preparada para evolucdes futuras (novas funcionalidades).
Por fim, a Arquitetura Atual (que, se ndo existir, deve ser obtida) da ferramenta é comparada a

Arquitetura Alvo e o cédigo € reestruturado no atividade de Comparacdo e Reestruturagdo.
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No Ambiente de Engenharia de Aplicagdo estdo todos os artefatos necessarios para a criacao
de novos produtos: o Repositério armazena os componentes de software criados a partir da re-
estruturacio do cédigo original, particionados de forma a acomodar as caracteristicas comuns e
variaveis; a Documentagdo — composta pela Arquitetura Alvo e pelo Modelo de Caracteristicas
— guia a modelagem de novas aplicacdes, que devem seguir os padrdes arquiteturais da familia
e utilizar os médulos oferecidos; e 0 Compositor, um software que auxilia a criacdo de um novo
produto a partir dos médulos disponiveis.

Para criar um novo produto da familia € utilizado o processo de Engenharia de Aplicagdo.
Assim como processos tradicionais, o primeiro passo € a Definicdo e Andlise de Requisitos,
explicitando quais os objetivos e o escopo do produto. O préximo passo é a Modelagem, onde o
desenvolvedor deve utilizar a Documentagdo existente para especificar um produto que reutilize
os componentes ja disponiveis para atingir seus objetivos. Nesse ponto pode ser identificada a
necessidade de implementagdo de novos componentes; o processo deve entdo ser realimentado,
atualizando o Repositorio e a Documentag¢do. A Implementagdo e Composi¢do dos compo-
nentes € realizada com o auxilio do Compositor, gerando como saida o produto de software
desejado.

Nas proximas se¢des sdo descritas com mais detalhes cada um dos passos do projeto, além
do relato das experiéncias e dos resultados obtidos durante sua execucdo no contexto deste

projeto.

4.3 Engenharia de Dominio

Esta atividade consistiu na execugdo das fases do processo relativas a Engenharia de Dominio,
ou seja, a reestruturacdo e a documentacdo correta da ferramenta, resultando na criacdo dos
artefatos do Ambiente de Engenharia de Aplica¢do. Nao foram implementadas novas funciona-
lidades nesta atividade.

4.3.1 Arquitetura de Referéncia

De acordo com o trabalho de Abi-Antoun et al. (2007)?, deve ser recuperada uma representacio
arquitetural do sistema (que pode estar desatualizada ou nao existir) para derivar uma arquite-
tura alvo, ou seja, uma arquitetura ideal para o sistema. O trabalho de reengenharia € entdo
conduzido para que seja alcancada a arquitetura ideal. O trabalho citado, porém, ndo oferece
diretrizes detalhadas de como obter tal arquitetura ideal. Portanto estd prevista como entrada ao
processo, além das diversas ferramentas da familia, uma arquitetura de referéncia do dominio

em questdo, utilizada para guiar a obten¢do da arquitetura alvo da reengenharia. Tal arquitetura

Descrito na Se¢do 2.3.5.
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de referéncia deverd ndo s indicar os melhores padrdes arquiteturais para as ferramentas do
dominio, mas também auxiliar na previsao de futuras possiveis funcionalidades da ferramenta.

A defini¢do da RefVEx — Arquitetura de Referéncia para o Dominio de Explorag¢do Visual —
foi realizada de acordo com a proposta de Nakagawa et al. (2009) e é descrita no Capitulo 3. E
importante compreender que este passo inicial pode ndo ser necessdrio em todos 0s casos; com
o crescimento da utilizagdo de arquiteturas de referéncia como base para o desenvolvimento
de software, podem ser utilizadas arquiteturas de referéncia ja propostas para o dominio em

questao.

4.3.2 Obtencao da Arquitetura Atual

De acordo com Abi-Antoun et al. (2007), um trabalho de reengenharia baseada em arquitetura
deve utilizar a documentacdo arquitetural do sistema como informacdo de alto nivel, possi-
bilitando aos engenheiros argumentar tanto sobre o cddigo atual quanto sobre o cédigo alvo,
seguindo o paradigma de reengenharia de Abstracdo, Transformagdo e Reimplementacdo (Ja-
cobson e Lindstrom, 1991). A arquitetura atual — Abstracdo — € necessdria, portanto, para que
sejam definidos os passos da Transformagdo do sistema rumo a uma arquitetura alvo ideal.

No caso da ferramenta PEX, ndo existia documentacdo arquitetural original disponivel. O
primeiro passo da reengenharia, portanto, foi a reconstru¢io dessa documentacdo. O trabalho
citado ndo descreve detalhes sobre a execugdo dessa operagdo, usando como estudo de caso
um sistema com a arquitetura ja descrita previamente. Foi selecionado portanto, entre diversos
estudos pesquisados sobre o problema de reconstrucao arquitetural, o trabalho de Kazman et al.
(2004).

A reconstrucio arquitetural € executada com a ajuda de ferramentas usadas para extrair
informacdes que vao ajudar na constru¢@o de sucessivos niveis de abstracdo, resultando em re-
presentacdes arquiteturais que auxiliam a discussao sobre o sistema. Tais representacdes podem
entdo ser utilizadas como base para diversas tarefas, como re-documentacgdo da arquitetura, che-
cagem da arquitetura projetada em relacdo a arquitetura implementada ou mesmo como o ponto
inicial da reengenharia do sistema rumo a uma nova arquitetura alvo (Kazman et al., 2004).

Kazman et al. (2004) utilizam a ferramenta ARMIN (Kazman e Carriere, 1999) para apoiar a
reconstru¢do arquitetural; no entanto, os autores deixam claro que as recomendagdes e parame-
tros fornecidos ndo sao especificos a essa ferramenta, podem ser usados com outras ferramentas
e sdo uteis até mesmo quando a reconstrucao € realizada manualmente. Como a ferramenta
ARMIN nao gera diagramas com a notagdo UML, o que € incompativel com o processo de re-
engenharia estabelecido, os passos foram realizados com a ferramenta EclipseUML (Omondo,
2008).

A reconstrugdo arquitetural é descrita a seguir, de acordo com 0s passos, conceitos e reco-

mendacgdes definidos por Kazman et al. (2004).
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1. Extracado de Informacgao: envolveu a andlise do projeto e implementacdo existentes
para construir um modelo baseado em diferentes visdes. A partir do cédigo-fonte, foram iden-

tificados e capturados elementos de interesse e relacdes entre eles.

De acordo com Kazman et al. (2004) o conjunto de elementos e relacdes extraidos de-
pende do tipo de sistema sob andlise e das ferramentas disponiveis. Alguns elementos e rela-
¢Oes comuns sdo: “Arquivo inclui Arquivo”, “Funcdo chama Funcdo” ou “Arquivo contém
Funcdo”. Como no caso desta reengenharia se trata de um sistema orientado a objetos, classes
e pacotes foram incluidos como elementos a serem extraidos e as relacdes incluem “Pacote
contém Pacote”, “Pacote contém Classe”, “Classe é_subclasse_de Classe” e “Classe

depende_de Classe”.

O processo de extracdo de informagdo da ferramenta PEx consistiu em recriar (com a fer-
ramenta EclipseUML) os diagramas de pacotes e de classes (para cada pacote Java), incluindo
duas relacdes — heranca e dependéncia — conforme mostrado na Figura 4.3. A opcao de “escopo:
projeto” indica a ferramenta de extracdo que devem ser recuperadas informagdes de dependén-
cia e heranca das classes do pacote em relac@o a todas as outras classes do projeto. As opcoes
de recriagdo de diagramas sdo acessadas em um menu de contexto para cada pacote Java da

ferramenta.

. J8 visualizer.gra

. §B visualizer.ma
- | £ wisualizer.ma

MNew UML Diagram
Open / Reverse UML

> |
» | B Class Diagram

. [ visualizer.pro Open in New Window Class Diagram View »
- 3 visualizer.prg Open Type Hierarchy F4
- £ visualizer.prg Show In Alt+Shift+W »
. [ visualizer.pro
(a) Menu de contexto
Select a relationship automation and set the scope options Select a relationship automation and set the scope options
Wire automation Wire automation
Association Inheritance /| Dependency Association | Inheritance Dependency
Scope options Scope options
Scope: |project " Level: -1 Scope: |project v‘ Level: -1 k-
'@:‘ [ 0K ] ‘ Cancel '@:‘ [ 0K ] | Cancel
(b) Relacdo de dependéncia (c) Relagdo de heranga

Figura 4.3: Recriando os diagramas de classes com EclipseUML

No total foram extraidos 86 diagramas de classes, dois para cada pacote. Devido ao tama-
nho da ferramenta, a grande quantidade de elementos extraidos e a complexidade de relacdes
entre os elementos, tanto de heranga quanto de dependéncia, os diagramas gerados automatica-
mente sdo complexos. O layout visual automéatico da ferramenta também ndo proporciona uma

distribui¢do 6tima dos elementos, sendo necessdria a intervengdo do engenheiro para tornar o
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diagrama mais fécil de ser compreendido. Um exemplo — ja organizado manualmente — pode

ser visto na Figura 4.4.

| database::DataBaseCorpus | ‘ zip::ZipCorpus |

‘ CorpusFactory | | Encoding |

(a) Heranga

visualizer:textpr ing:transformati ixTransformationTl

| visualizer:projection:ProjectorTyp |

‘ visualizer:projection:distance:kolmogoroviCompressorT |

| visualizer;projection:ProjectionTyp |

« Call, mport ¥
« Call, Impont »
«Call, mpeft »
" " - AT e 2
| visualizer:textprocessing:stemmer:StemmerT l visualizer:projection:isp:ControlPoints Ty
«Call, Iy » « Cll, Import »
« 3, fmpont 4 «Call, import »
visualizer:dim i ducti Dirr lityReductionTy l ‘visualizer::projec‘tion::Projec‘lionDai; ! | CorpusFac‘lorgI
«import ¥
«Cal, import » <ol o T Call, Mo

« 3l Impart » x Gl de
o zip=ZipCorpus
HERL et |E_p_| :;:;* atisualizer:textprocessing:TermExtract |

£ Call, mpon_» wCally

| visualizer:projection: SourceTyp i

- - - - — « Call, krport » +Call, mport »
| visualizer:projection:distance:DissimilarityTyg shooess POt »

zip:invertedZipCorpu o Call, mport

| visualizer.textprocessing:Hgral |

visualizerzmatriz::normalizationzNormalizaticnType |

| visualizer:util: SystemProperties Manag |

| visualizerzdatamining:clustering:HierarchicalClusteringTyy |

(b) Dependéncia

Figura 4.4: Exemplo de diagramas gerados (pacote corpus)

O diagrama de pacotes aninhados, que mostra a relacdo de confinamento entre os paco-
tes, foi criado conforme mostrado na Figura 4.5. A profundidade de aninhamento deve ser
configurada para a maior profundidade encontrada na ferramenta; nesse caso, 4. O diagrama

reconstruido (e organizado manualmente) pode ser visto na Figura 4.6.

Jam— e -
S J'T'T New > Nested Packages Diagram
7 Kalil GoInto Open nested packages diagram
Kalil
L Kali New UML Diagram »
7 Kalil Deen 4 -
7 Kail  Open/Reverse UML v | & Mested Package Diagram 2
7 Libr Open in New Window £ Package Diagram
4P PO Open Type Hierarchy F4 Dol v
2 Show In Alt+Shift+\W »
. m
o B | [ Copy Ctrl+ C
E’; E2 Copy Qualified Name .
= ®
@ | B Peste Ctrl+V )
) “ oo o
(a) Menu de contexto (b) Profundidade de aninhamento

Figura 4.5: Recriando diagrama de pacotes aninhados com EclipseUML

2. Construcao da Base de Dados: trata da conversdo da informagdo extraida e seu

carregamento na ferramenta utilizada. Em alguns casos, dependendo da ferramenta utilizada
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visualizer I
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Figura 4.6: Diagrama de pacotes aninhados reconstruido

para extrair os dados do sistema, pode ser necessario armazend-los e processi-los antes da
geragdo das visdes arquiteturais. Neste trabalho, no entanto, ndo foi necessério executar nada
neste passo, visto que a ferramenta que executa a extragdo de dados é a mesma que gera e

apresenta visualmente os diagramas.

3. Fusao de Visoes: envolveu a combinagdo das informagdes extraidas para criacdo de um
conjunto de visdes de baixo nivel, estabelecendo conexdes entre visdes que fornecem informa-
¢Oes complementares.

De acordo com Kazman et al. (2004) cada relac@o extraida entre elementos representa uma
visdo: heranca entre classes, dependéncia entre classes e confinamento entre classes e paco-
tes. No entanto, devido ao procedimento de extracdo da ferramenta utilizada, essas visdes se

encontram nesse momento fragmentadas, tendo sido criadas separadamente para cada pacote
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Java. Além disso, muitos elementos gerados nos diagramas estdo replicados, aparecendo sem-
pre que fazem parte de alguma relacdo de dependéncia ou de heranga com elementos do pacote

representado.

As principais atividades realizadas nesta fase, portanto, foram: (i) a juncdo de todos os
diagramas de cada tipo em uma unica representacio, sem elementos duplicados, e (ii) a com-
binacdo do diagrama de pacotes com os diagramas de classes, inserindo as classes dentro do
seu escopo de pacote. No final, o resultado foram dois grandes diagramas, contendo todas as
classes da ferramenta e seus pacotes, cada um representando uma das relagdes extraidas inici-
almente. No entanto, esses diagramas sdo muito extensos € complexos para serem uteis para
leitura; por isso, a partir deles, no proximo passo o engenheiro deve gerar as visdes arquiteturais
propriamente ditas, onde estdo apenas os elementos mais importantes para a representacdo da

estrutura da ferramenta.

4. Composicao das Visoes Arquiteturais: consistiu na visualizacdo, interacéo e in-
terpretacio das visdes geradas no passo anterior. E importante que o engenheiro possua um
mecanismo para explorar as visdes interativamente, facilitando a abstragdo de informacdes de
baixo nivel para gerar as visdes arquiteturais finais. A reconstru¢do arquitetural ndo é um pro-
cesso direto ou automaético; construcdes arquiteturais ndo sio representadas explicitamente no
cddigo, sendo muitas vezes implementadas por diversos elementos de c6digo, como colecdes de

classes, métodos ou objetos, por exemplo, o que torna o trabalho especialmente dificil (Kazman
et al., 2004).

De acordo com a defini¢do de arquitetura de software, seu objetivo ndo € exibir detalhes de
projeto, mas a estrutura geral de como sdo organizados os grandes elementos de um sistema
(Bass et al., 2003). E necessdrio, portanto, que o engenheiro interprete as informagdes obtidas
e realize o inverso do que foi feito no inicio do desenvolvimento original: o mapeamento dos
elementos de c6digo de baixo nivel aos elementos arquiteturais de alto nivel. A partir dessa
interpretacdo e andlise, serd possivel produzir vérias visdes arquiteturais hipotéticas do sistema,
que podem ser ainda mais refinadas ou rejeitadas. Nao hd um critério de término para esse
processo; estd terminado quando a representacdo arquitetural € suficiente para apoiar as neces-

sidades de andlise do desenvolvedor para que o objetivo da reconstrucdo seja alcangado.

Kazman et al. (2004) ndo especificam as visdes arquiteturais a serem criadas pelo enge-
nheiro. Para que o resultado dessa fase seja compativel com o resto do processo de reenge-
nharia, € necessdrio que as visoes criadas sejam as mesmas da arquitetura alvo, permitindo sua
comparacao. As trés visoes criadas, portanto, seguem as recomendacdes do trabalho de Kang et
al. (1998): (i) Subsistemas, onde € mostrada a alocacdo de caracteristicas funcionais em subsis-

temas; (ii) Processo, onde € mostrado como os moédulos se comunicam; e (iii) Mddulos, onde
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¢ utilizado o encapsulamento de informacdes para especificar os modulos e como eles podem

apoiar a selecao entre diferentes implementagdes.

A primeira visao — Subsistemas, Figura 4.7 — consiste na alocacdo das funcionalidades pelo
sistema e foi montada a partir do diagrama de pacotes aninhados, incluindo elementos estrutu-
rais importantes da ferramenta. A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas importantes

sobre a estrutura do sistema que puderam ser observadas a partir dessa visao.

O padrao de projeto Factory foi muito utilizado na ferramenta PEx. Ele fornece um me-
canismo para a instanciacdo de objetos de uma determinada interface sem a necessidade de
especificar a classe concreta destes objetos. Dessa forma, apenas selecionando um tipo — um
inteiro ou string, a partir de uma lista estatica — uma classe pode obter como retorno uma ins-
tancia de uma interface com implementacdo especifica. Esse padrido oferece vantagens mas,
considerando os objetivos dessa reengenharia, também oferece um problema: o alto acopla-
mento com classes de implementacdo e a necessidade de modificacdo direta no cédigo sempre

que uma nova implementacdo de uma interface € inserida no sistema.

O problema mencionado acima pode ser visto também em classes como ForceData (pa-
cote force), ProjectionData (pacote projection) e TopicData (pacote topic), que funcio-
nam como centros de acumulacdo de configuragcdes para uma determinada acdo. Uma instincia
dessas classes € alimentada com todo tipo de pardmetros e op¢des e depois € passada direto ao
objeto que executa a acdo; o objeto entdo 1€ todas as configuracodes e realiza a acdo conforme
o necessdrio. No entanto, sempre que um novo elemento relacionado € inserido no sistema, o
codigo dessas classes deve ser diretamente modificado para acomodar as configuragdes do novo

elemento, mais uma vez prejudicando a flexibilidade de modificacdo do sistema.

Analisando o cédigo a partir desta representacdo, nota-se que nao ha distin¢ao entre modelos
de dados e sua representacdo visual. O modelo de grafos, por exemplo, implementado na classe
Graph (pacote graph), possui em si proprio os algoritmos de representagdo visual. Dessa forma,
dados modelados como grafos serdo sempre visualmente representados de uma forma padrao; a
implementagdo de novas visualizagdes para grafos é complicada e exige a modificacdo direta da
classe do modelo. Isso também acontece com o modelo de projecdes, implementado na classe
Projection (pacote projection).

Técnicas de persisténcia de dados s@o implementadas dentro dos proprios pacotes, como na
classe XMLGraph (pacote graph). Dessa forma, cada modelo de dados deve implementar sua
propria persisténcia, dificultando o processo e exigindo dos desenvolvedores outros conheci-
mentos especificos além das técnicas de visualizagdo. Caso a persisténcia do sistema deva ser
feita de uma forma diferente (como em um banco de dados), e independente dos modelos de

dados, a migracdo serd mais dificil devido a necessidade de adaptar todos os modelos.

A classe Wizard (pacote wizard), que implementa graficamente os passos de configuracao

do usudrio para a criacdo da visualizac@o, possui dependéncias estdticas com cada atividade
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Figura 4.7: Visao Subsistemas da Arquitetura Atual

disponivel do pipeline. Isso significa novamente que, se uma nova atividade for inserida no
sistema, a classe Wizard terd que ser diretamente modificada para incluir a configuracao de seus

parametros, tornando o processo menos flexivel para contribuicdes externas.

A segunda visdao — Processo, Figura 4.8 — consiste na representacdo da comunica¢do entre
as funcionalidades em tempo de execugdo e foi montada a partir do diagrama de dependéncias,

incluindo grandes elementos estruturais importantes da ferramenta. Como a ferramenta nio

68



Capitulo 4. Reengenharia da Ferramenta PEx: Processo e Execucdo

visualizer

corpus < dataanalysis topic

A

-

W :
E prajection E
: SRR
5 AT i
| o i
i ! i
1 I 1
i ! i
i ! i
i ! i
i ! i
| | |
i i i
" ; | |
| dimreduction v E textproc dustering E b force |
oo A '
i . o '
1 1 . 1 H
' Tal i e ! '
= U : - :

Y

wizard wiew

Figura 4.8: Visdo Processo da Arquitetura Atual

¢ dividida em componentes, médulos ou processos, consistindo apenas em um tnico elemento
em tempo de execuc¢do, foram analisadas as dependéncias entre os elementos de implementagdo

divididos em pacotes.

Um dos principais problemas detectados a partir das dependéncias foi o alto acoplamento
com a interface gréfica. E esperado que pacotes como view e wizard tenham dependéncias com
a maioria dos outros pacotes devido a falta de um controlador no sistema; no entanto, o contrario
nao € desejavel (outros pacotes dependem da interface gréfica), visto que a interface grafica nao
pode ser facilmente removida ou substituida. Exemplos de dependéncias nao desejadas com o

pacote view sdo os pacotes graph e force.

Podemos notar que grande parte das dependéncias sdo bidirecionais, o que dificulta a or-
ganizagdo do sistema em camadas e a identificacdo de pacotes de funcionalidades principais e
opcionais ou dependentes. E complicado identificar, para cada pacote, quais serdo os depen-
dentes afetados caso ele deva ser modificado ou substituido. Alguns pacotes que supostamente
fornecem implementacdes genéricas a serem utilizadas por visualizagdes especificas, como o

pacote graph, dependem de pacotes mais especificos como textproc. Por outro lado, alguns
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pacotes sdo tipicamente “fornecedores” de fun¢des e recebem dependéncias de quase todos os
outros, como matrix e util, enquanto alguns sdo claramente “usuérios” e dependem de outros

pacotes, como dataanalysis.
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Figura 4.9: Visdo Modulos da Arquitetura Atual

Por fim, a terceira visdo — Mddulos, Figura 4.9 — consiste na representacdo da hierarquia
entre as classes e foi montada a partir do diagrama de heranca, incluindo elementos estruturais

importantes da ferramenta. Classes que ndo apresentaram nenhuma hierarquia foram removidas

da visdo para facilitar a leitura. Hierarquias representadas com o simbolo ##+ possuem mais de
duas classes derivadas, porém o nimero foi limitado em dois também para facilitar a leitura;
nesses casos todas as classes derivadas representam opg¢des de implementacdo da interface e
podem aparecer em quantidades arbitrarias. A relagdo de confinamento com os pacotes estéd
representada nos nomes das classes, no formato pacote: :classe.

A caracteristica mais importante do sistema mostrada nessa visdo € a quantidade de interfa-
ces e de opcdes de implementacdes presentes. Nesse tipo de organizagdo, utilizada em conjunto
com o padrdo de projeto Factory ja mencionado, as operagdes do sistema trabalham com base

na interface, sem saber exatamente qual implementacdo estd sendo utilizada. A partir de op-
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coes do usudrio final, apresentadas na interface grafica, sdo selecionadas as implementacdes
para cada interface a cada execucao. Apesar de ser um mecanismo muito eficiente para manter
a simplicidade e a diversidade do sistema, essa organizacdo ainda € estdtica e dependente de
alteracOes diretas no cddigo da aplicagdo. Se um desenvolvedor externo deseja fornecer uma
implementag¢do a uma dessas interfaces serd necessario que ele altere o c6digo da ferramenta

diretamente, tornando o processo mais complicado.

4.3.3 Analise de Caracteristicas

Desde a concepgao deste trabalho de pesquisa ficou claro — a partir de entrevistas com pesqui-
sadores e desenvolvedores — que todas as ferramentas derivadas da PEx original compartilham
uma grande quantidade de c6digo, principalmente nas fungdes basicas da ferramenta. Com base
nessa informacao, uma das decisdes de projeto durante a criacdo do processo de reengenharia
foi definir um passo para identificacdo e separacdo de caracteristicas “comuns” a todas as fer-
ramentas e caracteristicas “particulares” de cada uma. Dessa forma, o c6digo correspondente
as caracteristicas comuns deve ser extensivamente documentado e mantido paralelamente ao

codigo correspondente as caracteristicas particulares, que € mantido por cada desenvolvedor.

De acordo com Kang et al. (1998), a andlise e utilizagdo sistemdtica de caracteristicas co-
muns entre sistemas de software relacionados é um requisito técnico fundamental para alcangar
o sucesso em redso de software. Examinando uma familia de sistemas relacionados e suas ca-
racteristicas comuns € possivel obter as arquiteturas e os componentes de software necessarios

para implementar aplicacdes derivadas da familia.

O objetivo desta atividade do processo foi a criacdo de um modelo de caracteristicas (feature
model) para guiar a obten¢do da arquitetura alvo da reengenharia, auxiliando na distin¢@o entre
as caracteristicas comuns e variaveis. Além disso, esse modelo € utilizado no ambiente de
engenharia de aplicacdo e no processo de engenharia de aplicacdo, guiando a composi¢ao de

novos produtos.

Para a obten¢do do modelo foi utilizado o método FODA (Feature-Oriented Domain Analy-
sis), de Kang et al. (1990, 1998). Como pode ser observado na visdo geral do processo de
reengenharia (Figura 4.2), além das ferramentas do dominio, também ¢é utilizada como entrada
para a andlise de caracteristicas a arquitetura de referéncia definida. A andlise de caracteristicas
¢ a primeira fase do processo onde sdo tomadas decisdes de projeto rumo a arquitetura alvo;
dessa forma, foi importante considerar o ponto de vista estrutural fornecido pela arquitetura de

referéncia.

Os modelos resultantes e uma discussdo sobre suas principais caracteristicas sdo apresen-
tados a seguir. E importante notar que, devido a decis@o de separar caracteristicas principais e

opcionais, elas foram divididas em dois grandes grupos: Main e Optionals. Além disso, devido
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ao tamanho do modelo e para melhorar sua leitura, o grupo Optionals foi dividido em dois
diagramas.

Na Figura 4.10 € apresentado o modelo de caracteristicas principal, que contém as carac-
teristicas que fardo parte do nucleo da ferramenta, ou seja, caracteristicas mantidas pelos de-
senvolvedores principais e que serdo compartilhadas por todos os produtos. Algumas delas,
relativas a interface grafica, sdo opcionais; isso porque deve ser possivel derivar ferramentas de

linha de comando a partir desse modelo.

A & B
Basics Engine Brand
__.---""T"--.._._ _J.-"“'-\,_. s =
* ) =) & 8 - L L * L .
PComponent | | Persistence | | Param\View | | Pipeline | | Wizard | | Progect | | Actions | | Canvas | | Math | | Splas lcons Name
XML Add | | Delete | | Edit DefaultSplash | | Defaulticons | | DefaultName

GUl = Brand » Param‘iew
Editor v Project v Wizard = GUI
Examples = Editor

Figura 4.10: Modelo de caracteristicas — Principal

Além de caracteristicas encontradas nas ferramentas do dominio, nesse momento foram in-
seridas também caracteristicas desejadas para a arquitetura alvo, em especial as generalizacdes
necessdrias para transformar as ferramentas da familia em ferramentas baseadas na execugao
de pipelines — Engine, Editor e Examples. E importante notar que, a partir deste modelo prin-
cipal, poderdo ser implementadas aplicacdes de pipeline de propdsito geral; ndo hé restricdes
relacionadas a utilizagdo apenas no dominio de visualizagdo.

Segue uma descricdo breve de cada caracteristicas apresentada, além da organizacdo do

modelo:

e Basics: inclui fungdes bdsicas das quais a maioria das caracteristicas depende, como
PComponent, o modelo de componente de pipeline e ParamView, um modelo de tela de
edicdo de parametros. A persisténcia (Persistence) também pertence a esse conjunto,

inicialmente apenas com a op¢ao de XML;

e Brand: configuracdo geral da interface grafica de acordo com a ferramenta a ser derivada.
Inicialmente apenas valores padrao (default) estardo disponiveis para nome (Name), icones

(Icons) e tela inicial (Splash);

e Engine: representa o motor de execucao de pipelines. Inclui o modelo de Pipeline, a
possibilidade de utilizacdo de Wizard para a configuragdo de cada atividade e o gerencia-

mento de projetos (Project) de pipeline;
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e GUI: quando selecionada, inclui as caracteristicas necessarias para interface grafica;

e Editor: um editor grafico de pipelines, incluindo possiveis acOes (Actions) —Add, Delete

e Edit — e a tela (Canvas) de composi¢ao; e

e Examples: exemplos de pipeline para auxiliar novos usudrios. Inicialmente estard dispo-

nivel um exemplo relacionado a operagdes matematicas (Math).

A primeira parte do modelo de caracteristicas opcionais € apresentado na Figura 4.11. Esse
modelo representa as caracteristicas a serem selecionadas pelo desenvolvedor para montar pi-
pelines especificos e derivar aplicagcdes a partir dos mesmos. Por isso, sdo apresentadas carac-

teristicas com fungdes especificas de aplicagdo.

Oplicnals
O ——0 T
Distance DiataMining Matrix
4 ) R =F by = P I—e V4
Histegram | | Diss | | Color | | View | | Ceerdination | | Medel | | DimReduction Neighbors: Clustering | | Dense | | Sparse
e | - l-'"\_ ;""“J.- 1 ‘l-\l"\. ;”' e -l----. / ) ~ - e
CityBleck | | CosineBased | | Euclidean FastMap | | PCA | | KmeansR | | KNN | | ANN | | BKmeans | | BKMedeoids | | Kmeans | | Kmedeids

Matrix = VisBasics
Distance = Matrix
DrataMining = Distance

Figura 4.11: Modelo de caracteristicas — Opcional (parte 1)

Em primeiro lugar, € importante notar que, enquanto no modelo principal ndo havia restri-
¢des quanto ao dominio das aplicacdes derivadas, neste caso sdo apresentadas caracteristicas
especificas do dominio de visualizacdo. Todas foram derivadas da andlise de ferramentas da
familia PEx e representam caracteristicas dessas ferramentas. Além disso, ndo foram represen-
tadas todas as caracteristicas encontradas na familia, apenas as mais importantes; a partir do
processo de Engenharia de Aplicagcdo, novas caracteristicas deverdo ser realimentadas ao pro-
cesso conforme as ferramentas sdo incrementalmente inseridas na nova plataforma resultante
deste trabalho.

Segue uma descri¢do sucinta de cada caracteristica apresentada e da organiza¢do do modelo:

e Distance: func¢des relacionadas ao cédlculo de distancia entre elementos de modelos. In-

clui um histograma (Histogram) e algumas op¢des de técnicas (Diss);

e VisBasics: inclui fungdes gerais, utilizadas por quase todas as outras caracteristicas,
como escalas de cores (Color), uma base para as janelas de visualizacdo (View), um
modelo basico de coordenag@o entre visdes (Coordination) e um modelo bdsico para
dados (Model);
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e DataMining: fung¢des relacionadas a mineragdo de dados, como reducdo de dimensiona-

lidade (DimReduction), cdlculo de vizinhos (Neighbors) e agrupamentos (Clustering).

Para cada caracteristica incluida sdo apresentadas algumas opc¢des nao-exclusivas; e

e Matrix: modelos de dados de matrizes esparsas (Sparse) ou densas (Dense).

A segunda parte do modelo de caracteristicas opcionais € apresentado na Figura 4.12, com

uma descri¢do sucinta de cada caracteristica apresentada e da organizacao do modelo.
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Figura 4.12: Modelo de caracteristicas — Opcional (parte 2)

e Text: funcgdes relacionadas ao processamento e visualizacdo de documentos de texto.

Inclui um modelo para representacdo do conjunto (Corpus), com opgdes de leitura

de arquivos ZIP ou banco de dados (DB), extracdo de topicos (Topic) por covaridncia

(Covariance), e processamentos gerais como Stemming (reducdo de palavras aos seus

radicais) e transformagdes nos valores de frequéncia calculados (TFIDF, NTF e NTFIDF).

Graph: modelagem e visualizacdo de grafos. Inclui um modelo (GraphModel), técnicas

para conexdo entre elementos (Connection), algoritmos de Layout e uma visualizacdo

padrio para grafos (GraphView).

Projection: cria¢do e visualizacdo de proje¢des multidimensionais (independente do

tipo dos dados de entrada). Inclui um modelo (ProjModel), diversas op¢des de técnicas

(IDMap, LSP, entre outras) e uma visualizagdo padrdo para projecdes (Projview).

4.3.4 Obtencao da Arquitetura Alvo

Baseado na extensa anédlise de dominio realizada durante as atividades de defini¢do da arquite-

tura de referéncia e de andlise de caracteristicas, nesta atividade foi obtida a arquitetura alvo da

reengenharia. Como pode ser observado na visao geral do processo (Figura 4.2), as duas prin-

cipais fontes de informacao utilizadas sdo a arquitetura de referéncia do dominio e o modelo de
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caracteristicas; esta atividade foi, portanto, baseada nos trabalhos de Nakagawa (2006) e Kang
et al. (1998, 2002), conforme descrito na sequéncia.

Nakagawa (2006) descreve um processo de desenvolvimento de software baseado em arqui-
teturas de referéncia para o dominio de Engenharia de Software. Um dos passos desse processo
¢ chamado de “Desenvolvimento do Sistema” e refere-se a instancia¢io arquitetural, ou seja,
implementagdo de ferramentas e ambientes com base na arquitetura de referéncia estabelecida.
Nao € descrito em detalhes, no entanto, como esse passo deve ser executado, mas sdo apresen-
tados exemplos e recomendacdes, como a utilizagdo de orientagdo a objeto e aspectos.

Kang et al. (1998, 2002) apresentam o método FORM (Feature-Oriented Reuse Method),
com o objetivo de guiar a andlise e modelagem das caracteristicas comuns e varidveis de uma
linha de produtos em termos de caracteristicas (features) e usar essa andlise para desenvolver
arquiteturas e componentes. Sao fornecidas recomendagdes de como um modelo de caracte-
risticas pode ser utilizado para derivar uma arquitetura de linha de produtos em trés visdes. A
ideia deste método € que as caracteristicas de um dominio definem cada produto variante e o c6-
digo que as implementa deve ser empacotado, gerenciado e reusado como mddulos de software
(Kang et al., 1998). De acordo com o autor, para criar tal arquitetura € necessario habilidades
de engenharia, criatividade e experiéncia por parte do engenheiro de dominio.

Alguns dos principios de engenharia de software mais importantes nesse processo, para

reforcar a adaptabilidade e reusabilidade na arquitetura alvo, sdo (Kang et al., 1998):

e Separagdo de interesses e encapsulamento de informagdo: artefatos reusdveis sdao defi-
nidos em quatro niveis conceitualmente diferentes de detalhes: modelo de subsistema,

modelo de processo, modelo de médulos e a implementacdo propriamente dita;

e Localizacdo de funcdo, dados e controle: componentes sdo definidos para que cada um
realize apenas uma func¢do, construindo arquiteturas com baixo acoplamento € minimi-

zando gargalos de comunicacao; e

e Camadas: a arquitetura deve seguir a estrutura do modelo de caracteristicas, ou seja, a
hierarquia de mddulos € derivada de caracteristicas correspondentes para que os médulos

desenvolvidos tenham alta adaptabilidade e reusabilidade.

O método FORM consiste em trés fases: (i) andlise de contexto, (ii)) modelagem de carac-
teristicas e (ii1) modelagem arquitetural. Os dois primeiros passos ja foram executados durante
as atividades de criac@o da arquitetura de referéncia (Capitulo 3) e de andlise de caracteristicas
(Secao 4.3.3). O terceiro passo define o “espaco de artefatos” onde os mddulos reusdveis de
software e suas configuragdes e decomposi¢des hierdrquicas serdo construidas. Sao criados trés
modelos: no modelo de Subsistemas é mostrada a alocagao de caracteristicas funcionais em

subsistemas; no modelo de Processo é mostrado como os modulos se comunicam; € no modelo
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de Médulos é utilizado o encapsulamento de informacdes para especificar os médulos e como
eles podem apoiar a selec@o entre diferentes implementagdes.

As recomendacdes dos trabalhos citados foram aplicadas levando em consideracdo os ob-
jetivos da reengenharia ja apresentados. Durante essa atividade foi priorizada a abordagem de
divisdo de componentes, ou seja, a especificacdo de interfaces bem definidas para a represen-
tacdo e integracao das funcionalidades desejadas, independentes de implementacdo. Algumas
dessas implementagdes serdo as mesmas para todos os produtos (no caso das caracteristicas co-
muns), enquanto outras irdo variar e serdo acopladas de acordo com as necessidades especificas
dos produtos instanciados (as caracteristicas varidveis). Essa abordagem garante a atualizacdo
ou a substituicdo de funcionalidades do sistema com impacto minimo em outros componentes.

O modelo de Subsistemas foi dividido em dois grandes conjuntos de médulos, assim como
o modelo de caracteristicas. Na Figura 4.13 é apresentado o conjunto principal de médulos,
chamado de VisPipeline, que representa o nucleo da nova plataforma e possui a alocagdo
fisica das caracteristicas principais do sistema. O nome foi escolhido pois a nova ferramenta
ndo se limitard mais a exploragdo visual de projecdes — como a original Projection Explorer
— mas apoiard a construg¢do de pipelines de visualizacdo em geral. Na Figura 4.14 podem ser
vistas as caracteristicas opcionais, agrupadas no conjunto chamado de VisComponents, que

serdo utilizadas para derivar aplicacdes especificas de visualizagio®.

I
VisPipeline
Basics Editor
PComponent Persistence ParamView Action Canvas
Engine Examples Brand
Pipeline Wizard Project Math
GUI

Figura 4.13: Modelo de Subsistemas da arquitetura alvo (Principal)

Nos dois conjuntos, cada pacote mostrado no modelo devera ser implementado como um
componente individual, cujas dependéncias devem ser dinamicamente gerenciadas pela plata-
forma sobre a qual a aplicacdo serd executada. O gerenciamento dindmico de dependéncias é

importante para que os modulos possam ser atualizados ou substituidos facilmente e em tempo

3Mais detalhes sobre a fungio geral de cada caracteristica podem ser encontrados na Segio 4.3.3.
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VisComponents
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1 ] Processing
DataMining Matrix
DimReduction Meighbors Clustering Matrid
Graph
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raphview rap e ProjModel ProjView
Connection Layout Technigue

Figura 4.14: Modelo de Subsistemas da arquitetura alvo (Opcional)

de execucgdo, sem afetar outros modulos e sem que seja necessdrio construir o sistema nova-

mente (atualizagdo automadtica para o usudrio final).

Informacgdes sobre as dependéncias e a comunicagdo entre médulos podem ser vistas no
modelo de Processo (Figura 4.15). Como ja foi citado, cada pacote do modelo anterior € im-
plementado como um mdédulo individual, tendo suas dependéncias com outros médulos geren-
ciadas dinamicamente pela plataforma de componentes a ser utilizada na implementagdo. O
padrao de comunicagdo no conjunto principal de médulos € simples: o médulo Basics € o mais
acessado pois contém elementos bédsicos necessarios por todos os outros médulos; o médulo
Engine € acessado pelo Editor para a execugdo dos pipelines construidos; o médulo Brand ndo

contém co6digo, apenas configuragcdes; e o médulo Examples acessa apenas elementos basicos.

No conjunto de componentes opcionais, 0 modulo VisBasics € acessado por todos os outros
pois também contém elementos basicos, nesse caso relacionados a criagdo de visualizagdes; a
segunda coluna de médulos — DataMining, Distance e Matrix — representam funcionalidades
relativamente genéricas, que podem ser utilizadas individualmente mas que também sdo acessa-
das pelos médulos da terceira coluna — Graph, Projection e Text — que representam aplicagdes
mais especificas e customizadas de algoritmos gerais.

A terceira visdo arquitetural criada — Modelo de Mddulos — pode ser vista na Figura 4.16.
Nesse modelo sdo mostradas as relacdes de hierarquia entre os elementos dos mddulos; inter-
faces definidas e disponibilizadas por um determinado médulo podem receber dinamicamente

implementagdes de outros médulos. Essas implementacdes representam alternativas de utili-
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VisPipeline VisComponents
Eqﬁ Editor DataMining Graph
N v - VisBasics I Distance”.
Engine Basics v . B ;
T ] ; i B
E - . VD I
Brand % xamples % Matrix | . | Text

Figura 4.15: Modelo de Processo da arquitetura alvo

zacdo de uma interface e podem ser gerenciadas em tempo de execugdo. Se um moddulo se
comunica com (depende de) outro por meio de uma interface, ele pode utilizar funcdes inseri-
das por outros médulos desconhecidos sem que uma dependéncia explicita seja inserida. Esse
modelo garante a adaptabilidade da arquitetura, sendo possivel que novas funcionalidades sejam
adicionadas ou removidas sem romper o funcionamento do resto dos médulos.

O principal exemplo disso, neste trabalho, € a interface PComponent, que define um com-
ponente de pipeline. O motor de execucdo usa essa interface para executar os componentes na
sequéncia, realizando as agdes do pipeline; no entanto, 0 motor ndo pode possuir dependén-
cias explicitas para cada possivel componente. Com o modelo adotado, a interface PComponent
¢ disponibilizada pelo médulo Basics e implementada por diversos outros médulos, criando
componentes que realizam agdes diversas e podem ser inseridos ou removidos do sistema em
tempo de execu¢do. Em um segundo nivel da hierarquia, diferentes tipos de componentes po-
dem ser ainda mais especializados, realizando ac¢des internas diferentes mas que processam e
geram os mesmos objetos de entrada e saida.

Concluida a atividade de definicdo da arquitetura alvo, e considerando que ja foi obtida a
arquitetura atual, o préximo passo do processo consiste em compara-las e definir o que deve ser

feito para que a reengenharia seja efetivada.

4.3.5 Comparacao e Reestruturacao

A defini¢do desta atividade baseou-se nas recomendacgdes do trabalho de Abi-Antoun et al.
(2007) sobre a reengenharia baseada em arquitetura e nos trabalhos de Jacobson e Lindstrom
(1991) e Chikofsky e Cross (1990) sobre reengenharia de software em geral, que indicam a
necessidade de um passo de modificagdo ou reestruturag¢do onde sao discutidas e projetadas as
modificacOes necessdrias para atender aos novos requisitos do sistema. Dois passos principais

foram realizados, conforme descrito a seguir: a Comparacdo e a Reestruturacdo.
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Figura 4.16: Modelo de Mddulos
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Comparacao: com base nos documentos arquiteturais obtidos anteriormente, foram deter-
minadas as relagdes entre os elementos das duas arquiteturas, indicando quais elementos da
arquitetura atual seriam reestruturados em quais elementos da arquitetura alvo.

Trés situagdes principais foram encontradas durante este passo: (i) alguns novos elementos
(existentes na arquitetura alvo) tiveram que ser implementados, pois representavam novas solu-
cOes ndo existentes na arquitetura atual; (ii) alguns elementos existentes (da arquitetura atual)
correspondiam conceitualmente a elementos novos, mas tiveram que ser adaptados ou reestru-
turados; e (ii1) alguns elementos existentes foram descartados por ndo serem mais necessarios

ou por terem sido substituidos por novos elementos.

Reestruturacdo: com base nos resultados da Comparagdo, foi reestruturado o cédigo-fonte
dos elementos arquiteturais para implementar as relagdes encontradas no passo anterior, o que
envolveu algumas modificagdes e adaptagdes estruturais nos elementos existentes.

Depois de realizada a comparacao entre os elementos arquiteturais atuais e alvo, o trabalho
de Reestruturacdo foi relativamente direto; no entanto, um ponto importante deste passo € a de-
finicdo e/ou implementacdo de um modelo de componentes compativel com a arquitetura alvo.
Devem ser pesquisados diferentes modelos de componentes existentes e, dentre os possiveis
modelos encontrados, deve ser selecionado aquele que se encaixe melhor com os requisitos da
reengenharia.

Uma lista de modelos de componentes pesquisados no contexto deste trabalho pode ser en-
contrada na Se¢do 2.3.6. Dentre as op¢Oes, foi decidido que a utilizacdo de uma plataforma de
plugins — a plataforma NetBeans — seria a alternativa mais adequada aos requisitos da reenge-

nharia da ferramenta PEx. Dentre os motivos estdo:

1. O modelo de desenvolvimento, baseado em plugins com gerenciamento automdtico de

dependéncias;

2. Possibilidade de compor novos produtos de software a partir de conjuntos de plugins em

tempo de execucdo e a partir da propria plataforma;
3. Suporte a distribuicao e obten¢@o remota (online) de plugins;

4. Suporte grafico as operacdes de desenvolvimento dos plugins e de composi¢cao dos pro-

dutos; e

5. Suporte ao desenvolvimento da interface grafica das ferramentas.

Uma aplicacio construida sobre a plataforma NetBeans consiste em uma combinagao de

trés elementos:
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e Modulo NetBeans: um elemento individual coeso, contendo um ou mais pacotes de clas-
ses que implementam uma ou mais funcionalidades. Mddulos podem ter dependéncias
externas (na forma de bibliotecas) ou dependéncias entre médulos, gerenciadas automa-
ticamente pela plataforma. Além disso, um mdédulo pode ser publicado e obtido remota-

mente, junto com suas dependéncias;
e Suite de Médulos: um conjunto de médulos NetBeans relacionados; e

e Aplicagdo da Plataforma NetBeans: o elemento raiz da aplica¢do. Consiste em uma suite
de moédulos especial, com configuragdes como nome, icone, tela splash e caracteristicas

do sistema de janelas.

Para obter a desejada separacdo entre os modulos principais € os médulos opcionais,
inicialmente foram criadas duas suites de mddulos, como determinado na arquitetura alvo:
VisPipeline — projetada para conter os mddulos principais; € VisComponents — projetada para
conter os modulos opcionais relativos as funcionalidades especificas de aplicagao.

Na arquitetura atual, ou seja, na estrutura anterior da ferramenta PEx, ndo existiam com-
ponentes bem definidos; todo o cddigo estava agrupado em um unico programa Java, sem a
possibilidade de distribuicdo parcial das funcionalidades especificas. Ja a arquitetura alvo da
reengenharia foi projetada com componentes bem definidos que podem ser identificados e im-
plementados separadamente. Durante o passo de Reestruturacdo esses componentes foram
implementados como mddulos NetBeans e incorporados as duas suites de modulos criadas,
sempre seguindo a estrutura determinada na arquitetura alvo.

Conforme previsto no processo, os novos modulos e toda a documentagdo gerada durante a
engenharia de dominio formaram o ambiente de engenharia de aplicac@o. A proxima se¢do des-
creve esse ambiente e os médulos disponiveis, abrindo caminho para a engenharia de aplicagao,

ou seja, a atividade de composicdo de um nova aplicacdo de software a partir do ambiente.

4.4 Ambiente de Engenharia de Aplicacao

As proximas se¢des descrevem os trés artefatos (ou grupos de artefatos) que compdem o ambi-

ente de engenharia de aplicagdo: o Repositdrio, a Documentagdo e o Compositor.

4.4.1 Repositorio

Os novos mddulos, implementados na atividade anterior, foram armazenados em um Reposito-
rio, de onde podem ser retirados para a composi¢ao de produtos de software. Foi utilizada a

tecnologia Subversion (Collins-Sussman et al., 2004) para o gerenciamento do repositério.
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O conjunto principal de médulos, implementado de acordo com a arquitetura alvo e incluido

na suite VisPipeline, é formado por:

e Basics: médulo principal da nova plataforma. Contém anotacdes e classes* especiais
que possibilitam a definicdo e configuracdo de um componente a ser incluido em um

pipeline de visualizacio;
e Brander: contém as configuracdes gerais da interface gréfica;
e Editor: editor grafico de pipelines, descrito em detalhes na Secdo 4.4.3;

e Engine: contém as classes que implementam o motor de execugdo de pipelines, além dos
modelos de pipeline e componentes, as agdes de persisténcia e os formatos de arquivo

correspondentes; e

e Examples: exemplos de componentes para auxiliar novos desenvolvedores na criacao de

pipelines.

Os mddulos incluidos na suite VisComponents, ou seja, médulos que representam funciona-

lidades especificas de aplicacdo, foram:

e DataMining: contém classes que implementam algoritmos de Data Mining envolvendo,
entre outros, técnicas de clustering, reducao de dimensionalidade, anélise de vizinhos,

normalizagdo e pesos;

e Distance: contém classes que implementam modelos e técnicas para célculo de distincia
entre elementos de um conjunto. Inclui modelos de matrizes de similaridade e dissimila-
ridade, além de diversas técnicas como Baseada em Cosseno, Euclideana, Jaccard e City
Block (Paulovich et al., 2007);

e Graph: um conjunto de classes que implementa modelos e técnicas basicos relacionados

a grafos, ou seja, conjuntos genéricos de vértices e arestas;

e Matrix: contém a implementacdo de modelos de matrizes amplamente utilizados pelos
outros modulos, incluindo matrizes esparsas e densas, além de operagdes de persisténcia

e outras utilidades relacionadas;

e Projection: contém a implementacio de diversas técnicas de projecao, ou seja, de po-
sicionamento de elementos multidimensionais no plano ou no espago para visualizagdo.
Além de 16 técnicas, o modulo fornece um modelo de projecdo, uma visualizacdo padrao

e operacdes relacionadas;

“Neste capitulo, os termos classe, método, interface e anotagdo se referem aos elementos da linguagem de
programacao Java.
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e TextProcessing: contém operacdes de processamento de textos, usadas por exemplo na
construgdo de projecdes baseadas em conjuntos de documentos. Oferece um modelo para
conjuntos de documentos, que pode ser obtido de diferentes fontes de dados, além de
operacdes como stemming, cortes superiores € inferiores, extra¢do de topicos e criagdo de
bag of words (Paulovich et al., 2007); e

e VisualizationBasics: implementacdes de técnicas, operacdes € modelos diversos. Este
modulo € utilizado como dependéncia por quase todos os outros médulos, servindo como

uma referéncia unica a itens recorrentes.

4.4.2 Documentacao

A arquitetura alvo e o modelo de caracteristicas sdo armazenados como Documentacdo, para
guiar o processo de composicao de novos produtos. Os arquivos eletronicos relacionados aos
modelos ja apresentados na Secao 4.3 também sdo armazenados com a tecnologia Subversion,
junto com os médulos do Repositério. Esses modelos serdo utilizados pelo usudrio no processo

de engenharia de Aplicagdo.

4.4.3 Compositor

A partir de um trabalho em conjunto com os pesquisadores do grupo de Visualizagdo, Imagens
e Computagio Grifica (VICG)® do ICMC-USP, foi implementado um compositor baseado na
ideia de que uma ferramenta de visualizacdo deve ser projetada a partir de um pipeline, ou
seja, uma sequéncia de tratamento de dados até a criacdo da visualizacdo. Na Figura 4.17
(a) € mostrado um exemplo de pipeline criado com o compositor (neste caso, uma projecao
multidimensional de um conjunto de documentos). Os médulos do repositério implementam e
disponibilizam componentes® — mostrados na Figura 4.17 (b) — que podem ser compostos com
o editor visual, seguindo as regras de compatibilidade entre objetos de entrada e saida.

Os trés botdes na parte superior da drea de edicdo — Stop, Execute e Wizard — permitem a
simulacao do pipeline construido. A qualquer momento, o desenvolvedor pode rodar o pipeline
sem configuragdes intermedidrias (Execute), parar sua execugao (Stop) ou executd-lo com con-
figuracdo completa de cada componente (Wizard). A seguir € descrito em detalhes o modelo de
componentes utilizado na constru¢do de pipelines.

Um componente, representado por um retdngulo com bordas arredondadas, consiste em
uma atividade de processamento de objetos de entrada e/ou geragdo de objetos de saida. Alguns

componentes realizam apenas uma das duas atividades; na Figura 4.17 (a), por exemplo, é

Shttp://infoserver.lcad.icmc.usp.br/infovis?2, acessado em 20/02/2011.
®Neste contexto, serdo considerados como “componentes” os blocos de construcio de um pipeline.
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Figura 4.17: Compositor grafico de pipelines de visualizacao

o caso dos componentes Zip File Corpus (apenas saida) e Projection View Frame (apenas
entrada).

Existem dois tipos de componentes: (i) os comuns, na cor azul, que executam uma atividade
especifica conforme sua implementacao; e (ii) os de super tipo, na cor verde, que podem alternar
entre a implementacdo de qualquer um de seus componentes comuns derivados. Na Figura 4.17
(a), por exemplo, esse € o caso do componente Zip File Corpus.

Alguns componentes permitem a configuracdo manual de pardmetros para sua execucao.
Tal configuracao é realizada com uma janela de edicdo de parametros, acessada com um duplo
clique no componente a ser configurado. Um exemplo é mostrado na Figura 4.18; a opc¢do
“Show in Execution” é comum para todos os componentes e define se a janela de configuracdo
deve ou ndo aparecer durante cada execucao do pipeline.

As portas de entrada e saida dos componentes sdo definidas de acordo com as seguintes

regras:

e Entrada: aparece na parte superior do componente. Cada pequeno quadrado verde re-
presenta um objeto de entrada e estd posicionado dentro de um conjunto de objetos de
entrada, representado por outro retdngulo um pouco maior, que pode ser cinza claro — pa-
rametros obrigatdrios — ou cinza escuro — parametros opcionais. Pode existir um nimero
arbitrdrio de conjuntos obrigatérios, mas apenas um pode ser usado de cada vez. Além
disso, um mesmo conjunto obrigatorio pode conter mais de um objeto de entrada; nesse

caso, o componente s6 funciona com todos os objetos preenchidos.
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Figura 4.18: Exemplo do editor de parametros de componentes

e Saida: aparece na parte inferior do componente. A apresentacio visual € mais simples
do que a anterior; todos os objetos de saida mostrados estdo disponiveis depois de uma
execucdo bem sucedida do componente e podem ser conectados a qualquer nimero de

parametros de entrada compativeis de outros componentes.

Alguns pontos importantes sobre a conexao de objetos de entrada e saida: (a) um objeto de
entrada pode receber apenas uma conexao de um objeto de saida de outro componente, enquanto
objetos de saida podem ser repassados a qualquer nimero de objetos de entrada diferentes; e (b)
hierarquia e polimorfismo entre classes sdo validos na conexao entre componentes, ou seja, um
objeto de entrada que espera uma super-classe pode receber um objeto de uma classe derivada.

A implementagdo dos componentes de pipeline € realizada com diversas anotacdes, classes
e métodos especiais, definidas pelo mddulo Basics do repositério. Para facilitar a descri¢do do
processo de criacdo e disponibilizacdo de um componente, na Listagem 4.1 € apresentado um
exemplo.

Inicialmente, uma explicacdo sucinta da funcdo do componente exemplificado: se rece-
ber dois nimeros inteiros A e B, multiplici-los; se receber apenas um nimero inteiro A,
armazend-lo; em ambos 0s casos, se receber um parametro opcional F, elevar o resultado a
poténcia E. Além de retornar o resultado, ele imprime uma mensagem na saida padrao.

O moédulo que implementa esse componente deve incluir como dependéncia o mddulo
Basics da suite VisPipeline. Para realizar a declaracdo do componente (primeiras 9 linhas

da Listagem 4.1), a classe correspondente deve:

1. Implementar a interface AbstractComponent

2. Incluir a anota¢do @VisComponent com 0s parametros

e hierarchy — a hierarquia do componente a ser exibida na tabela mostrada na Fi-
gura 4.17b;
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1 @VisComponent (hierarchy = "Example.Techniques.Aritmethic", name = "Multiply",
description = "This is a multiply component (M = A % B); optionally makes (M A~ E).")

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

@ServiceProvider(service=AbstractComponent.class)

public class MultiplyComponent implements AbstractComponent {

@Override

public void execute() throws IOException {

for (int i = 0; 1 < e; i++)
mult = mult * a * b;
System.out.printf(format, mult);

public void input(@Param(name
this.a = a; this.b = b;

public void input(@Param(name
this.a = a;

"A") int a) {

"A") int a, @Param(name =

public void attach(@Param(name = "E") int e) {

this.e = e;

@Return(name = "Product") public int output() {

return mult;

public AbstractParametersView getParametersEditor() {

if (paramview == null)

paramview = new MultiplyParamView(this);

return paramview H

}

public void reset() {
mult =a=>b=e =1;

private int mult, a, b, e;

@Parameter public String format = "Result is %g.";

MultiplyParamView paramview = null;

"B") int b) {

Listagem 4.1: Exemplo de cédigo de componente
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e name — 0 nome a ser exibido na tabela mostrada na Figura 4.17b; e

e description —uma breve descri¢do do componente.

3. Incluir a anotagcdo @ServiceProvider(service = AbstractComponent.class).

A interface AbstractComponent define trés métodos a serem implementados por todos os

componentes:

1. public void execute() — nesse método deve ser escrita toda a rotina de execucdo do
componente. Nao hd restricdes quanto ao que pode ou nao ser executado; qualquer cédigo

Java € valido;

2. public void reset() — € executado sempre antes do método execute. E recomendada
a limpeza de qualquer estado anterior, inclusive valores de varidveis e dos parametros de

entrada e saida, recebidos ou gerados anteriormente; e

3. public AbstractParametersView getParametersEditor() — retorna a janela de confi-
guracdes de pardmetros do componente. Caso o0 componente ndo possua parametros, pode
retornar null. E funcdo do usudrio implementar a janela de configuracio, de acordo com
a necessidade do seu componente; a classe DefaultParameterView, do médulo Editor,

fornece uma janela padrao vazia e pode ser usada como base.

O componente MultiplyComponent da Listagem 4.1 aceita duas possiveis entradas (obri-
gatdrias): (i) dois nimeros inteiros A e B, ou (ii) um nimero inteiro A. Tal caracteristica é
definida no cédigo pelos dois métodos input (linhas 15 e 19), cada um especificando seus pa-
rametros. A entrada opcional £ € definida no método attach (linha 23). Nos trés casos, a
anotagdo @Param € usada para definir os nomes dos pardmetros (a ser exibido no editor grafico).

A saida do componente é definida no método output (linha 27), com a anotagdo @Return
usada para definir o nome do objeto retornado (a ser exibido no editor grifico). E impor-
tante notar que tanto os métodos de entrada como os de saida ndo sdo definidos na interface
@AbstractComponent, portanto ndo sdo obrigatorios; o editor percorre a classe do componente
procurando esses métodos (por nome) e, quando os encontra, eles sdo inseridos na representagao
grifica do componente.

Por tltimo, a anotac@o @Parameter € utilizada em atributos da classe para definir parametros
de configuracdo que devem ser persistidos. Esses ndo sdo parametros de entrada ou saida; sdo
configuracdes que auxiliam a execu¢do do componente de alguma forma e devem permanecer
em diferentes execucdes de um pipeline, até que o usudrio os modifique. Geralmente, sdo esses
parametros que aparecem nas janelas de configuragdo dos componentes.

Utilizando todas as caracteristicas apresentadas, na préxima atividade do processo — a en-
genharia de aplicacdo — o desenvolvedor deverd criar seu proprio pipeline de visualizacao e, a

partir dele, derivar sua ferramenta. Os passos sdo descritos na proxima secao.
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4.5 Engenharia de Aplicacao

Como pode ser observado na visdo geral do processo de reengenharia (Figura 4.2), a engenharia
de aplicagdo € composta por trés passos principais: Definicdo e Andlise de Requisitos; Projeto;
e Implementagdo e Composigdo. Esta secdo apresenta apenas a defini¢cdo da atividade e algumas
recomendagdes para cada passo; detalhes de sua aplicacao sao apresentados na Se¢do 5.2, com

a criagc@o da ferramenta ReVis.

4.5.1 Definicao e Analise de Requisitos

Nao hd um método especial para o levantamento de requisitos para uma nova ferramenta base-
ada na plataforma VisPipeline. As fontes de informac¢ao consideradas dependem do objetivo
da nova ferramenta e podem consistir de artigos cientificos, de outras ferramentas, de desen-
volvedores da drea e de interessados no resultado final do projeto. No entanto, algumas reco-
mendacdes sdo importantes; a ferramenta serd projetada e desenvolvida a partir de um pipeline,

portanto os requisitos devem focar principalmente em conceitos como:

Quais deverao ser os tipos de dado de entrada, ou seja, a partir de quais tipos de dados a

visualizagdo serd gerada?
e Quais formatos de arquivo de entrada e configuracao deverdo ser suportados?
e Quais técnicas de visualizacdo serdo utilizadas pela ferramenta?

e E necessdrio implementar uma nova técnica ou € possivel reutilizar uma técnica ja exis-

tente no repositorio?
e Como deverad ser a interagdo do usudrio durante a criacdo das visualizagdes?
e O usudrio podera ou ndo alterar parametros para customizar o resultado final do pipeline?

e Como deverad ser a interacao do usudrio com as visualizagdes geradas e quais agdes serao

suportadas pela ferramenta?

e A visualizacdo serd o objetivo final da ferramenta ou serd utilizada como apoio a uma

outra atividade?

Os requisitos devem ser descritos com maior precisao possivel e entdo listados em um do-

cumento, que servird de base para a proxima atividade.

88



Capitulo 4. Reengenharia da Ferramenta PEx: Processo e Execucdo

4.5.2 Projeto

Seguindo os requisitos levantados no passo anterior, o desenvolvedor deve entdo criar um pro-
jeto de pipeline que contenha todos os passos necessdrios para criar as visualizagcdes da nova
ferramenta. E muito importante que os médulos do repositério e os componentes de pipeline
disponibilizados por eles sejam estudados pelo desenvolvedor; muitas vezes componentes po-
dem ser reaproveitados, o que agiliza e torna mais confidvel o processo de desenvolvimento da
nova aplicagdo.

Na maioria das vezes serd necessario, além dos reaproveitados, implementar novos compo-
nentes para a realizacdo de atividades especificas da nova ferramenta. O desenvolvedor deve
prevé-los neste momento, durante o projeto; é sempre importante lembrar que componentes de
pipeline devem realizar atividades individuais e simples, consistindo no processamento de uma
entrada e geracdo de uma saida. Os conceitos classicos de baixo acoplamento e alta coesdo (Par-
nas, 1976, 1979) devem ser respeitados; um novo médulo pode conter mais de um componente
ou objeto desde que eles estejam intimamente relacionados entre si.

Além de processar uma entrada e gerar uma saida, alguns novos componentes podem ser
projetados para realizar apenas uma das duas tarefas. Um componente pode ser utilizado, por
exemplo, para gerar um objeto a partir de um arquivo de entrada definido como parametro pelo
usudrio. Um outro exemplo de componente pode ser utilizado para receber um objeto de entrada
e gerar uma janela de visualizagdo, consistindo em uma das saidas do pipeline para o usudrio.

Também pode ser necessdrio adaptar componentes ja existentes, customizando-os para fun-
cionar de acordo com os requisitos levantados. Nesse caso, a modifica¢do direta dos compo-
nentes existentes nao deve ser prevista no projeto; ao invés disso, o desenvolvedor podera criar
novos componentes derivados de componentes existentes, adaptando-os conforme sua neces-
sidade. E importante deixar claro no projeto que um novo componente é sub-componente de
outro existente.

O projeto de pipeline deve consistir de uma representacdo grafica e uma descri¢cao da fungao
de cada novo componente e de cada novo objeto trocado entre componentes (componentes
reutilizados ja possuem sua prépria documentagdo). Os novos componentes e objetos projetados
devem entdo ser inseridos na documentacao do ambiente, ou seja, na arquitetura € no modelo
de caracteristicas. A implementacdo e a composi¢do da nova ferramenta serdo realizadas no

préximo passo do processo, a partir da documentagdo gerada.

4.5.3 Implementacao e Composicao

Nesse ponto, o desenvolvedor ja deve ter as informagdes necessdrias para realizar a implemen-
tacdo de sua nova ferramenta: os requisitos levantados, o projeto do pipeline que serd usado

para criar as visualizacdes, e 0s projetos dos novos componentes € objetos a serem criados e
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dos médulos dos quais eles fardo parte. As descri¢des de cada componente e objeto — junto com
os requisitos — devem ser objetivas o suficiente para permitir uma implementacao simples de
cada elemento, seguindo as informacdes da Secdo 4.4.3.

Alguns pré-requisitos devem ser observados antes do inicio do desenvolvimento de uma

ferramenta baseada na plataforma VisPipeline:

e O ambiente NetBeans IDE deve estar instalado’;

e O plugin NetBeans Platform Development deve estar instalado (a partir do menu ferra-

mentas/plugins); e

e As suites de médulos VisPipeline e VisComponents devem estar disponiveis localmente®.

Conforme descrito anteriormente, uma aplicacdo NetBeans consiste de trés classes de ele-
mentos principais: a suite principal de médulos (considerada como a aplicagdo propriamente
dita), outras possiveis suites e os médulos que contém o cédigo. Os primeiros passos da im-
plementacdo, portanto, sdo a criacdo da aplicacdo e a inser¢ao dos novos mddulos definidos no
projeto.

Inicialmente, com a op¢do Novo projeto... do menu Arguivo, deve ser selecionado o tipo de
projeto Aplicativo da plataforma NetBeans na categoria Modulos do NetBeans (Figura 4.19).
Para finalizar, deve ser definido o nome e o local do novo projeto, conforme a preferéncia do
desenvolvedor.

O aplicativo-teste - NetBeans IDE 6.8 Escolha o projeto
Arquivo | Editar Exibir MNavegar Codigo-fonte Refatorar Exec Categarias: Projetos:
EI MNovo projeto... Ctrl+Shift+M )\ Java &k Médulo
T Novo arquivo... Ctrl+N — Maven @ Suite de médulo
: Médulos do NetBeans 9 Médulo do Encapsulador de Biblioteca
Abrir projeto... Ctrl+Shift+0 3 Exemplos Aplicativo da plataforma NetBeans
Abrir projeto recente [
Abrir projeto Kenai...
Fechar Project (aplicativo-teste) J l ki
Abrir arquivo... Descrigdo:
Abrir arquivos recentes » Cria um novo aplicative vazio da plataforma MetBeans, Trata-se de um
esqueleto de aplicativo, sem guaisquer mddulos, Este € o ponto inidal para
R T 5 seus proprios aplicativos rich-dlient,

(a) Menu: Novo projeto... (b) Tipo de projeto

Figura 4.19: Procedimento inicial de criacdo de uma nova aplicacio

Na janela propriedades do novo projeto, acessivel pelo botao direito, € possivel configurar

elementos visuais como icone e tela de abertura, além das dependéncias do projeto. A suite

"Neste trabalho foi utilizada a versio 6.8, disponivel em http://netbeans.org/, acessado em 20/02/2011.
8Detalhes de como obté-las em http://ccsl.icme.usp.br/redmine/projects/vispipeline-platform,
acessado em 20/02/2011.
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VisPipeline deve ser incluida como dependéncia a partir do botao Adicionar projeto... do grupo
Bibliotecas, dentro da janela propriedades.

Para adicionar um novo médulo a aplicacdo € utilizada a op¢ao Adicionar novo..., acessivel
com o botdo direito na pasta Modulos da aplicagdo. As informagdes obrigatdrias a serem in-
seridas sdo o nome do mdédulo e a base do nome de c6digo; se 0 mddulo incluir elementos de
interface gréfica, deve ser selecionada a op¢ao Gerar camada XML (Figura 4.20). Podem ser
criados tantos modulos quanto for preciso, de acordo com o particionamento das funcionalida-

des da nova ferramenta.

) aplicativo-teste - NetBeans IDE 6.8 Configuracdo basica do mddulo
Arquive Editar Exibir Mavegar Codigo-fonte Refatoral
tl E [g Base do nome de codigo: modulo_exemplo

(exemplo, "org.suaarg.nomedomaddulo™)

: Projetos a8 | Arquivos

Mome de exibicdo do madulo: | mddulo-exemplo

- g, Arquivo Adicionar novo... Pacote de localizacio: modulo_exemplo/Bundle. properties

VisPipeli .. -
* @ SFipeine Adicionar nova biblioteca...

Adicionar existente...

|| ¥ML de camada: modulo_exemploflayer., xml

(a) Menu: Adicionar novo... (b) Base do nome de c6digo do médulo

Figura 4.20: Criagcdo de um novo médulo dentro da aplica¢do

Os componentes projetados devem entdo ser implementados dentro dos médulos criados.
Um componente € uma classe Java comum, mas que segue o formato descrito na Secdo 4.4.3.
Para facilitar sua implementacio foi disponibilizado um template®, que pode ser carregado no
ambiente de desenvolvimento com a op¢cdo Modelos do menu Ferramentas do NetBeans IDE.

A inser¢cdo de um novo componente no modulo, a partir do femplate, é feita com a opgao
Novo — Componente VisPipeline... acessada com o botdo direito no pacote desejado. Depois
da insercdo, o NetBeans IDE notificard o desenvolvedor de problemas com dependéncias; as
classes referenciadas no remplate pertencem a dois médulos, que devem ser adicionados como
dependéncia do médulo criado: Basics, da suite VisPipeline; e APT de utilitarios, da pro-
pria plataforma NetBeans (Figura 4.21). Assim como no caso da aplicacdo, as dependéncias
sdo gerenciadas na janela propriedades, acessivel com o botdo direito no médulo criado.

As duas operagdes descritas — inser¢do de médulos e inser¢do de componentes — devem ser
realizadas iterativamente para a implementa¢do dos modulos e componentes projetados para a
nova ferramenta. A implementacdo dos componentes deve seguir as instru¢cdes da Secao 4.4.3,
podendo ser acompanhados de classes Java auxiliares necessdrias, de acordo com suas fungdes
especificas. O pipeline projetado s6 pode ser construido completamente no compositor depois

de implementados todos os componentes projetados.

9Dispom’ve] em http://ccsl.icmc.usp.br/redmine/projects/vispipeline-platform/files, acessado em
20/02/2011.
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& gPacotes de cédigo-fonte

B Wi oo

E] Bundle.propg Movo 3 @ Compenente VisPipeline...

E—]ﬂ}a médulo-exemplo ‘ ‘

e

layer.xml Localizar... Ctrl+Shift+F @ Classe Java...

[ | fa gPacotes de testes ur @ T

-- Jg, Arquivos importantes Recortar — B s

5 ihii Pacote Java...

o Bibliotecas Copiar = =)

(| jg Bibliotecas de testes i Formulario JFrame...
nn . Colar Ctrle

(a) Menu: Novo — Componente VisPipeline...

Escolha o tipo de arquivo Categorias:
: Codigos-fonte Plataforma Java: DK,
Projeto: | médulo-exemplo Biblioteras
ibi Plataforma MetBeans:  |Met.
Categorias: Tipos de arquivos: Embl_r to de AP
ersionamento de APIs
~-| )y Desenvolvimento de mddulo |§| Classe Java ] déndias do médul
D ima @ == : Construir Dependéndias do médulo E
) Formularios GUI Swing ] Interface Java I Compiacao Dependéndas do mddulo:
‘ Pio E tamento =
| 1) Objetos JavaBeans ] Enum Java Pacatamen API de utiitarios
. Formulérios GUI AWT & Tipo de anotacdo Java w0 Formatando Basics
H.' L 5 Excecdo Java

(b) Template para componente VisPipeline (c) Dependéncias necessarias

Figura 4.21: Cria¢do de um novo componente VisPipeline

Antes de iniciar a composi¢do do pipeline projetado € preciso que o compositor tenha acesso
aos componentes criados; para isso deve ser incluida uma dependéncia local na suite VisPipeline
com a nova aplica¢do (de forma similar a Figura 4.21). Note, no entanto, que essa dependéncia
s existe localmente e durante o desenvolvimento; assim que o pipeline for construido e inserido
na nova aplicacdo, essa dependéncia nao existird mais e serd gerenciada dinamicamente, em
tempo de execugao.

A plataforma VisPipeline deve entdo ser iniciada para a constru¢do do pipeline. A criacio de
um novo pipeline vazio dentro da plataforma VisPipeline € similar a operagdo de criacdo de um
novo modulo (Figura 4.20) ou de um novo componente (Figura 4.21) do NetBeans IDE, apenas
mudando a categoria e o tipo de projeto utilizados. Apés a criac@o do pipeline, o desenvolvedor
pode editd-lo com a op¢do Edit (Visual) acessada com o botdo direito no pipeline, conforme

ilustrado na Figura 4.22. Na Figura 4.23 é mostrado um pipeline de exemplo, ja completo.

Escolha o projeto LIJF__I E %
Categorias: Projetos:
...... M visPipeline =+ Pipeline Vazio 3 < = |: Arqu... |: Sernv..
= : Exemplo
Descrican: Abrir
Projeto de Pipeline - Vazio Edit (Visual)
(a) Tipo de projeto: Pipeline Vazio (b) Abrir editor visual

Figura 4.22: Criacdo de um novo pipeline
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! Projetos 4 = ||=&* pipeline. pip ﬁ| @B E] : Janela CompTree - =
B[ Exemplo =) Stop  H) Execute k) Wizard ﬁ} Components
‘st pipeline.pip Bfr-'f} Template
ﬁ} Compaonent
Input [0] Input [2] E% Example
E}fﬁ; Input
D Input
E}ﬁ} Techniques
) -5 Aritmethic
(g - Subtraction
L Sum
il E\‘ﬂ Output
i Janela Qutput P o=
04/02/2011 7:47:16 [ADDED] Input [0] - This is an input component.
04/02/2011 7:47:21 [ADDED] Subtraction [1] - This is & subtraction component (4 - B).
04022011 7:47:25 [ADDED] Input [2] - This is an input component.
04/02/2011 7:47:35 [ADDED] Output [3] - This is an output component.

Figura 4.23: Exemplo de um pipeline completo

Depois de terminado, o pipeline deve ser inserido na nova aplicacdo; € a partir dele que
a visualizacdo serd construida. Para isso serd criado um novo template de projeto, utilizando
como base o projeto Exemplo criado nos dltimos passos, que serd distribuido junto com a nova
ferramenta.

Com o projeto Exemplo aberto no NetBeans IDE, a opcdo Novo — Novo Modelo de pro-
jeto... pode ser acessada com o botdo direito em um dos médulos da nova ferramenta. O projeto
Exemplo deve ser selecionado na lista de projetos disponiveis, indicando que esse deve ser o
modelo a ser distribuido com a nova ferramenta; para finalizar, devem ser preenchidos alguns
dados sobre a apresentacao do projeto, como o nome do modelo, a categoria na qual ele sera

incluido e o nome para exibicao (Figura 4.24).

Selecionar projeto Nome e local

Mome do modelo : Exemplo

Projeto: Lf{v‘j aplicativo-teste

- Procurar...

= aplicativo-teste

Mome da exibigao :

Fipeline Exemp|0|

e Editor
G Engine Categoria Exemplo
- - Exemplo
'-‘Eﬁ VisPipeline . .
Projeto: mddulo-exemplo
Pacote: modulo_exemplo
(a) Selecionar projeto Exemplo (b) Dados de apresentacdo do novo modelo

Figura 4.24: Criando um novo modelo de projeto para a nova aplicacio
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A nova aplicagdo pode ser executada com a op¢ao Executar acessada com o botdo direito.
Uma janela similar a janela do NetBeans IDE serd exibida, assim como aconteceu com a pla-
taforma VisPipeline; todas as ferramentas criadas a partir da plataforma apresentam um visual
padrdo similar, que pode ser customizado posteriormente pelo desenvolvedor!®.

Para criar uma visualiza¢do na nova aplicagdo € utilizado um método similar ao de criacao
de um novo médulo ou componente. Nesse caso, no entanto, o tipo de projeto selecionado foi
criado pelo proprio desenvolvedor e contém o seu proprio pipeline. Na Figura 4.25 é mostrada
a criagdo de um novo projeto de acordo com o modelo Exemplo; para executd-lo e, portanto, seu

pipeline, € utilizada a op¢ao Executar acessada com o botao direito no arquivo pipeline.pip.

Escolha o projeto .]J}.__I .EI g [
Categorias: Projetos:
[} Exemplo - Projetos
S =] NovoProjeto
------ I, VisPipeline .
EEEEC ] o [E——
Abrir
Descrican:
Sample Pipeline Exemplo project Executar
Recortar
(a) Novo projeto com o modelo Exemplo (b) Executando o novo projeto

Figura 4.25: Criando uma visualizacdo na nova aplicagio

Como j4 foi dito, a apresentacdo visual da aplicacao pode ser customizada pelo desenvolve-
dor, incluindo a adi¢do, remog¢ao ou modificacdo de botdes, barras de ferramentas e menus. Se
uma mesma aplicacao incluir diferentes tipos de visualizacdo, podem ser criados diversos pipe-
lines que serdo, por sua vez, convertidos em diferentes tipos de projetos para a nova aplicagcdo
com a repeti¢do iterativa dos passos mostrados. Dentro dos projetos podem ser armazenados
também outros tipos de arquivos, como registros de execugdo ou anotagdes do usudrio.

Um exemplo mais completo da execugao do processo de engenharia de aplicagdao € mostrado
no Capitulo 5, com a criacdo da ferramenta ReVis, que utiliza técnicas de exploragdo visual para

apoiar a fase de selecdo de estudos primarios em revisdes sistematicas.

4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram descritos o processo e a execu¢do da reengenharia da ferramenta PEX,
cujos principais objetivos foram a atualizacdo da documentagdo de projeto da ferramenta e a

evolucdo de sua estrutura e melhoria de sua manutenibilidade para facilitar desenvolvimentos

10A documentagiio completa para persnalizacio de aplicativos da plataforma NetBeans pode ser encontrada em:
http://netbeans.org/features/platform/all-docs.html, acessado em 20/02/2011.
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futuros. A criacao do processo de reengenharia apresentado baseou-se em conceitos e recomen-
dacdes de trabalhos como Abi-Antoun et al. (2007), Jacobson e Lindstrom (1991) e Nakagawa
(2006), e sua organizacdo geral, baseada no modelo FAST (Weiss e Lai, 1999), foi dividida em
trés grandes partes: Engenharia de Dominio, Ambiente de Engenharia de Aplicacdo e Enge-
nharia de Aplicacdo. Essa atividade resultou em uma plataforma de construg¢do de ferramentas
de visualizagdo a partir do projeto de pipelines, chamada de VisPipeline.

A atividade inicial de engenharia de dominio consistiu em uma anélise extensiva de caracte-
risticas comuns e variaveis das ferramentas do dominio, utilizando como base uma arquitetura
de referéncia e dois conjuntos de visdes arquiteturais: a Arquitetura Atual, obtida a partir de um
processo de reconstrucdo arquitetural (Kazman et al., 2004), e a Arquitetura Alvo, que constitui
o objetivo final da reengenharia. Com a comparagdo das arquiteturas foi possivel reestruturar
o cédigo da ferramenta PEx em dois conjuntos de mddulos; o conjunto principal, contendo
modulos obrigatdérios e com fungdes mais genéricas, € o conjunto opcional, contendo médulos
com implementacdes de funcdes especificas que podem ser reutilizadas pelos desenvolvedores
para montar aplicacoes.

Os novos moédulos foram armazenados em um repositério, junto com sua documentagio, de
onde podem ser retirados e organizados em novas aplicacdes com a ajuda de um compositor
visual de componentes criado especialmente para a nova plataforma. A partir do compositor
é possivel construir pipelines, ou seja, sequéncias de operacdes que trocam objetos de entrada
e saida, e criar novas aplicagcdes a partir deles. A constru¢do dos pipelines pode envolver a
implementa¢do de novos componentes especificos; estes devem ser incluidos também na docu-
mentacao arquitetural e inseridos de volta no repositério.

As vantagens da nova plataforma, resultado da reengenharia, estdo no apoio ao desenvol-
vimento incremental de novas aplicagdes, com a reutilizacdo de componentes ja existentes e
adicao progressiva de novas funcionalidades, além da facilitacdo da manuten¢do do nicleo
principal de componentes que estdo presentes em todas as ferramentas derivadas. Esse retso de
componentes, em conjunto com a documentag¢do e o compositor visual do ambiente de enge-
nharia de aplicacdo devem tornar mais eficiente o desenvolvimento, manuten¢do e atualizacao

de novas ferramentas da familia VisPipeline.
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CAPITULO

5

ReVis — Revisao Sistematica Apoiada
por Exploracao Visual

5.1 Consideracoes Iniciais

Como citado anteriormente, a revisao sistematica € considerada uma tarefa complicada e demo-
rada quando comparada a uma revisao de literatura convencional, envolvendo esfor¢os adicio-
nais relacionados ao planejamento, documentagdo e familiarizacao do pesquisador com todo o
processo (Biolchini et al., 2005). Um dos principais fatores € a quantidade de estudos primarios
a serem selecionados e avaliados com a execug¢do rigorosa dos critérios de inclusio e exclusdao
(Malheiros et al., 2007).

A utilizagdo da ferramenta PEx para apoiar a execu¢do da selec@o de estudos primarios teve
como objetivo auxiliar a resolu¢do desses problemas, oferecendo um mecanismo de andlise
visual para a execugao da atividade (Malheiros et al., 2007). Os resultados foram positivos mas
tornaram evidente a necessidade de uma ferramenta de software especifica para esse fim, que
seja voltada ao usudrio final, envolvendo o minimo possivel de treinamento em visualizacao, e
que gerencie dados e informagdes sobre a revisao.

A ferramenta ReVis — Revisdo Sistemdtica Apoiada por Exploragcdo Visual — construida
com base na plataforma VisPipeline (descrita no Capitulo 4), apoia a selecao e avaliacdo de

qualidade de estudos primérios em revisdes sistemadticas. Ela oferece mapeamentos visuais do

97



5.2. Engenharia de Aplicacdo

conjunto de estudos primdrios a ser revisado para ajudar o revisor a explorar os dados. As

atividades de selecao e avaliacdo de qualidade sdo realizadas em quatro estagios:

1. Pré-selecao, no qual o revisor inclui ou exclui estudos com base na leitura dos resumos

(abstracts);

2. Selecao, no qual o revisor inclui ou exclui estudos com base na leitura dos textos com-

pletos;

3. Avaliacao de Qualidade, no qual o revisor aplica uma pontuagdo aos estudos seleciona-

dos com base na qualidade dos seus contetudos; e

4. Revisdo, no qual um especialista tem a chance de mudar a sele¢@o ou avaliagdo de quali-

dade, se necessario.

Neste capitulo sdo descritos a ferramenta ReVis e seu processo de obten¢@o, com a seguinte
organizacdo: na Secdo 5.2 € descrita em detalhes a aplicagdo do processo de engenharia de
aplicacdo definido no Capitulo 4 para a obten¢cdo de um novo produto a partir da plataforma
VisPipeline; na Se¢do 5.3 € descrita a interface grafica de usudrio da ferramenta e seu procedi-
mento de utiliza¢do para a execucdo de uma revisao sistematica; na Secio 5.4 sdo apresentados
os resultados de um estudo de caso executado com a ferramenta ReVis; e finalmente na Se-
¢do 5.5 sdo apresentadas as consideracdes e discussdes finais sobre a ferramenta e seu processo

de obtencao.

5.2 Engenharia de Aplicacao

Seguindo o processo definido no Capitulo 4, nesta secao € descrito o levantamento de requisitos

e o projeto da ferramenta ReVis.

5.2.1 Requisitos

As fontes de informacao utilizadas durante o levantamento de requisitos da ferramenta ReVis
foram: (i) outras ferramentas de apoio a revisdo sistemadtica, seus problemas e funcionalidades
ndo implementadas; (i1) o trabalho de Malheiros et al. (2007), que estudou a aplicagdo de téc-
nicas de visualizagdo para apoio a revisdo sistemdtica e enumerou problemas e recomendacoes
sobre o assunto; e (iii) o trabalho de Felizardo (2011), que definiu requisitos para ferramentas

deste dominio.
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Requisito 1 A ferramenta deve apoiar a atividade de selecdo de estudos primdrios em revisao

sistemética em quatro estagios:

1. Pré-selecdo: a partir da leitura do abstract, possibilitar inclusdo/exclusdo por critérios

pré-definidos;

2. Selecdo: apartir da leitura do texto completo, possibilitar inclusdo/exclusao por critérios

pré-definidos;

3. Avaliacdo de qualidade: classificagao dos estudos utilizando niveis de qualidade pré-de-

finidos; e

4. Revisdo da selecdo: feita por um especialista, possibilitando a modificagdo ou aceitacao

das selecdes e da classificacao realizadas nos passos anteriores.

Requisito 2 A ferramenta deve aceitar como entrada para a atividade de selecdo de estudos
primdrios um arquivo no formato BibTgX com o corpo completo de artigos retornados pela
pesquisa por palavras-chave. Cada item (estudo) desse arquivo deve conter os seguintes campos
obrigatdrios: (a) chave, (b) autores, (c) titulo, (d) ano, (e) resumo e (f) referéncias, sendo que o

campo referéncias deve conter o titulo de cada referéncia do estudo, um por linha.

Requisito 3 A ferramenta deve oferecer a possibilidade de leitura do texto completo durante
o estigio de Selecdo; para isso, o revisor deve preparar um diretério com todos os estudos no
formato PDF, organizados de forma que o arquivo de cada estudo possua o nome igual a sua

chave no arquivo BibTEX de entrada.

Requisito 4 A ferramenta deve aceitar, além da entrada, dois arquivos adicionais de confi-
guracdo: (i) um arquivo com os critérios de inclusio e exclusdo, com o nome e uma descri¢ao
de cada critério; e (ii) um arquivo com os critérios de qualidade, com o nome e a pontuagdo

correspondente a cada critério.

Requisito 5 Em todos os estagios da atividade de selecdo devem ser exibidas trés visualiza-
¢des: uma projecdo bidimensional por conteido (Paulovich et al., 2007), uma visualizacdo do
tipo Hierarchical Edge Bundles (HEB) (Holten, 2006) e uma rede de citagdes entre os estudos
(Andery et al., 2009). Também deve ser exibida uma tabela com todos documentos, classifica-

dos por niimero de citagdes.

1. A projecdo por conteudo devera ser criada a partir da combinacdo de titulo, resumo e
palavras-chave de cada documento. A técnica de projecao utilizada deverd ser varidvel
(selecionada pelo revisor), usando como padrao inicial a técnica Projection by Clustering
(Paulovich e Minghim, 2006).
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2. No HEB a hierarquia deve ser criada por topicos de covariancia — como ocorre na ferra-
menta HiPP (Paulovich e Minghim, 2008) — e as arestas devem representar citagdes entre
os artigos do corpo. Os tdpicos da hierarquia devem ser exibidos quando requisitado pelo
revisor. As arestas de entrada e saida devem ser destacadas quando um documento for

selecionado pelo revisor.

3. Arede de citagdes deverd ser criada a partir do campo referéncias do arquivo de entrada,
utilizando as técnicas do trabalho de Andery et al. (2009). Quando existir uma referéncia
a um estudo externo ao conjunto, tal estudo deverd ser incluido na visualizagdo da rede,
com uma abstracdo visual distinta dos outros elementos. Arestas devem ser incluidas
entre elementos que referenciam uns aos outros. O layout da rede deve ser baseado em

for¢a, agrupando os elementos mais citados e afastando os elementos menos citados.

4. A tabela deve mostrar a chave e o nimero de citacdes de cada artigo.

Requisito 6 A ferramenta deve possibilitar a exibigdo de arestas entre os vizinhos mais pro-
ximos na projecao por contetdo, obtidos com o algoritmo KNN-R2 (Paulovich et al., 2007). O
revisor poderd habilitar ou desabilitar a exibicdo de arestas na projecdo e na rede de citacdes

conforme necessario.

Requisito 7 De acordo com a estratégia de selecio (Felizardo, 2011), o revisor iniciard a
avaliacdo selecionando o documento mais citado na tabela. Essa selecdo — e qualquer outra
selecdo feita durante o processo — deve ser refletida nas trés visoes. Selecdes feitas nas visoes

também devem ser refletidas na tabela de estudos, destacando o item selecionado.

1. Na projecdo, além do préprio item selecionado, devem ser destacados também os vizinhos

mais proximos e as arestas conectando-os, quando estas estiverem habilitadas.

2. No HEB e na rede de citagdes, além do proprio item selecionado, devem ser destaca-
dos também os documentos adjacentes, enquanto o resto dos documentos deve perder o

destaque.

Requisito 8 A ferramenta deve permitir a leitura do resumo e do texto completo (quando
disponivel) a partir das trés visualizagdes e da tabela, com um duplo clique no documento (ou

outro mecanismo de interacdo andlogo).

Requisito 9 A ferramenta deve permitir a manipula¢ao do conjunto de documentos a partir

da tabela de estudos com as seguintes agcdes:
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1. Definir o estado do documento lido — incluido ou excluido — com a apresentacdo de um
menu com os critérios pré-definidos, para que o revisor defina qual critério levou a inclu-

sdo/exclusdo do estudo.

2. Definir a qualidade do documento lido com a apresentagdo de um menu com 0s niveis de

qualidade pré-definidos, para que o revisor defina qual a pontuacao do estudo.

As trés visualizacdes (e a tabela) devem indicar (uniformemente) o estado de cada docu-
mento — incluido ou excluido — e o nivel de qualidade atribuido, sendo atualizadas automatica-

mente sempre que um estudo muda de estado ou de qualidade.

Requisito 10 A ferramenta deve possibilitar ao revisor escolher arbitrariamente o proximo

estudo a ser analisado.

Requisito 11 A ferramenta deve possibilitar a exportacdo do estado atual das visualizagdes

como figuras, a qualquer momento.

Requisito 12 A ferramenta deve possibilitar a utilizagao de busca textual dentro do corpo de
documentos. Quando uma busca € realizada, as apresentacdes visuais devem ser modificadas

para mostrar a frequéncia dos termos buscados em cada documento do corpo.

Requisito 13 A ferramenta deve possibilitar a criagao de agrupamentos (clusters) na proje-
cdo por contetido, exibindo os tépicos mais frequentes em cada agrupamento e permitindo ao
revisor destacar os documentos de cada agrupamento. O revisor podera selecionar o nimero de

agrupamentos a serem criados, mas também deve ser fornecido um valor padrao inicial.

Requisito 14 A ferramenta deve possibilitar ao revisor ligar e desligar o layout baseado
em forca na rede de citacdes conforme o necessdrio, agrupando ou afastando os elementos

progressivamente.

5.2.2 Projeto

De acordo com o processo de engenharia de aplicacdo (Secdo 4.5), o projeto da nova ferramenta
deve ser feito inicialmente com um pipeline de visualizagido que pode conter componentes novos
(a serem implementados) ou ja existentes. A partir do pipeline € entdo realizada a implementa-
cdo e a composi¢do. O projeto do pipeline para a ferramenta ReVis € mostrado na Figura 5.1,

seguido das descri¢des de cada componente e objeto previsto.
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Figura 5.1: Projeto de pipeline para a ferramenta ReVis

BibTgX Reader: L& um arquivo BibTEX no formato apresentado na Segdo 5.2.1. Nao tem
conector de entrada, pois € o primeiro componente a ser executado; o arquivo BibTEX serd lido
diretamente do diretério do projeto atual. E um sub-componente de CorpusComp. Gera como
saida um objeto GraphCorpus, um sub-componente de Corpus que, além das opera¢des padrao

de conjuntos de documentos, também possui representagdes de arestas entre os elementos.

Text Preprocessor: Um pré-processador de texto comum, configurado inicialmente com
opcdes padrdo. Gera como saida um objeto Matrix, uma matriz com as frequéncias dos termos

extraidos em cada documento do conjunto.

Null Projection: Prepara os dados para a projecao e cria conectividade de citagdes entre os
elementos. Gera como saida (a) um objeto Distance Matrix, uma matriz de distancias entre os
elementos do conjunto, e (b) um objeto Connectivity que representa uma conectividade entre

os elementos (de acordo com as referéncias do arquivo de entrada).
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Hierarchy Builder: constréi uma hierarquia de tdpicos a partir do conjunto de documen-
tos, baseado na ferramenta HiPP (Paulovich e Minghim, 2008). Gera como saida um objeto

Hierarchy e expande todos os nds antes de retorna-lo.

ProjClus: um componente-base para projecdo (por isso a cor verde), configurado com a
técnica Projection by Clustering (Paulovich e Minghim, 2006) como padrdo. Em tempo de
execucdo pode ser escolhida outra técnica de projecdo, se necessario; o objeto gerado como
saida € sempre um Matrix com o posicionamento de elementos atualizado (versdo modificada

do objeto recebido como entrada).

IDMap: executa uma projecdo com a técnica Interactive Document Map (Paulovich et al.,
2007). Gera como saida um objeto Matrix com o posicionamento de elementos atualizado

(versdo modificada do objeto recebido como entrada).

KNN Builder: cria automaticamente — com o algoritmo KNN-R2 (Paulovich et al., 2007) —
uma conectividade entre os elementos do conjunto. Gera como saida um objeto Connectivity

que representa a conectividade criada.

Visual Tree Builder: gera, a partir da entrada, um objeto VisualTree, formato de entrada
da implementacdao HEB de Alsallakh (2007). Usa uma variagdo do leitor de arquivos original

para carregar o objeto Visual Tree.

Topic Builder: 1€ o conjunto de documentos de entrada e constr6i um objeto Topics que
contém os topicos mais frequentes e os grupos de documentos nos quais eles aparecem (Lopes
et al., 2007).

Graph Builder: constr6i um modelo de grafo, representado pelo objeto Graph, a partir de

um conjunto de documentos e uma conectividade entre eles.

HEB Viewer: cria e exibe uma janela de visualizacdo HEB baseada na implementagdo de
Alsallakh (2007) a partir do objeto de entrada Visual Tree.

Graph Viewer: cria e exibe uma janela de visualizagido bidimensional de grafo — com ele-
mentos e arestas — a partir do modelo recebido. A organizacao dos elementos depende do layout

aplicado anteriormente (baseado em for¢a ou proje¢des, por exemplo).

Network Viewer: cria e exibe uma janela de visualiza¢do bidimensional de uma rede de

citagdes.
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Force Layout: distribui os elementos do grafo em um espaco bidimensional de acordo com

a forca de atracdo entre eles, representada pelas arestas da conectividade (Andery et al., 2009).

Review Coordinator: coordena as janelas de visualizagdo para que sele¢des sejam propa-

gadas entre elas.

5.2.3 Implementacao e Composicao

A implementacdo consistiu na criacdo de uma Aplicagcdo da Plataforma NetBeans, chamada de
ReVis, e quatro novos médulos. Uma aplicacao NetBeans funciona como uma suite de modulos
especial, que pode ser executada individualmente ja com os médulos incluidos na suite e suas
dependéncias. Os passos para a criacdo de uma aplicacdo utilizando o NetBeans IDE podem
ser encontrados na Secao 4.5.

Quatro novos médulos foram implementados, um pertencente a suite ReVis e trés perten-
centes a suite VisComponentes (realimentados ao ambiente de engenharia de aplicacdo). Dessa
forma, as funcdes relativas aos trés moédulos mais genéricos estdo mais facilmente disponiveis
para uso com outras futuras ferramentas, enquanto as fun¢do do médulo mais especifico serdo

utilizadas apenas na ferramenta ReVis. Os médulos implementados sdo descritos a seguir:

e ReVis / SysReview: o moddulo mais importante da aplicacdo. Contém toda a imple-
mentacao do processo de revisdo sistematica, a coordenacao de todas as visualizagdes, as
acoes do revisor, além da customizagdo das técnicas para a utilizagdo no processo de revi-
sdo sistemadtica, entre outras caracteristicas. Abaixo sdo apresentados com mais detalhes

algumas diferentes funcionalidades incluidas no médulo:

— Componentes de pipeline para a apresentacdo das quatro visualizag¢des. Eles sdo ne-
cessarios pois a janela de exibicdo padrdo de cada visualizacdo deve ser customizada

com as agdes necessdrias especificamente ao processo de revisdo sistematica;

— Customizacdes gerais nas técnicas de visualizacdo utilizadas para refletir as con-

sequéncias da interacdo com o revisor, como inclusdo e exclusdo;
— Implementagdo da busca textual e geracdo de arestas entre vizinhos mais proximos;
— Novas escalas de cores que representam inclusdo/exclusao e avaliacdo de qualidade;
— Implementacao da tabela de estudos; e

— Organizacdo geral dos elementos da interface gréfica.

e VisComponents / EdgeBundles: baseado no trabalho de Alsallakh (2007), esse médulo
inclui um conjunto de classes que implementam modelos, layouts e visualizagdes relacio-

nadas a técnica Hierarchical Edge Bundles (Holten, 2006). Sdo fornecidos componentes

104



Capitulo 5. ReVis — Revisdo Sistemdtica Apoiada por Exploracdo Visual

de pipeline para a leitura de dados de arquivos texto, um modelo de drvore visual, 7

layouts e uma janela de visualizagdo.

e VisComponents / HiPP: baseado na ferramenta HiPP (Paulovich e Minghim, 2008), im-
plementa técnicas hierdrquicas de posicionamento de pontos no plano. A arvore de agru-
pamento hierdrquico € construida com um processo de particionamento recursivo, onde
os noés internos sao agrupamentos e as folhas sao instancias de dados. A partir de um né
unico inicial, contendo todas as instancias, o particionamento € aplicado até que cada n6
contenha um nimero minimo de instancias. Uma etiqueta € entdo aplicada a cada agru-
pamento identificando o topico mais relevante tratado no seu subconjunto de elementos
(Paulovich e Minghim, 2008).

e VisComponents / SocialNetworks: modelos e técnicas avangados relacionados as re-
des sociais, construidos com base no médulo Graph. A implementagdo foi baseada prin-
cipalmente na ferramenta PEx-Graph de Andery et al. (2009) e inclui técnicas de layout,

suporte a diferentes formatos de arquivos e diversas formas de apresentac¢io para redes.

Na Tabela 5.1 sdo mostrados alguns dados de métricas relacionadas a estrutura — extraidas de
acordo com o trabalho de Terceiro et al. (2010) — e a estimativa do esforco de implementacdo
de cada médulo. E importante notar que, ao contririo do médulo SysReview, que foi criado
totalmente a partir dos requisitos da aplicacdo, os outros trés médulos surgiram a partir de

adaptagdes de ferramentas ja existentes para a plataforma VisPipeline.

Tabela 5.1: Dados de métricas sobre os médulos implementados

Métricas SysReview EdgeBundles HiPP SocialNetworks
Esforco (h) 180 120 40 60

Total LOC 4.630 1.322 12.709 6.470
Num. de Classes 63 31 133 58

Num. de Métodos 295 143 711 314
Acoplamento 0.0095 0.0538 0.0144 0.0127
Coesdo (Média) 2.8889 2.0322 1.9323 2.7931
Compl. Estrutural 1.8412 3.0967 2.9548 1.3103
Compl. Ciclomatica 2.7305 1.6848 2.2982 3.6011

Com os componentes prontos, o proximo passo consistiu na criacao do pipeline conforme
projetado, cujo resultado pode ser visto na Figura 5.2. O funcionamento especifico da ferra-
menta e do processo de revisdo sistematica apoiado por exploracdo visual estd codificado nesse
pipeline; a execug¢do de um projeto ReVis, portanto, consiste na execugdo do pipeline, como

detalhado no processo de engenharia de aplicagdo. Seguindo os passos indicados na Secdo 4.5

105



5.3. A Ferramenta ReVis — Descrigcdo e Exemplos

foi criado um novo tipo de projeto — Projeto ReVis — com base no pipeline construido. O novo

tipo de projeto foi inserido no médulo SysReview e passou a fazer parte da ferramenta ReVis.
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Figura 5.2: Pipeline principal da ferramenta ReVis
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5.3 A Ferramenta ReVis — Descricao e Exemplos

Nesta secdo € descrita em detalhes a ferramenta ReVis e sua interface de usudrio, a partir de
um exemplo de utilizacdo. Os dados utilizados no exemplo foram extraidos do trabalho de
Kitchenham et al. (2009), onde foram publicados os resultados de uma revisao sistemética que
avalia o impacto da aplicacao desse método de pesquisa em Engenharia de Software desde sua

introducao inicial (Kitchenham et al., 2004).

5.3.1 Arquivo de Entrada

Um arquivo de entrada inclui todos os estudos primarios que retornaram da busca inicial da
revisdo sistemadtica; a busca, portanto, nao € realizada na ferramenta. Depois de preparado o
arquivo de entrada, deve ser criado um novo projeto na ferramenta para gerar as visualizagdes e

realizar a sele¢do. O formato de arquivo BibTX! € atualmente o formato aceito pela ferramenta.

'Mais informagdes em http://www.bibtex.org/, acessado em 20/02/2011.
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Ele € usado para descrever e processar listas de referéncia, na maioria das vezes em conjunto
com documentos LaTgX>. E recomendado o uso da ferramenta JabRef para a cria¢io do arquivo
de entrada; ela é livre e de c6digo aberto®.

ReVis trata um arquivo BibTgX como uma cole¢do de entradas, onde cada entrada representa
um estudo primdrio retornado pela busca. Um exemplo de entrada é mostrado na Listagem 5.1
(Kitchenham et al., 2009)*. De todos os possiveis campos disponiveis para entradas BibTEX, os

mais importantes neste contexto sdo descritos a seguir.

@ARTICLE{Dyba2006,

author = {T. Dyba and V. B. Kampenes and D. I. K. Sjoberg},

title = {A systematic review of statistical power in software engineering
experiments},

year = {2006},

abstract = {Statistical power is an inherent part of empirical studies that
employ significance testing and is essential for the planning of ...},

references = {
A Power Primer
An Instrument For Measuring The Key Factors Of Success

.

Listagem 5.1: Exemplo de uma entrada ReVis em um arquivo BibTgX

A linha 1 contém a chave BibTEX; nao ha um formato especial para esse campo. A linha
2 (author) inclui os nomes dos autores da entrada. As linhas 3 e 5 contém respectivamente, o
titulo (title) e 0 ano (year) do estudo. O resumo (abstract, linha 6) ndo € sempre incluido em
arquivos BibTEX, mas nesse caso ele € absolutamente necessario; sem ele as visualizagdes ndo
podem ser geradas. As linhas restantes (references, linha 8) sdo as referéncias do estudo — cada
referéncia representada pelo seu titulo, uma por linha. E muito importante que os titulos sejam

escritos de forma idéntica por todo o arquivo ou ndo serd possivel correlacionar os estudos.

5.3.2 Novo Projeto

Os passos para iniciar um novo projeto sao: (i) selecionar “File” e “New Project” (Figura 5.3a);
(i1) selecionar “ReVis Project” e pressionar “Next” (Figura 5.3b); (iii) preencher o nome do
projeto, o local onde serd armazenado e indicar onde estd o arquivo de entrada preparado (Fi-

gura 5.3¢); e (iv) pressionar “Finish”.

2Mais informagdes em http://www.latex-project.org/, acessado em 20/02/2011.

3Dispom’vel para download em http://jabref.sourceforge.net/, acessado em 20/02/2011.

40 arquivo de entrada completo utilizado como exemplo nesta secdo pode ser encontrado em http://ccsl.
icme.usp.br/redmine/attachments/72/kitchenham2009.bib, acessado em 20/02/2011.

107


http://www.latex-project.org/
http://jabref.sourceforge.net/
http://ccsl.icmc.usp.br/redmine/attachments/72/kitchenham2009.bib
http://ccsl.icmc.usp.br/redmine/attachments/72/kitchenham2009.bib

5.3. A Ferramenta ReVis — Descrigcdo e Exemplos

Tearn Tools Window Help Choose Project

Executar Cateqories: Projects:

EI Mew Project... Ctrl+Shift+MN 1 m 1 ReVis Project
New File... Ctrl+N #-[J) VisPipeline

Open Project... Ctrl+Shift+ 0
Open Recent Project 4
Close Project Description:
Proiect G > Creates a new Systematic Review project with Visual Analysis support. You

=85 s may indicate a .bib file as the input, or it creates an empty one.

Project Properties

(a) Menu “File” (b) Didlogo “New Project”

Hame and Location

Project Mame:  |Kitchenham2009

Project Location: |C:\ReVisProjects | Browse...

Project Folder: | c:\ReVisProjects\Kitchenham2009

BibTeX File: C:\tmpkitchenham2009. bib

(c) Dados do projeto (exemplo)

Figura 5.3: Criagdo de um novo projeto

O projeto recém-criado pode ser visto na divisdo “Projects” da janela principal. H4 uma
estrutura especifica para os arquivos e diretdrios de projetos ReVis (Figura 5.4); é importante
que o revisor compreenda esta estrutura e a utilidade de cada arquivo para configurar sua propria

revisdo. A descri¢do detalhada dessa estrutura € apresentada a seguir.

5.3.3 Estrutura do Projeto ReVis

A estrutura inicial de arquivos e diretérios do projeto ReVis criado como exemplo é mos-
trada na Figura 5.4. Cada arquivo tem uma funcido importante na geracdo das visualizacdes
e na execuc¢do da selecdo dos estudos primdrios. Arquivos texto ou de propriedades (extensao
.properties’®) podem ser editados dentro da prépria ferramenta; arquivos BibTEX também po-
dem ser editados, mas apenas em modo texto. Cada arquivo e diretdrio € explicado com detalhes

a seguir.

Diretorio “config”: armazena arquivos de configuracdo para a revisdo; o formato geral das

entradas é nome = valor. Detalhes sobre cada arquivo a seguir.

SPara mais detalhes: http://en.wikipedia.org/wiki/.properties, acessado em 20/02/2011.
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: Projects q %
=l Kitchenham2009

=" )\ config
E] quality. properties

+|§| review.properties
+E] selection. properties
=} ). input
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[ papers.bib
g raview.pip

Figura 5.4: Estrutura de um projeto ReVis

Arquivo “selection.properties”: critérios de inclusdo e exclusdo para o primeiro e segundo
estdgios da selecdo. Os critérios relativos ao projeto exemplo (Kitchenham et al., 2009) sdo ilus-
trados na Figura 5.5a. Embora o arquivo siga a mesma regra de todos arquivos de propriedade
(nome = valor), nesse caso o nome deve iniciar com “i.” para critérios de inclusdo ou “e.”
para critérios de exclusdo. Além disso, o campo valor de cada critério deve corresponder a sua
descrigao.

Arquivo “quality.properties’: critérios de qualidade para o terceiro passo da selecio (ava-
liacdo de qualidade). As entradas sdo no formato nome_do_critério = pontuacdo para cada
possivel valor de qualidade. Os critérios relativos ao projeto exemplo (Kitchenham et al., 2009)

sdo mostrados na Figura 5.5b.

E‘] selection. properties ﬁl E‘] quality. properties 22
@8- 5| o BB-8- Q%S|
1| i.5LR = 5y = L ture Reviews (3LE=3) 1) 00 = 0.0
2| i.Ma = Met o 2] Q1 = 0.5
3 3 Q2 = 1.0
4| e.Informal = In 2 103 = :
5 e.Procedure = 5 Q¢ i t
6 e.Duplicate = Duplica 6 05 =2.°
7| Q&6 = 2.0
8| QT = 3.5
9 Q8 = 4.0
(a) “selection.properties” (b) “quality.properties”

Figura 5.5: Arquivos de configuracio

Arquivo “review.properties”: este arquivo € usado internamente pela ferramenta; a nao
ser que algo esteja errado com a revisao, nao deve ser editado.

Diretério “input”: armazena o arquivo de entrada BibTgX para cada estagio da revisdo
e, opcionalmente, os PDFs com o texto completo dos estudos (no diretério “pdf” detalhado
abaixo). Mais detalhes sobre arquivos/diretdrios especificos a seguir.

Diretério “pdf”’: para que os textos completos dos estudos primarios possam ser acessados

durante o segundo estigio da revisdo, € necessario que os arquivos PDF dos estudos estejam
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neste diretorio. Os nomes dos arquivos devem ser iguais as chaves dos estudos correspondentes

no arquivo BibTEX de entrada.

== 1\ input L IWO LasSe SCOdies
i )\ pdf a5 Cimestamp = {2010.02.09]

E] Aberdour 2007, pdf 66|
- Balsamo2004.pdf &7 -
-[7 Damian2007.pd &8 @ARTIFLE{B&lsaﬂ.DzGG&,
D Dyba2006.pdf 69 -E'.'._:Lt:mr = {5. Balsamo and
D Estublier 2005.pdf 70 title = {Model-Based Pe]
[ romeranper || H ¥esE T (20040,

Figura 5.6: Exemplo de arquivos PDF

Arquivos ‘“papers.stage N.bib”’: sdo os arquivos de entrada para cada estagio (/V) da sele-
¢d0. Sao usados internamente pela ferramenta e ndo devem ser editados.

Arquivo “review.pip”’: o pipeline de revisao sistematica, fixo para todos os projetos. Nao
deve ser editado.

E importante que o revisor, ao compreender a estrutura do projeto, defina seus critérios de
selecdo e de qualidade nos arquivos “selection.properties” e “quality.properties”, de acordo com

seu protocolo de revisdo. Isso deve ser feito antes do inicio da selecdo.

5.3.4 Selecao de Estudos

A atividade de selecdo deve ser iniciada com o botdo verde (no formato “play”) localizado
na barra principal da ferramenta (Figura 5.7). Apds algumas mensagens de progresso, trés
visualizacdes sdo criadas a partir do conjunto de documentos e exibidas. As secdes a seguir
descrevem em detalhes as abstracdes visuais utilizadas em cada uma e as possibilidades de

interagdo com o revisor fornecidas.

=

FEGE S )

w | Proiects < 52 ||

Figura 5.7: Barra principal de ferramentas

Hierarchical Edge Bundles

A primeira visualizacdo é chamada de Hierarchical Edge Bundles (Figura 5.8). Cada pequeno
circulo (instancia) representa um estudo primdrio e as arestas conectam estudos que tenham
citagOes entre si. A direcdo da aresta € representada pela cor: o estudo que cita estd na ponta
azul claro e o estudo citado na ponta azul escuro. O nome da visualiza¢do vem do fato de que

as arestas sdo agrupadas (bundled) por proximidade (Holten, 2006).
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vin D b | I-Iax v [l i | Max
stu.tast,

(a) Selecao/etiqueta de uma instancia (b) Selecao/etiqueta de um tépico

Figura 5.8: Exemplo de visualizacdo Hierarchical Edge Bundles

Instancias (elementos do grafo) sdo hierarquicamente distribuidas ao longo dos trés circulos
concéntricos do layout radial da visualizagdo. A hierarquia € baseada na frequéncia de tépicos
automaticamente extraidos dos resumos dos estudos pela ferramenta. O revisor pode checar

os topicos ou as chaves das instincias (definidas na entrada BibTgX), conforme ilustrado na

Figura 5.8.

vin [

in [

Bl tax

(a) Estdgio 1 — Pré-selecao (b) Estdgio 2 — Selecao

Figura 5.9: Escala de cores para inclusao/exclusao — exemplo
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Inicialmente, todas instancias estdo na cor cinza, o que significa que nio foram analisadas.
De acordo com a escala de cores no canto superior esquerdo, as cores variam do vermelho — o es-
tudo foi excluido — ao verde — o estudo foi incluido (inclusdo e exclusdo sdo realizadas na tabela,
descrita mais a frente). No segundo estdgio da selecio a escala se modifica; estudos incluidos
ou excluidos no primeiro estdgio sdo representados com vermelho ou verde semi-transparentes,
enquanto estudos incluidos ou excluidos no estdgio atual sdo representados com vermelho ou
verde vivos. Na Figura 5.9 estdo ilustrados exemplos dos dois estagios.

Um duplo clique em uma instancia ativa uma ac¢do dependente de contexto: no primeiro
estagio, abre o resumo do estudo; no segundo estdgio, abre seu texto completo (se estiver dis-
ponivel). Um clique simples seleciona a instancia e também a destaca nas outras visualizacoes.

O revisor pode também selecionar um grupo de instancias ou um arco de topicos.

|£| Reviewing 25 years of testing technique experiments S| File View
HEL 2 W

Reviewing 25 years of testing technique experiments
N. Juristo and A. M. Moreno and S. Vegas

Mature knowledge allows engineering disciplines the achievement of predictable
results. Unfortunately, the type of knowledge used in software engineering can be
considered to be of a relatively low maturity, and developers are guided by o/
infuition. fashion or market-speak rather than by facts or undisputed statements

proper to an engineering discipline. Testing techniques determine different criteria L
for selecting the test cases that will be used as input to the system under K@
examination, which means that an effective and efficient selection of test cases

conditions the success of the tests. The knowledge for selecting testing techniques O
should come from studies that empirically justify the benefits and application

conditions of the different techniques. This paper analyzes the maturity level of the

lrnnerdad;a nhont tantine tanhninnan her svvinirinnl ntndise nbhont

(a) Estagio 1: abstract (Juristo et al., 2004) (b) Estagio 2: texto completo (Dyba et al., 2006)

A systematic review of statistical power in software
engineering experiments

Figura 5.10: Leitura a partir da visualizagdo
Trés botdes estdo disponiveis na barra de ferramentas da janela:

e Scalar: localizado na barra de ferramentas principal (sobre as janelas de visualizacdo),
funciona com todas as visualiza¢des. Quando existem diferentes atributos para serem re-
presentados por cores, o revisor pode selecionar o atributo ativo. Os dois mais comuns sao
Sys. Review, que mostra o estado de inclusao/exclusao e Quality, que mostra a avaliacao

de qualidade das instancias;

e Save Image: salva uma imagem PNG do estado atual da visualizacdo (em um diretério

selecionado pelo revisor);
e [nstance Selection: modo de selecao padrdo para instincias; e

e [dentity Coordination: modo de coordenagdo padrdao. Uma coordenacdo consiste na co-
nexao entre as diferentes visualizagdes para que ac¢des realizadas em uma sejam refletidas

nas outras.
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Projection

A segunda visualizacdo é chamada de Projection, um mapa de documentos bidimensio-
nal que distribui instincias ao longo do espago da janela aproximando os documentos mais
similares e separando os mais diferentes, baseado no seu conteido textual (neste caso, uma
combinacdo de titulo, palavras-chave e resumo dos estudos). Novamente, como na visualiza¢ao
anterior, os pequenos circulos (instancias) representam estudos.

A interagdo direta do revisor com a janela Projection inclui a selec@o de instancias indivi-
dualmente ou em grupo (destacando-as nas outras visualizagdes) e um duplo clique mostra o
resumo ou o texto completo, conforme o estdgio atual. As escalas de cores indicam instancias
que ndo foram analisadas ou ja incluidas e excluidas. Na Figura 5.11 sdo ilustrados exemplos

de selecdo de instancias individualmente e em grupo.

Min _ Max Min _ Max
o (o]
° o f{Turistnz00d o
o
o o
° 0% © © OO 06 © o
Y 8 o < 8 )
o © o ©
o OOO © o] OOO o
OOOC%% OOOQ%O
S & o
© o
(a) Selecdo individual (b) Sele¢@o em grupo

Figura 5.11: Exemplo de visualizagdo Projection

Alguns botdes da barra de ferramentas sdo diferentes dos descritos na visualizacdo anterior,

como descrito abaixo:

e Search: busca textual no contetido dos estudos. Quando uma busca é realizada um novo
atributo escalar € criado e associado as instancias, de acordo com a frequéncia que os ter-
mos buscados aparecem em seu contetido. O novo atributo € definido como atributo atual
e, portanto, representado pela escala de cores, que vai do mais escuro (menor frequéncia)

ao mais claro (maior frequéncia);

e Enable/Disable Edges: inicialmente nao s@o mostradas arestas na projec¢ao; o revisor

pode, no entanto, habilitd-las com este botdo. As arestas ndo-direcionadas conectam os
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vizinhos mais proximos. Quando arestas sdo habilitadas, selecionar uma instancia vai

também destacar as instancias conectadas;

vi [ Max rin [ Max
o Pl JuristoZ006
. o Jurist02E|I34 ooo
L] o]
® ® o] A
. e®e *o o o 0% o © 0
[ o
e @8 e o B 6]
[ (o}
[ o
® 9% ¢ 0-¢6% ©
e 8 o L
o..o.. oooo%
L ]
[ ) ® (9] - o
(a) Busca pelo termo “testing” (b) Arestas criadas automaticamente

Figura 5.12: Exemplos de fungdes da visualizagdo Projection (1)

e Topic Selection: modo alternativo de selecdo para instincias; com essa op¢ao habilitada,

a selec@o vai gerar e exibir os topicos mais importantes para o grupo selecionado;

e Create Topic Clusters: esta agao cria um numero N de agrupamentos (clusters), ou seja,
divide o grupo de documentos em N grupos de vizinhos mais proximos. Também gera e
exibe os topicos mais importantes de cada agrupamento (habilitando automaticamente a

op¢ao Topic Selection);

e Show/Hide Labels: quando Topic Selection esta habilitada, essa op¢cdo mostra ou esconde

as etiquetas que exibem os topicos gerados; e

e Highlight Label Clusters: quando Topic Selection e essa opgao estao habilitadas, os agru-

pamentos (criados com o botdo Create Topic Clusters) podem ser destacados pelo revisor.

Network Viewer

A visualizacdo Network Viewer € uma rede de citagdes criada a partir das referéncias inse-
ridas no arquivo de entrada BibTEX e mostra todos os estudos primérios com seus respectivos
itens referenciados. Nesta visualizacio, portanto, também sdo incluidos itens que ndo fazem
parte do conjunto de estudos da revisdo. E utilizado um layout dirigido por forca, ou seja, es-

tudos atraem uns aos outros dependendo da forca de sua conexdo (referéncias uns aos outros).
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Figura 5.13: Exemplos de func¢des da visualizacdo Projection (2)

Portanto, estudos que estdo afastados do centro sdo menos citados e estudos agrupados proxi-
mos ao centro sdo mais citados. Na Figura 5.14 sdo ilustrados exemplos de estudos selecionados

nessa visualizagdo.
[2)
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(b) Estudo citado poucas vezes

(a) Estudo citado muitas vezes
Figura 5.14: Exemplo de visualizagcdo Network Viewer

Novamente, a interacdo direta com o revisor e as cores utilizadas sdao similares as ja des-
critas nas duas visualizagdes anteriores (Hirarchical Edge Bundles e Projection). Uma selecao

simples nesta janela, no entanto, também destaca itens referenciados que nao fazem parte do
conjunto de estudos da revisdo (em cinza claro). Selecionar um estudo que nao estd na revisao
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(um que € apenas referenciado) vai destacar também seu estudo “principal” — aquele que estd
no conjunto de dados da revisdo e que referencia o selecionado. Como esta visualiza¢do pos-
sui arestas automaticamente habilitadas, selecionar uma instancia também vai selecionar todas
instancias conectadas.

Os botoes disponiveis na barra de ferramentas (além dos ja descritos) sdo:

e FEnable/Disable Edges: inicialmente as arestas sdo automaticamente habilitadas; o revisor
pode desabilitd-las com esse botdo. Essa opg¢do afeta o botdo Force e a propagacdo da

selecdo de instancias.

e Start/Stop Force: como dito anteriormente, a distribuicao de instincias na 4rea bidimen-
sional da janela € realizada com um layout dirigido por forca. O revisor pode controlar o

processo iniciando ou parando a forga se for necessario.

Tabela de Estudos

Para apoiar a exploracdo visual a ser realizada com as visualiza¢des apresentadas, a tabela mos-
tra todos os estudos em um layout familiar e fornece ao revisor as funcdes de selecdo e avaliagao
necessérias para a revisdo. E possivel ordenar a tabela em ordem crescente ou decrescente pela
chave do estudo ou pelo nimero de referéncias recebidas. No entanto, as interagdes mais im-

portantes sdo apresentadas no menu popup (Figura 5.15) descrito a seguir.

(2] [: Table vi 0 5 === o
) [FLLLE LA {Mahmood2005 0
o Mahmood 2007 0
| 1
1 Comments | |
Conflict —
— - - - Petersson 2004 |
Iﬁw“ewmg 25 years of testing technigue experiments o tonns | e Include P —
| Glass2004 2 @ Procedure & Exclusion [ |
|Ramesh2003 1 0 a
|Mair 2005 1 @  Duplicate 5
|Moloekken-OEstvold2004 |1 o Informal 3
i
||Jnrgensen2ﬂﬂ?a 1 Torchiano 2004 0
|Lorin2005 0 * | llwagnerz008 ]
MandacnnT n
(a) Titulo de um estudo (b) Exclusio de um estudo

Figura 5.15: Tabela de estudos — exemplo de uso

e Comments: é possivel deixar comentdrios sobre a revisdo em cada estudo utilizando essa
fungdo. A ferramenta mostrard uma area de texto com os comentdrios atuais (se existi-
rem), permitindo a insercdo e edicdo. Isso € especialmente util se a revisdo estd sendo

realizada por mais de um revisor.
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e Conflict: caso haja um conflito entre os revisores sobre a classificagdo de um ou mais
estudos, essa fun¢do permite marcar o estudo para que esse conflito seja resolvido num

estagio posterior.

e [nclude: este submenu mostra todos os critérios de inclusao especificados no arquivo “se-
lection.properties”; para incluir o estudo na revisao, o revisor seleciona o critério utilizado

na decisdo. O estudo serd modificado para a cor verde.

e Exclude: este submenu mostra todos os critérios de exclusdo especificados no arquivo
“selection.properties”; para excluir o estudo da revisdo, o revisor seleciona o critério

utilizado na decis@o. O estudo serd modificado para a cor vermelha.

e Quality: este submenu esta disponivel nos estagios 3 e 4; sdo mostrados os valores possi-
veis de qualidade, especificados no arquivo “quality.properties”. Selecionando um valor
para o estudo atual o revisor define a avaliagdo de qualidade do estudo, atualizando as

visualizacoes.

5.3.5 Os Quatro Estagios da Revisao

Na ferramenta ReVis as acdes de selecdo e avaliagdo de qualidade sdo organizadas em quatro
estagios principais: Pré-selecdo, Selecdo, Avaliacdo de qualidade e Revisdo da selecdo. To-
das as visualizacdes e funcdes de exploracao visual apresentadas estdo disponiveis nos quatro
estagios, possibilitando ao revisor utiliza-las conforme o necessario.

Na Figura 5.16, sdo mostrados os botdes “Finish Current Stage” e “Stop Review” da barra de
ferramentas principal, utilizados para a progressdo da selecdo entre os quatro estdgios. Depois
de terminado um estdgio, o revisor pode iniciar o proximo clicando no botdao “Finish Current
Stage” da barra principal (Figura 5.16). O revisor pode também utilizar o botao “Stop Review”

a qualquer momento para salvar o estado atual da revisdo.

LF;__I Eg |> |:| @ Scalar: | Quality =

Figura 5.16: Botoes “Finish Current Stage” e “Stop Review”

Estagio 1: Pré-selecao

A atividade de selecdo inicia-se neste estdgio, onde devem ser pré-selecionados os estudos com
a aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo a partir da leitura dos resumos (abstracts).

Acdes principais realizadas neste estagio:
e [ eitura dos resumos dos estudos (com um clique duplo);
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Acesso ao menu de selecdo na tabela de estudos (com o botdo direito);

Inclusao ou exclusao de estudos, definindo os critérios utilizados;

Utilizacao da funcao Comments caso haja algum comentério sobre um estudo que deva

ser mantido para estdgios futuros (ou para outros revisores); e

Utilizacao da funcao Conflict caso haja um conflito sobre a inclusdo ou exclusdao de um

estudo.

Estagio 2: Selecao

Este estagio € similar ao primeiro; no entanto, a tarefa € selecionar os estudos aplicando os crité-
rios de inclusdo e exclusdo a partir da leitura do texto completo de cada estudo pré-selecionado
no primeiro estidgio. Estudos que foram excluidos no primeiro estagio sdo representados em ver-
melho semi-transparente, enquanto os incluidos sio representados em verde semi-transparente.

Acdes principais realizadas neste estagio:

e [ eitura dos textos completos dos estudos (com um clique duplo);
e Acesso ao menu de selecdo na tabela de estudos (com o botdo direito);
e Inclusdo ou exclusio de estudos, definindo os critérios utilizados;

e Utilizacdo da funcdo Comments caso haja algum comentdrio sobre um estudo que deva

ser mantido para estdgios futuros (ou para outros revisores); e

e Utilizacdo da fungdo Conflict caso haja um conflito sobre a inclusdo ou exclusdo de um

estudo.

E importante que, no fim deste estdgio, todos estudos tenham sido incluidos ou excluidos,

até mesmo os que estiveram em estado de conflito; no estdgio 4 a sele¢do sera revisada.

Estagio 3: Avaliacao de Qualidade

Usando os critérios de qualidade (definidos no arquivo “quality.properties”), neste estdgio a
qualidade dos estudos selecionados deve ser avaliada com base na leitura do texto completo
realizada no estdgio anterior. Este é um passo importante no processo de revisdo sistematica,
colocando todos os estudos (provenientes de diferentes fontes) em uma mesma plataforma de
avaliacdo e permitindo a comparagao entre eles.

Acdes principais realizadas neste estagio:

e [ eitura dos textos completos dos estudos (com um clique duplo);
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e Acesso ao menu de avaliagdo de qualidade na tabela de estudos (com o botdo direito);
e Selecionar a pontuacao de cada estudo clicando no critério apropriado; e

e Se houver algum comentdrio sobre um estudo que deve ser mantido para estigios futuros

(ou outros revisores), usar a funcdo “comentario”.

O revisor deve utilizar o botdao “Finish Current Stage” quando tiver terminado de avaliar os

estudos. E importante que, no fim deste estdgio, todos estudos tenham sido avaliados.

Estagio 4: Revisao por Especialista

Este estagio oferece fungdes tanto de selecdo quanto de avaliagdo ao revisor; seu objetivo € ser
utilizado por um especialista para avaliar — e possivelmente modificar — todas as decisdes que
foram tomadas durante a revisao.

Acdes principais:

Ler os textos completos dos estudos com um clique duplo;

Abrir os menus de avaliagdo/selecao clicando o botdo direito na tabela de estudos;

Revisar decisdes dos estudos em estado de conflito;

Incluir ou excluir estudos definindo os critérios de inclusio e exclusio utilizados; e

Modificar a pontuacdo dos estudos clicando no critério apropriado.

5.4 Estudo de Caso

Foi executado um estudo de caso que comparou a performance e efetividade de quatro es-
tudantes de doutorado na selecdo de estudos primarios manualmente e usando a abordagem
implementada na ferramenta ReVis. A hipétese inicial do estudo € que a utilizag¢do de técnicas
VTM pode apoiar a atividade de selecdo de estudos no processo de revisdo sistematica.

Os resultados do estudo, apresentados na Tabela 5.2, mostram que a performance dos es-
tudantes que utilizaram a abordagem VTM foi equivalente ou melhor do que a dos estudantes
que utilizaram o método manual para realizar a atividade de sele¢do de estudos, sugerindo que
a utilizagdo da abordagem VTM implementada na ferramenta ReVis pode ajudar a melhorar a
performance dessa atividade, quando comparada ao método tradicional de leitura dos resumos.

O estudo também mostrou que as inclusdes e exclusdes de estudos realizadas durante a
revisdo sistematica podem ser mais confidveis com o uso da abordagem VTM implementada.

Obtiveram-se, portanto, evidéncias de que a aplicacdo de técnicas de VIM na selecdo de estudos
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Tabela 5.2: Resultados do estudo de caso ReVis

Abordagem | Estudante | Performance Incluidos/Excluidos
(Tempo gasto) | Corretamente | Incorretamente
Manual #1 85 min 25 12
(Grupo 1) #2 54 min 22 15
VTM #3 30 min 27 10
(Grupo 2) #4 58 min 28 9

primdrios em revisao sistematica € vidvel e promissora, visto que melhorou tanto a performance

quanto a efetividade da selecao.

Além da observacdo de dados quantitativos, também foi realizada uma anélise qualitativa da
experiéncia dos usudrios com a aplica¢do da ferramenta e das abordagens VTM implementadas.
O feedback recebido dos participantes foi positivo e indicou que a ferramenta foi util ao ajudar
a minimizar o esforco para a sele¢do e reduzir o tempo gasto para se tomar uma decisdo sobre

incluir ou excluir estudos.

5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi descrita a ferramenta ReVis — Revisdo Sistemdtica Apoiada por Exploracdo
Visual, seu processo de obtencdo com base na plataforma VisPipeline, e sua interface e utiliza-
¢do. Seu objetivo € apoiar a selecdo e avaliacdo de qualidade de estudos primérios em revisdes
sistematicas, oferecendo abstragdes visuais do conjunto de estudos primérios a ser revisado e

técnicas de interagcdo e exploracdo visual para auxiliar o revisor.

O desenvolvimento da ferramenta foi realizado de acordo com o processo de engenharia de
aplicacdo definido no Capitulo 4. Além de utilizar alguns médulos ja existentes no repositorio,
foram criados novos médulos contendo componentes especificos para revisdo sistemadtica e re-
alizadas algumas customizacdes de componentes ja existentes, fornecidos por outros médulos.
Um novo pipeline foi construido com o ciclo de anélise visual relativo a revisao sistemadtica, uti-
lizando os mddulos realimentados a plataforma. A partir desse novo pipeline foi entdao derivada

a ferramenta.

As atividades de selecdo e avaliac@o de qualidade apoiadas por exploracdo visual, de acordo
com o método estabelecido no trabalho de Felizardo (2011), sdo realizadas em quatro estagios:
Pré-selecdo, Selecdo, Avaliacdo de Qualidade e Revisdo. Em cada um dos estdgios sdo apre-
sentadas ao revisor trés visualizacdes (e uma tabela de estudos): uma projecdo bidimensional
por similaridade (Paulovich et al., 2007), construida a partir dos resumos dos estudos; uma
visualizagdo Hierarchical Edge Bundles (Holten, 2006), construida a partir da hierarquia de

tépicos dos estudos (Paulovich e Minghim, 2008); e uma rede de citacdes entre os estudos, or-
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ganizada com um layout baseado em for¢a (Andery et al., 2009). Entre as técnicas de interagao
estdo a busca textual de termos, a criagdo de agrupamentos (clusters) de documentos, andlise de
vizinhos mais préximos e andlise dos principais tépicos em grupos de documentos.

Um estudo de caso foi realizado para analisar o impacto da utilizacdo desta ferramenta
na atividade de selecdo de estudos primdrios. Os resultados mostraram que a aplicagdo de
técnicas de VTM na selecdo de estudos primdrios em revisdo sistemdtica melhorou tanto a
performance quanto a efetividade da selecdo, levando a conclusdo de que tal abordagem € viavel
e promissora. Uma andlise qualitativa da experiéncia de uso da ferramenta de acordo com as
opinides dos participantes também gerou resultados positivos.

E importante notar que, além de apoiar a execucdo da revisdo por pesquisadores de Enge-
nharia de Software e adeptos da revisdo sistemdtica em geral, a ferramenta ReVis estd sendo
utilizada em outros trabalhos de pesquisa. No trabalho de doutorado de Felizardo (2011), onde
foi definido o método de exploracdo visual aplicado neste capitulo, estdo sendo realizados es-
tudos experimentais utilizando a ferramenta ReVis buscando contribuir para que a atividade de

revisdo sistemdtica seja de alta qualidade, produtividade e alto grau de automatizacao.
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CAPITULO

6

Conclusao

Neste trabalho foram descritos os procedimentos e os resultados das seguintes atividades prin-
cipais: (i) a defini¢do de uma arquitetura de referéncia para o dominio de exploracao visual; (ii)
um processo de reengenharia aplicado na ferramenta Projection Explorer (PEx); (iii) a imple-
mentacao de uma nova ferramenta, chamada ReVis, que utiliza exploragdo visual para apoiar a
execucdo de revisdes sistematicas em engenharia de software; e (iv) a validacdo da ferramenta

com um estudo de caso.

A definicao da arquitetura de referéncia ocorreu de acordo com o processo de Nakagawa
et al. (2009), envolvendo uma extensa analise de dominio para o levantamento de requisitos
arquiteturais que refletissem os problemas e desafios da drea. Foram priorizados requisitos
nao-funcionais e de qualidade, visto que requisitos funcionais devem ser implementados por
sistemas derivados da arquitetura. A partir desses requisitos, foi realizada a modelagem da
arquitetura, utilizando como base padrdes arquiteturais disponiveis na literatura e adequados as

necessidades levantadas.

Foi criado um processo de reengenharia para a ferramenta PEx, baseando-se em conceitos
e recomendacdes de trabalhos como Abi-Antoun et al. (2007), Jacobson e Lindstrom (1991),
Nakagawa (2006) e Weiss e Lai (1999). O principal objetivo da reengenharia foi, além de
atualizar a documentacao de projeto da ferramenta, melhorar sua manutenibilidade para facilitar
desenvolvimentos futuros, reestruturando-a de forma que diversas ferramentas pudessem ser

criadas com diferentes caracteristicas, mas mantendo um ntcleo de funcionalidades comuns que
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continuasse evoluindo. O processo foi executado conforme planejado, culminando na criagdo
da plataforma VisPipeline, uma plataforma para a criacdo de visualizagdes a partir do projeto

de pipelines de atividades.

Com base no processo de engenharia de aplicacdo definido e utilizando os médulos da
plataforma VisPipeline foi implementada a ferramenta ReVis. Foram criados novos mdédulos
contendo componentes especificos para revisao sistematica e algumas customizacgdes de com-
ponentes ja existentes, fornecidos por outros médulos. Os novos médulos foram realimentados
a plataforma, o que permitiu a criacdo de um novo pipeline e, a partir deste, a nova ferramenta.
Um estudo de caso foi entdo realizado para analisar o impacto da utilizacdo desta ferramenta na

atividade de selecao de estudos primarios.

6.1 Contribuicoes

Neste trabalho, o objetivo inicial da defini¢do da RefVEx — Arquitetura de Referéncia para o
Dominio de Exploracdo Visual — foi sua utiliza¢do no processo de reengenharia da ferramenta
PEx. No entanto, o reconhecimento da importancia das arquiteturas de referéncia e o recente
crescimento de sua utilizacdo no desenvolvimento de software tornaram mais relevante a dispo-
nibilizacdo da RefVEx e de seu processo de obten¢do, sendo uma contribui¢cao ao dominio de
visualizagdo e exploracdo visual. Em um futuro trabalho de reengenharia inserido na area ndo
serd mais necessario passar pelo custoso e extenso processo de definicdo de uma arquitetura de

referéncia; poderd ser utilizada como base a RefVEXx.

O processo de reengenharia baseada em arquitetura de referéncia utilizado neste trabalho
foi projetado inicialmente com a finalidade especifica de conduzir a reengenharia da ferramenta
PEXx, utilizando como base outros diversos trabalhos importantes da drea. No entanto, ao longo
deste trabalho ele foi testado e executado efetivamente na prética, levando a diversas melhorias
provenientes da experiéncia de sua aplicacdo, além da criagdo de tecnologias de apoio baseadas
na plataforma NetBeans. Como resultado dessa experiéncia o processo pdde ser definido de
forma genérica, independente do dominio de aplica¢do, e pode ser futuramente usado em outros
projetos de reengenharia baseada em arquitetura com objetivos semelhantes, o que constitui uma

contribui¢do ao dominio de reengenharia de software.

ApOs areengenharia, a nova plataforma VisPipeline favorece e facilita o desenvolvimento de
novas funcionalidades de forma incremental e evolutiva. Os mdédulos construidos reutilizando
o cbodigo da ferramenta PEx foram divididos em dois conjuntos: um principal, que contém
funcdes que fazem parte de todas as ferramentas, e um opcional, com fungdes especificas. O
retiso dos componentes fornecidos pelos médulos, a documentagdo e o compositor do ambiente

de engenharia de aplicagdo devem acelerar o processo de desenvolvimento de novas ferramentas
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da familia PEx, além de manté-las atualizadas com relagc@o as melhorias e correcdes realizadas

no nucleo.

A ferramenta ReVis, implementada neste trabalho a partir da plataforma VisPipeline, pro-
porciona um ambiente visual para apoiar a fase de sele¢do de estudos primarios em revisdes
sistematicas. O processo convencional de selecdo € apoiado por técnicas de Mineracdo Visual
de Texto (VTM), ou seja, técnicas de visualizag¢do e interacdo de usudrio com os conjuntos de
documentos obtidos nas buscas iniciais. Sao realizados quatro passos durante a selecao, onde
o usudrio analisa visualmente e de forma progressiva o conjunto de estudos e determina os que
sdo ou ndo adequados a sua revisdo, de acordo com os critérios definidos.

Para averiguar efetivamente os resultados da utilizagdo da ferramenta no processo de se-
lecdo de estudos primadrios, foi realizado um estudo de caso. Os resultados mostraram que a
aplicacdo de técnicas de VITM na selecdo de estudos primdrios em revisdo sistemdatica melho-
rou tanto a performance quanto a efetividade da selecdo. A partir desses dados, além de uma
andlise qualitativa da experiéncia de uso da ferramenta de acordo com as opinides dos partici-
pantes, forneceram-se evidéncias de que a abordagem VTM implementada na ferramenta ReVis
€ vidvel e promissora.

Vale citar que no escopo do trabalho de doutorado de Felizardo (2011), no qual este projeto
estd inserido, foi definido um processo de instancia¢do de técnicas e ferramentas VIM para
dominios especificos baseado em ontologias, buscando contribuir para que a atividade de re-
visdo sistemdtica seja de alta qualidade, produtividade e grau de automatizacdo. Tal trabalho
atualmente utiliza a ferramenta ReVis como base para seus estudos experimentais de avaliagdo.

Com o objetivo de compartilhar o conhecimento adquirido e interagir com outros pesquisa-
dores, até o momento foram publicados resultados parciais deste trabalho em dois artigos: (i)
sobre o ProSA-RA, um processo de estabelecimento de arquiteturas de referéncia orientadas a
aspectos (Nakagawa et al., 2009); e (i1) sobre a mineracdo visual de cole¢des de documentos

baseada em contexto (Felizardo et al., 2009).

6.2 Trabalhos Futuros

De acordo com o processo de Nakagawa et al. (2009), utilizado para a defini¢io da RefVEXx,
pode ser realizada uma avaliagdo baseada em checklist — apds o projeto da arquitetura de refe-
réncia. A execug¢do da avaliagdo da RefVEx € importante para que a mesma seja efetivamente
utilizada por outros desenvolvedores do dominio, além de ser uma oportunidade para continuar
a avaliacdo do processo ProSA-RA e a melhoria continua da arquitetura de referéncia. Depois
de realizada a ultima fase do processo, uma publicacdo especifica da arquitetura de referéncia
deve ser realizada em um veiculo da 4rea, impulsionando sua utiliza¢do por outros desenvolve-

dores.
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A platatforma VisPipeline, em seu formato atual, pode ser utilizada em uma variedade de
situacdes. No entanto, o conjunto de médulos opcionais deve ser aumentado, visto que apenas
o conjunto principal e alguns médulos opcionais foram implementados até o momento. Outras
ferramentas baseadas na PEx devem ser transformadas em médulos da plataforma para serem
utilizadas com o novo formato. Além de servir como base para futuros projetos de pesquisa de
pos-graduacgdo na area de visualizagc@o e exploracdo visual, a plataforma pode ser usada como
base para trabalhos praticos em cursos de visualizagdo; os alunos implementardo pequenos
modulos com fungdes simples que, em conjunto com os médulos ja existentes, resultardo em
novas visualizagdes.

Algumas melhorias também sdo previstas na ferramenta de composicdo de pipelines. O
processo de criag@o de aplicagdes a partir de um pipeline pode ser mais automatizado; trabalhos
futuros podem incluir a constru¢ao de um compilador para o pipeline que realize automatica-
mente a tarefa de criagdo de um novo tipo de projeto e sua inclusdo na nova aplicagdo. Também
¢ interessante a definicao de novas operacdes para a construcao de pipelines, como a utilizagao
de “super-componentes”, componentes que representariam a execu¢cdo de um “mini-pipeline”

interno, ou a possibilidade de criar loops e nés de decisao.
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