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Resumo

Vieira, Igor Rodrigues. Avaliando a divida técnica em produtos de cédigo
aberto por meio de estudos experimentais. Goiania, 2014. [100p. Dissertacio
de Mestrado. Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goias.

A metéfora da divida técnica (DT) apresenta-se muito util para Engenharia de Software,
estando diretamente relacionada ao contexto de evolu¢do e manutencao existentes no ci-
clo de vida de um produto. Ela pode ser entendida como uma relagdo entre custos e
efeitos, de curto e longo prazos, associados a decisdes de projeto durante o processo de
desenvolvimento de software. Atualmente, grandes empresas e alguns setores do governo
ainda possuem restri¢des quanto a adoc¢do de produtos de c6digo aberto por incertezas re-
lacionadas a sua qualidade e confiabilidade. Nesse contexto, o presente trabalho tem por
objetivo avaliar a divida técnica em produtos de codigo aberto, no intuito de demonstrar
a possibilidade de utilizacdo dessa abordagem para avaliacdo da qualidade de software.
Para tanto, foram realizados estudos experimentais, contemplando a coleta automatizada
de dados para um conjunto expressivo de produtos de codigo aberto, tendo como entrada
o respectivo cédigo fonte. Esses produtos foram submetidos a avaliacdo da Plataforma
SonarQube, a qual possibilita coletar diversas métricas sobre a qualidade do codigo fonte
— entre elas a divida técnica (technical debt). A interpretacdo dos dados coletados pos-
sibilitou a andlise da evolu¢dao da DT desses produtos, a classificagdo dos projetos e a
verificacdo da representatividade dos eixos de qualidade que compdem a DT. Os resulta-
dos sugerem que a maioria dos projetos avaliados demonstrou diminui¢do da DT, ao longo
de suas versdes, e apresentou valores pouco elevados para a métrica. Outra contribui¢do
consiste que os eixos de qualidade “Cobertura”, “Violagdes” e “Complexidade” foram
identificados como aqueles que mais contribuem para o incremento da DT do conjunto de
produtos avaliados. Foi possivel, também, verificar a existéncia de uma correlacdo entre a
implementagdo da DT estudada e a metodologia SQALE, no que diz respeito a avaliacdo

da qualidade de software.

Palavras—chave
Divida Técnica, qualidade de software, andlise estdtica, produto de cddigo

aberto, estudo experimental.



Abstract

Vieira, Igor Rodrigues. Assessing the technical debt in open source products
through experimental studies. Goiania, 2014.[100p. MSc. Dissertation. Insti-
tuto de Informatica, Universidade Federal de Goias.

The metaphor of technical debt (TD) is very useful for Software Engineering, it is directly
related to the context of evolution and maintenance in the life cycle of a product. It can be
understood as a relation between costs and effects, of short and long term, associated with
project decisions during the software development process. Currently, large companies
and some government sectors still have restrictions in adopting open source products by
uncertainties related to its quality and reliability. In this context, this study aims to evaluate
the technical debt in open source products in order to demonstrate the feasibility of this
approach to evaluate the software quality. For this, were performed experimental studies,
contemplating the automated data collection for a significant set of products open source,
having as input its source code. These products were evaluated by SonarQube Platform,
which enables collect several metrics about the quality of the source code - including
the technical debt. The interpretation of the collected data allowed the analysis of the
TD evolution for these products, the classification of the projects and the verification of
the representativeness of the quality axis that make up the TD. The results suggest that
most of the projects evaluated have shown decreased TD along their versions and they
showed slightly elevated values of the metric. Another contribution is that the quality axis
Coverage, Violations and Complexity is presented as the main contributors to the TD’s
increase of from the set of product evaluated. It was also possible to verify the existence of
a correlation between the TD implementation and the SQALE methodology, with regard

assessing software quality evaluating.

Keywords
Technical Debt, software quality, static analysis, open source product, experi-

mental study



Sumario

[Lista de Figuras|

LLista de Tabelasl

[Lista de Codigos de Programas|

1 Introducao

[1.1  Contexto e Motivacao|

1.2 Objetivos
[1.3  Metodologial

[1.4  Organizacéo da Dissertacao|

2 Terminologia e Conceitos Importantes|

[2.1  Conceitos Importantes|
[2.1.1 Divida Técnica (DT)|
b1z AnAlise EStal Anlise DinAmicdl
[2.1.3 Qualidade de Softwarel
2.1.4 Métri ftwar
[2.1.5  Produtos de Cédigo Aberto|

| E Tzadas
2.2.1 Plataforma SonarQube|
[2.2.2 Apache Maven|
[2.2.3  Technical Debt Plugin|
[2.2.4  SQALE Plugin|

[2.3  Métricas de qualidade consideradas|
[2.3.1 Technical Debt Ratio e seus eixos de qualidade|
[2.3.2 SQALE Ratinq

[2.4  Consideracbes Finais|

Divida Tecnica: Contex Trabalhos Relacion
[3.1__ Contexto da Divida Técnical
3.2 Trabalhos Relacionados|

[3.2.1 Utilizac&o da Analise Estatica Automatizadal

[3.2.2 Interesse em investigar Produtos de Cédigo Aberto|
[3.3  Consideracdes Finais|

11

12

13

14
15
17
17
18

20
20
20
21
22
23
24
24
25
26
27
29
30
30
31
32

34
34
36
37
41
42



[4  Estudo Experimentall
[4.1  Processo de Experimentacao|
4.1.1 Escopo
[4.1.2  Planejamento]

[4.1.3  Operagao|
[4.1.4  Andlise e Interpretaco|

[4.1.5 Apresentacao e Pacote|
|4.2  Descrigdo do Experimento Controlado|
[4.3  Consideracoes Finais|

I5__Analise dos Resultados|
[5.1  Analise e Interpretacao dos Dados|
5.1.1 Andlise da evolucdo da divida técnical

[5.1.2 Classificacdo dos projetos segundo valores da DT|

5.1.3 Andlise da representatividade dos eixos de qualidade na composicéo da DT|
[5.1.4  Correlagéo entre o Technical Debt Ratio e o SQALE Rating|

[5.2  Limitacbes e Ameacas a Validade|

(5.3 Resultados Obtidos|

[5.4  Consideragcbes Finais|

[6__Conclusoéesl
[6.1  Principais Contribuicoes|
(6.2 Trabalhos Futuros|
[6.3  Producéo Cientifica

[Referéncias Bibliograficas|

A Tabelas com os dados coletados nos estudos experimentais|

B Automatizacao dos estudos experimentais|

43
43
44
45
46
46
47
47
50

51
51
53
58
61
63
65
66
68

69
70
71
73

74

77

92



Lista de Figuras

1.1 Metodologia empregada no trabalho| 18
[2.1  Ferramentas empregadas nos estudos experimentais| 25
2.2 Eixos de qualidade da Plataforma SonarQube, adaptada de (SO- |
| NARQUBE] [2014)| 26
[2.3 Representacao grafica da DT pelo Technical Debt Plugin (TDP, 2014)| 27
[2.4  Visualizagao da métrica SQALE Rating (TDESQALE, |2014)| 32
[3.1 Panorama da Divida Técnica, adaptada de (KRUCHTEN; NORD; OZ- |
| KAYA, 2012)| 36
[4.17 Visao Geral do Processo de Experimentacao, adaptada de (WOHLIN et |
| al.,[2012)| 44
[4.2  Fluxograma de execucao do experimento controlado| 49
[5.1  Evolucao da DT para os projetos avaliados - Parte 1/2| 54
[5.2 Evolucao da DT para os projetos avaliados - Parte 2/2| 55
[5.3  Agrupamento dos projetos conforme classificacao da DT| 59

[5.4 Diagrama de caixa da DT e seus eixos de qualidade| 60




Lista de Tabelas

[2.1  Custo padrao para corrigir cada componente da DI, adaptada de (TDP, |

2014)| 28
[2.2  Eixo de classificagao padrao do SQALE (TDESQALE, 2014)| 31
[3.1  Quadro Resumo dos principalis trabalhos relacionados| 40
[5.1  Panorama sobre a execugao do experimento| 52
[5.2 Avaliacao da evolucao da DT (ordenada pelo valor do coeficiente))| 56
[5.3 Agrupamento dos projetos conforme comportamento evolutivo da DT| 57
[5.4 Classificacao dos projetos conforme valores observados para DT (versao |

resumida)| 59
[5.5 Analise da representatividade dos eixos de qualidade na composicao da DT| 63
[5.6 Correlacao entre Technical Debt Ratio e SQALE Rating| 64
|[A.1  Classificacao dos projetos conforme valores medios da DT (versao com- |

pleta - ordenada pelo valor da DT)| 78
[A.2 Relacao dos projetos avaliados (URLs dos repositorios)| 83




Lista de Cédigos de Programas

[B.1 Script para experimentacao de projetos do repositorio Subversion| 93
[B.2" Script para experimentacao de projetos do repositorio Subversion (cont.)) 94
[B.3  Script para experimentacao de projetos do repositorio GitHub| 95
[B.4  Script para experimentacao de projetos do repositorio GitHub (cont.)| 96
[B.5 Script para coleta de dados dos projetos| 97
[B.6 Script para coleta de dados dos projetos (cont.)| 98
[B.7 Script para coleta de dados dos projetos (cont.)| 99
[B.8  Script para coleta de dados dos projetos (cont.)| 100




CAPITULO 1

Introducao

A metafora da divida técnica (DT) no desenvolvimento de software foi intro-
duzida ha mais de duas décadas por Ward Cunningham (CUNNINGHAM, |1992) para
explicar as partes interessadas do produto, que ndo pertenciam a drea técnica, sobre a
necessidade de refatoragdo (KRUCHTEN; NORD; OZKAYA, [2012). A intencdo era as-
sociar os custos a longo prazo para um projeto de software de implementacdo inferior
(EISENBERG, 2012)), com artefatos considerados imaturos, incompletos ou inadequados
no ciclo de desenvolvimento de software (SEAMAN; GUO, 2011), mas que permitiam a
entrega do produto em um menor espaco de tempo.

Atualmente, a metdfora da DT vem ganhando forga significativa na comunidade
de desenvolvimento de software, por permitir compreender € comunicar questdes intrin-
secas de qualidade, valor e custo do produto (KRUCHTEN et al., 2012), uma vez que
essa metdfora associa termos da drea financeira as circunstancias inerentes ao processo de
desenvolvimento e manutencao de software.

Para |[Zazworka et al.| (2013), essa abordagem tem facilitado a discussao entre
os profissionais e pesquisadores pelo fato de prover um vocabuldrio familiar, do dominio
financeiro, e que tem potencial para tornar-se uma linguagem universal para comunicag¢do
de compensacdes técnicas. Os autores consideram que, embora seja muito util enquanto
metafora, a DT vai além ao inspirar um conjunto de ferramentas e métodos para apoiar
sua identificacdo, mensuracdo, monitoramento, gestao e pagamento.

Segundo Kruchten et al.| (2012)), os desenvolvedores de software e gerentes de
empresas frequentemente discordam sobre decisdes importantes de como investir os
escassos recursos em projetos de desenvolvimento, especialmente quanto aos aspectos
internos de qualidade, os quais sdo cruciais para a sustentabilidade do produto, mas
invisiveis para a gestdo e os clientes, além de ndo gerarem receita a curto prazo. Esses
aspectos incluem o cédigo, a qualidade do projeto e a documentagao.

Para os autores, a situag@o € agravada em projetos que precisam equilibrar prazos
curtos com a sustentabilidade a longo prazo. O conceito de sustentabilidade de uma
arquitetura de software se refere a capacidade da mesma em suportar diferentes tipos

de mudancas, por meio de manutencao eficiente e evolucdo ao longo do seu ciclo de vida.
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Esse cendrio demonstra claramente que o contexto da DT estd associado a necessidade de
se estabelecer um equilibrio entre os objetivos do produto, de curto e longo prazo, durante
o processo de desenvolvimento de software.

O conceito de DT serd definido com mais propriedade no Capitulo [2 contudo,
de inicio, pode-se entendé-la como uma relacdo entre custos e efeitos, de curto e longo
prazos, associados a decisOes de projeto tomadas durante o processo de desenvolvimento
de software. A titulo de ilustracdo, considere um exemplo simples sobre a aplicacdo dessa
metafora: durante o processo de desenvolvimento de um software, restricdes de tempo
(atraso no cronograma do projeto) podem dificultar a aplicacdo de todos os casos de teste
inicialmente previstos. Em consequéncia, a equipe do projeto decide ndo codificar alguns
dos casos de teste, a fim de garantir a entrega do produto ao cliente no prazo estabelecido.

Entende-se, assim, que essa decisdo, a curto prazo, € conveniente ao projeto,
pois garante que o produto seja entregue no tempo previsto, evitando, deste modo, uma
possivel multa contratual. No entanto, ao se considerar critérios técnicos de qualidade do
produto, verifica-se que, a longo prazo, a cobertura dos casos de teste ficou comprometida,
do mesmo modo que a manutenibilidade do produto. Diante disso, aplica-se a metafora ao
considerar a contratacdo de uma “divida”, em func@o da sua conveniéncia momentanea
ao projeto, mas com a necessidade de paga-la, posteriormente, sob o risco dos “juros”
crescerem a niveis incontroldveis (VIEIRA et al., 2013)) e, entdo, comprometer a susten-
tabilidade arquitetural do produto.

Na prética, vdrias pessoas t€ém usado a metafora da divida técnica para descrever
muitos outros tipos de débitos e males do desenvolvimento de software, abrangendo
amplamente tudo o que estd no caminho da implementacdo, venda ou evolu¢do de um
software, ou qualquer fator que adicione desgaste aos esfor¢os para seu desenvolvimento
(KRUCHTEN; NORD; OZKAYA| 2012). Segundo os autores, atualmente, isso torna
diluido o conceito da DT, além de estabelecer, erroneamente, uma relagao direta entre

a DT e os defeitos existentes no codigo fonte.

1.1 Contexto e Motivacao

Um primeiro contato com o conceito e implementag¢do da divida técnica acon-
teceu quando da realizacdo de um estudo inicial, no qual utilizou-se a andlise estitica
automatizada para avaliar a qualidade de produtos de c6digo aberto, tendo como entrada
o respectivo codigo fonte. Esse estudo preliminar teve por objetivo investigar a evolu-
cdo de produtos de cédigo aberto com base em métricas de qualidade (VINCENZI et al.|
2013). Para tanto, foram selecionados cinco produtos e trés de suas versdes disponiveis —
uma inicial, uma intermedidria e uma final —, os quais foram submetidos a avaliacdo da

Plataforma SonarQube.
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Priorizou-se, naquele trabalho, a coleta de dados para trés métricas de qualidade,
dentre as disponibilizadas pela Plataforma: Quality Index, Total Quality e Technical Debt,
com a inten¢ao de avaliar a evolugdo desses produtos conforme os valores observados para
cada projeto/versao, bem como para o conjunto selecionado. Uma das métricas analisadas
foi o Technical Debt, uma implementagdo da DT disponibilizada por meio do Technical
Debt Plugin integrado a Plataforma SonarQube.

Nesse mesmo periodo, percebeu-se uma énfase da comunidade académica e
industrial na drea de governancga de software, o que foi confirmado com a edi¢do da revista
IEEE Software, em novembro/dezembro de 2012 (Volume 29), tendo por tema principal
“Technical Debt”. Isso motivou a continuidade daquele estudo preliminar, mas, nessa
nova fase, com foco na divida técnica.

Direcionou-se, entdo, a aten¢do para a DT, no intuito de observar dados de um
conjunto maior de projetos de codigo aberto. Isso resultou na proposta de avaliagao da
DT para um conjunto de quarenta projetos, utilizando a versdao mais recente do respectivo
cddigo fonte, com o objetivo de observar seu estado, propor uma classificagdao dos projetos
e identificar quais dos eixos de qualidade eram mais representativos na composicdo da DT
(VIEIRA et al, 2013). Para aquele trabalho, entendeu-se por eixos mais representativos
aqueles que mais contribuem para o incremento da DT. Os resultados desses dois trabalhos
preliminares serdo apresentados na Secao

A opcdo por avaliar produtos de cédigo aberto considerou dois aspectos princi-
pais, ndo necessariamente nessa ordem de prioridade. Primeiro, a facilidade de acesso ao
cddigo fonte, tido como entrada para as ferramentas de andlise estatica utilizadas nos estu-
dos experimentais, ja que sao conhecidas as restri¢des e dificuldades em se obter acesso ao
codigo fonte de produtos proprietarios. Segundo, o interesse em propor uma investigacao,
ainda que preliminar e exploratdria, sobre a qualidade desses produtos, tendo por objeto a
avaliacdo do cddigo fonte e como parametro os eixos de qualidade da DT implementados
pelo Technical Debt Plugin.

Considera-se interessante o segundo aspecto, relacionado a perspectiva de ava-
liagdo da qualidade de produtos de cddigo aberto, pois, apesar do aumento gradativo da
utilizagcdo do software livre na industria de software nas tltimas décadas, ainda ha empre-
sas e governos (ou setores dos governos) relutantes em adotd-lo devido a ddvidas legais,
incertezas comerciais, questdes culturais ou falta de confianca na qualidade do produto
(cédigo fonte produzido) e do suporte a esse tipo de software (MEIRELLES, [2013)).

Nesse sentido, entende-se que o estudo proposto pode contribuir com a investi-
gacdo sobre a qualidade de produtos de cédigo aberto, fornecendo indicios adicionais da
sua confiabilidade, além de questdes relacionadas a qualidade do codigo fonte e a identi-

ficacdo e gestdo da DT.



1.2 Objetivos 17

1.2 Objetivos

Conforme apresentado anteriormente, o objetivo principal deste trabalho € reali-
zar uma investigacdo, ainda que preliminar e exploratdria, sobre a qualidade de produtos
de cédigo aberto, por meio do planejamento e execugdo de estudos experimentais para
avaliar a divida técnica (DT) nesses produtos. Para tanto, sdo utilizadas métricas baseadas
em codigo fonte, por meio de ferramentas automatizadas de analise estatica, considerando
a série histérica de versdes dos projetos.

Espera-se, ainda, alcangar os seguintes objetivos especificos:

1. Analisar o estado e evolucao da DT para o conjunto de produtos de cdédigo
aberto selecionados. A inten¢do € observar os valores coletados sobre a DT desses
produtos, ao longos de suas versdes disponiveis, e 0 comportamento evolutivo dessa
métrica para cada projeto e para o conjunto;

2. Estabelecer uma classificacao para a DT, com o intuito de propor um agrupa-
mento para os projetos, conforme os valores e/ou caracteristicas observadas, e su-
gerir um limiar (threshold) para definir niveis aceitdveis e/ou gerencidveis da DT,
possibilitando, ainda, posicionar esses projetos em relagcdo a classificagdo proposta;

3. Verificar quais eixos de qualidade sao mais representativos na composicao da
DT, no sentido de identificar aspectos do codigo fonte, relacionados aos eixos de
qualidade da DT, que necessitam de maior atengao da comunidade de desenvolvi-
mento. Para este trabalho, entende-se como eixos mais representativos aqueles que

mais contribuem para o incremento da DT.

1.3 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho contempla o desenvolvimento de algu-
mas atividades relacionadas ao levantamento bibliografico do tema; o desenvolvimento
dos estudos experimentais propostos; a andlise e interpretacdo dos dados coletados e a
apresentacgdo dos resultados, conforme ilustrado na Figura[I.1]

Apesar de reconhcer a relavancia da revisdo sistemdtica de literatura para traba-
lhos dessa natureza, as limitacdes do cronograma da pesquisa ndo permitiram sua reali-
zacdo. Dessa forma, o levantamento bibliografico sobre o tema consistiu de uma revisao
ndo sistemadtica da literatura, contando com uma cuidadosa busca por estudos e pesquisas
recentes sobre o tema, apresentadas em conferéncias e revistas disponiveis nas principais
bases de pesquisa da area (IEEE Software, ACM e Elsevier). A partir de entdo, foram
elencados alguns trabalhos relacionados para servirem de orientacdo ao desenvolvimento
desta pesquisa, permitindo, assim, sua complementacdo, expansao e/ou exploragdo de no-

vas perspectivas.
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Pesquisa Selegéo dos Flangjamento das Automatzagio do Execugdo do
explorataria trabalhos etapas do estudo processo de experimento
do tema relacionados experimental experimentacao controlado

Levantamento
Bibliografico

Desenvolvimento dos
estudos experimentais

Anilise . tach
Coleta dos . Avaliagdo dos AD‘ESEF‘_E‘ © fes Sugestdes de
dados estatistica resultados obtidos resutados e trabalhos futuros
o dos dados ; e contribuigBes : .

Anilise e interpretagio Apresentacio
dos dados dos resultados

Figura 1.1: Metodologia empregada no trabalho

A etapa seguinte consistiu da definicao, planejamento e implementacdo do pro-
cesso de experimentagdo. Considerando as caracteristicas dos estudos experimentais pro-
postos e visando otimizar os recurso disponiveis (especialmente o tempo), optou-se por
automatizar o processo de experimentacdo. Isso possibilitou a execu¢do do experimento
controlado e a avaliacdo de uma quantidade significativa de projetos e suas versdes.

O processo de coleta dos dados também foi automatizado. Os dados foram
analisados por meio de métodos de estatistica descritiva e multivariada, permitindo sua
avaliacdo sob diferentes perspectivas, buscando alcancar os objetivos apresentados na
Secio|I.2]e investigar caracteristicas especificas sobre a qualidade dos produtos de cédigo
aberto avaliados, relacionadas a sua divida técnica.

Por fim, realizou-se a avaliacdo dos resultados obtidos, de forma a extrair as
consideracdes finais e contribui¢cdes deste trabalho, além de sugerir a realizacdo de
algumas investigacOes futuras que permitam a continuidade e/ou complementacdo do

estudo proposto.

1.4 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertagdo estd organizada conforme descrito a seguir: este capitulo
introduziu a motivac¢do, a metodologia e os objetivos a serem alcancados neste trabalho,
considerando a importincia que a DT apresenta no contexto do desenvolvimento de
software.

No Capitulo [2] sdo apresentados alguns termos e conceitos importantes para a
compreensdo do trabalho, incluindo as métricas e ferramentas utilizadas.

O Capitulo [3] por sua vez, introduz o conceito associado & metdfora da divida

técnica e aborda alguns trabalhos que serviram de base para o desenvolvimento da
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pesquisa, destacando-se alguns que utilizam ferramentas automatizadas de andlise estatica
para avaliacdo da DT.

No Capitulo [ sdo apresentadas a concepgdo e as caracteristicas dos estudos
experimentais, com uma descricdo detalhada das etapas do processo de experimentacao
implementado.

O Capitulo[3]traz os resultados obtidos com a execugao do experimento, por meio
da anélise e interpretacdo dos dados coletados, bem como as ameagas a sua validade.

Por fim, no Capitulo [6] sao discutidas as consideragdes finais, com as contribui-
coes do trabalho, além das perspectivas para realizacdo de estudos futuros.

Compdem, ainda, este trabalho, as referéncias bibliogréficas, o Apéndice [A]com
a relacdo dos projetos, versdes e métricas coletadas, os quais constituem o objeto deste
estudo, além do Apéndice B|que apresenta o codigo fonte dos scripts implementados para

permitir a automatizacao do processo de experimentacao.



CAPITULO 2

Terminologia e Conceitos Importantes

Neste capitulo sdo apresentados alguns termos e conceitos importantes para a
compreensdo deste trabalho, bem como as ferramentas e métricas utilizadas. A Secao @
oferece uma defini¢do dos principais conceitos utilizados nesse trabalho. A Se¢do[2.2]traz
uma breve descri¢cao das ferramentas utilizadas, mais precisamente sobre a Plataforma
SonarQube, com suas ferramentas e plugins integrados. Ja a Segdo[2.3aborda as métricas
de qualidade que foram consideradas e disponibilizadas pelas respectivas ferramentas.
Por fim, a Secdo apresenta as consideragdes finais do capitulo e introduz o conteudo

do capitulo seguinte.

2.1 Conceitos Importantes

Os conceitos apresentados nesta se¢ao sao importantes para a compreensao deste
estudo por dois motivos principais: primeiro, oferecem uma defini¢do dos principais
conceitos utilizados e, segundo, estabelecem a forma como eles serdo empregados ao

longo da dissertacao.

2.1.1 Divida Técnica (DT)

Uma vez que a DT € o foco deste estudo, seu conceito, concep¢ao e abordagens
serdo explorados em praticamente todo o trabalho. A literatura estabelece algumas defini-
coes sobre o conceito da DT, sendo que para este trabalho optou-se por adotar o conceito
definido por Zazworka et al.| (2013), os quais consideram que a DT descreve um equili-
brio entre objetivos a curto e longo prazos no desenvolvimento de software. Desse modo,
a DT relaciona-se aos resultados obtidos, a curto prazo, pelo fato de adiar algumas ativi-
dades de desenvolvimento e as consequéncias, a longo prazo, associadas a essa decisao,
inclusive os custos e esforcos necessarios (tempo e trabalho) para realizar ou refazer essas
atividades.

Para Seaman e Guo| (2011), a divida técnica € uma metafora para artefatos de

software imaturos, incompletos ou inadequados no ciclo de desenvolvimento de software,
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0s quais causam maior custo e menor qualidade do produto a longo prazo. Esses artefatos
do sistema podem afetar as atividades de desenvolvimento e manutencio posteriores e,
por isso, sdo visto como uma divida junto ao sistema. Para esses autores, incorrer em
DT pode acelerar o desenvolvimento de software, mas tal beneficio € conseguido a custa
de trabalho extra no futuro, o que pode ser associado ao pagamento de juros sobre uma
divida.

Conforme serd discutido na Secdo[3.2] hd na literatura consideragdes divergentes
sobre as vantagens e desvantagens da identificacdo automatizada da DT (KRUCHTEN;
NORD; OZKAYA| 2012), (ZAZWORKA et al 2013) e (VETRO’, 2012). A DT tem
relagdo com determinados contextos do processo de desenvolvimento e tomada de decisao
da organizacdo. Sendo assim, a identificacio manual (por meio da elicitagdo humana) é
capaz de prover informagdes contextuais adicionais importantes de cada instancia da DT,
as quais seriam impossiveis de serem recolhidas automaticamente (ZAZWORKA et al.,
2013).

Por outro lado, considera-se que as ferramentas automatizadas de anélise estatica
possibilitam que a avaliacdo do cddigo fonte do produto seja realizada em um curto
espaco de tempo, especialmente quando se trata de um grande volume de c6digo e/ou
de produtos. Para essas situagdes, a abordagem automatizada ainda pode servir como
um guia para a elicitacdo humana da DT, uma vez que, sem esse auxilio, a identificacao
manual tornaria-se praticamente inviavel.

Outra questdo importante € que essas ferramentas, especialmente a Plataforma
SonarQube, possibilitam uma abordagem gerencial da DT, oferecendo informacdes im-
portantes aos desenvolvedores, gerentes e demais interessados quanto a identificagao, mo-
nitoramento e gestdo da DT.

Esses beneficios constituem-se como algumas das motivac¢des para identificacio
automatizada da DT empregada neste trabalho, especialmente pelas caracteristicas dos

estudos experimentais propostos.

2.1.2 Analise Estatica e Analise Dinamica

Segundo Sommerville (2011)), a anélise estitica € uma técnica de verificacdo, na
qual ndo € necessdria a execu¢do do sistema para que os defeitos sejam encontrados. Essa
caracteristica € sua principal vantagem, pois os defeitos sdo localizados sem a interrupcao
do processo de execugdo. Outra vantagem consiste na possibilidade de sua utilizacdo em
qualquer etapa do processo de desenvolvimento de software. A andlise estatica utiliza
como entrada artefatos tipo documento de requisitos, diagramas, codigo fonte e outros.

A vista disso, ndo é possivel assegurar, apenas por meio da andlise estitica, que

um produto estd suficientemente seguro para ser utilizado. Contudo, esse tipo de andlise
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¢ uma excelente técnica de verificacdo. Pressman (2011) considera que as revisdes e a
verificacdo formal sdo exemplos de atividades estéticas e funcionam como um “filtro”
para o processo de Engenharia de Software.

A andlise dindmica constitui-se como uma técnica de verificacdo que envolve
a execucdo do codigo fonte com a finalidade de detectar defeitos. Um dos principais
representantes desse tipo de andlise € o teste de software, um método dinamico executado
com a inten¢@o de visualizar o comportamento do software desenvolvido e verificar se o
mesmo estd de acordo com as especifica¢des estabelecidas (SOMMERVILLE, 2011).

Nesse contexto, torna-se interessante observar as vantagens e desvantagens da
utilizacdo da andlise estdtica e dindmica como técnicas de verificacdo e validacdo. A
andlise estdtica constitui uma técnica de menor custo e tempo, capaz de identificar
algumas anomalias no cédigo fonte, mas que, em muitos casos, possui o inconveniente da
geragdo de falsos positivos, ou seja, defeitos ndo existentes no c6digo que s@o reportados
como reais. J4 a andlise dinamica, apesar de ser uma abordagem mais cara e com maior
demanda de tempo, € capaz de revelar alguns aspectos comportamentais do produto, por
meio da sua execugao, os quais nao podem ser identificados por ferramentas de andlise
estatica.

A coleta de dados realizada neste trabalho, com o objetivo de analisar a DT
em produtos de cddigo aberto, foi possivel pela submissdo do cédigo fonte dos projetos
avaliados a Plataforma SonarQube. A Plataforma, por sua vez, integra plugins e outras
ferramentas, tanto de andlise estatica como de avaliag@o da cobertura e execucao dos casos
de teste. A Secdo abordard alguns trabalhos relacionados a utilizagdo de ferramentas

automatizadas de andlise estdtica para investigaciao da DT.

2.1.3 Qualidade de Software

Segundo |Pressman| (2011), em termos gerais, a qualidade de software é a sa-
tisfacdo de requisitos funcionais e de desempenho explicitamente declarados, normas de
desenvolvimento explicitamente documentadas e caracteristicas implicitas que sdo espe-
radas em todo o software desenvolvido profissionalmente.

A norma ISO 25010/2011, que revisou a ISO:9126/1991, constitui-se como uma
das principais diretrizes sobre qualidade de software, uma vez que foi desenvolvida
na tentativa de identificar seus atributos. A norma estabelece seis atributos-chave de

qualidade, a saber:

e Funcionalidade - grau em que o sistema satisfaz as necessidades declaradas, con-
forme indicado pelos seguintes subatributos: adequabilidade, precisao, interopera-

bilidade, atendibilidade e seguranca;
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o Confiabilidade - periodo de tempo em que o software estd disponivel para uso,
conforme indicado pelos seguintes subatributos: maturidade, tolerancia a falha e
recuperabilidade;

e Usabilidade - grau em que o software é facil de usar, conforme indicado pelos
seguintes subatributos: inteligibilidade, facilidade de aprendizado e operabilidade;

e Eficiéncia - grau em que o software faz uso otimizado dos recursos do sistema,
conforme indicado pelos seguintes subatributos: comportamento em relagdo ao
tempo e comportamento em relagdo aos recursos;

e Manutenibilidade - facilidade com a qual podem ser feitos reparos no software,
conforme indicado pelos seguintes subatributos: analisabilidade, mutabilidade, es-
tabilidade e testabilidade;

e Portabilidade - facilidade com a qual o software pode ser transposto de um am-
biente para outro, conforme indicado pelos seguintes subatributos: adaptabilidade,

instabilidade, conformidade e permutabilidade.

Segundo Pressman (2011)), a garantia de qualidade de software pode ser alcan-
cada por meio de quatro fatores: métodos de engenharia de software, técnicas de geren-
ciamento de projeto, acdes de controle de qualidade e garantia da qualidade de software.
Para este trabalho, a qualidade do produto estd relacionada aos eixos de qualidade imple-

mentados pelo Technical Debt Plugin, conforme seré descrito adiante na Secao

2.1.4 Métricas de Software

Pressman| (2011) afirma que a medicdo nos permite obter entendimento do
processo e do projeto de software, fornecendo um mecanismo para avaliacdo objetiva.
Segundo o autor, métricas sdo medidas quantitativas que permitem aos engenheiros de
software ter ideia da eficdcia do processo de software e dos projetos que sdo produzidos.
Isso permite coletar dados basicos de qualidade e de produtividade e serve como uma
ferramenta de gestdo. Métricas também sdo usadas para detectar dreas de problemas, de
modo que solugdes possam ser desenvolvidas e que o processo de software possa ser
melhorado.

Apesar dos termos métricas, medidas e medi¢do serem usados frequentemente
quase como sindnimos, existem diferencas sutis entre eles. Pressman| (2011) busca es-
clarecer esses termos, ao afirmar que uma medida fornece uma indicacdo quantitativa da
extensao, quantidade, dimensao, capacidade ou tamanho de algum atributo de um produto
ou processo; ja a medigdo € o ato de determinar uma medida; e, por ultimo, uma métrica
representa uma medida quantitativa do grau em que um sistema, componente ou processo

possui um determinado atributo.



2.2 Ferramentas utilizadas 24

As métricas utilizadas nesse trabalho serdo detalhadas na Secdo [2.3] e estdo
diretamente relacionadas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento dos estudos

experimentais propostos, conforme serd descrito na Secdo [2.2]

2.1.5 Produtos de Cédigo Aberto

Segundo Meirelles| (2013)), o software livre é aquele que permite aos usudrios
usa-lo, estuda-lo, modifica-lo e distribui-lo, em geral, sem restricdes para tal e prevenindo
que ndo sejam impostas restricdes aos futuros usudrios. Apesar de descrever modelos
similares de desenvolvimento, os termos software livre e software de codigo aberto
possuem algumas diferencas ideoldgicas. O software livre defende uma ideia fundamental
de liberdade do usudrio e do uso do software. O termo software de codigo aberto, por
sua vez, estabelece um ponto de vista puramente técnico, relacionado ao modelo de
desenvolvimento.

O termo software de cédigo livre e aberto, do inglés FLOSS (free/libre/open
source software), refere-se a um software que € tanto livre como de c6digo aberto. Esse
¢ um termo mais inclusivo e que cobre ambos significados. Para esse trabalho, serd
adotado o termo software de cddigo aberto, ou melhor, produtos de cédigo aberto (ou
a sigla PCA) para fazer referéncia aos produtos que serdo avaliados. Ao longo deste
trabalho os termos produto e projeto serdo utilizados como o mesmo significado. O termo
projeto, por exemplo, serd utilizado com mais frequéncia nos capitulos relacionados ao

desenvolvimento dos estudos experimentais.

2.2 Ferramentas utilizadas

Conforme comentado anteriormente na Secdo [[.I} o primeiro contato com a
Plataforma SonarQube, aconteceu quando da realizagdo de um estudo preliminar, com
o objetivo de avaliar a evolu¢do de produtos de cddigo aberto com base em métricas
de qualidade (VINCENZI et al., 2013)). A principio, ndo foi realizada uma investigacio
criteriosa sobre a existéncia de outras ferramentas com a mesma finalidade. Contudo,
foram avaliadas as caracteristicas e recursos oferecidos pela Plataforma, concluindo-
se que estes atendiam, de forma satisfatéria, as necessidades e expectativas para o
desenvolvimento dos estudos experimentais propostos.

A Figura[2.T]apresenta a arquitetura empregada nos estudos experimentais, tendo
a Plataforma SonarQube como ntcleo. A descricdo sobre a utilizacdo das respectivas
ferramentas, bem como as versdes utilizadas, serdo descritas na Seg¢do[d.2] Apresenta-se,
a seguir, uma sintese das principais caracteristicas e funcionalidades dessas ferramentas,

com informagdes constantes da documentagao disponivel em suas respectivas homepages.
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Figura 2.1: Ferramentas empregadas nos estudos experimentais

2.2.1 Plataforma SonarQube

O SonarQubeF_-I ¢ uma plataforma de c6digo aberto para gerenciamento da qua-
lidade do cédigo fonte, dedicada a analisar e medir continuamente a qualidade técnica a
partir de um portfélio de projetos.

E uma aplicacio WEB robusta, multilinguagem e com uma interface configura-
vel, a qual permite o agrupamento e visualizacdo de medidas e métricas sobre a qualidade
do cédigo fonte do projeto, considerando ainda sua ordem histérica de avaliagdo. Outra
vantagem € a possibilidade de utilizacdo de plugins que permitem acrescentar regras de
avaliacdo e o célculo de métricas avangadas, constituindo-se um poderoso mecanismo
dessa ferramenta (SONARQUBE, 2014)).

A Plataforma avalia a qualidade do cédigo fonte de acordo com sete eixos: Ar-
quitetura e Projeto (Architecture and Design), Comentarios (Comments), Regras de Co-
dificacdo (Coding Rules), Erros Potenciais (Potential Bugs), Complexidade (Complexity),
Testes Unitdrios (Units Tests) e Duplicagdes (Duplications), conforme ilustrado na Fi-
gural2.2]

A Plataforma integra ainda outras ferramentas de anélise estdtica para avaliacdo
do cédigo fonte e posterior extracdo das métricas de software. Destacam-se abaixo

algumas dessas principais ferramentas e uma breve descricdo das mesmas:

o CheckStyle: é uma ferramenta de desenvolvimento open source que busca ajudar
programadores a escrever codigo Java seguindo um padrao de codificacdo. Ela au-
tomatiza o processo de verificacdo de cédigo Java para poupar os desenvolvedores

dessa entediante (mas importante) tarefa. Essa ferramenta € altamente configuravel,

'No final de 2013, a Plataforma Sonar alterou seu nome para SonarQube. Assim, optou-se por adotar
a denominacdo atual, mesmo considerando que o trabalho foi realizado com uma versdo anterior da
Plataforma.
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Figura 2.2: Eixos de qualidade da Plataforma SonarQube, adap-
tada de (SONARQUBE| [2014)

além de suportar a maioria dos padrdes de codificagcdo. Os avisos sdo classificados
conforme seu nivel de prioridade (CHECKSTYLE, 2014);

e FindBugs: ¢ uma ferramenta open source de andlise estitica que visa identificar
problemas de codificacdo e erros de programacdo em codigo Java. Ela € projetada
para evitar a geracdo de avisos de falsos positivos, ou seja, warnings, que nao
correspondem a verdadeiros defeitos no cédigo (FINDBUGS, 2014);

e PMD: é um analisador estatico open source, compativel com as linguagens JavaS-
cript, Java, XML e XSL, que analisa o cddigo fonte buscando identificar falhas co-
muns de programacao, tais como: varidveis nao utilizadas, blocos vazios (try/catch),
codigo duplicado, criagdo de objetos desnecessarios e outros. Os avisos relaciona-
dos a essas falhas de programacio s@o categorizados em cinco niveis de severidade
(PMD\ 2014).

2.2.2 Apache Maven

O Apache Maven, ou simplesmente Maven, é¢ uma ferramenta de gerenciamento
de projetos de software que automatiza o processo de construcdo de projetos Java. Ela é
similar a ferramenta Ant, mas é baseada em conceitos e trabalho diferentes, sendo capaz
de gerenciar a construcao do projeto, a elaboragado de relatorios e a documentacao a partir
de uma peca central de informacdes (MAVEN, 2014).

O Maven € baseado no conceito de modelo de objeto do projeto e utiliza um
arquivo XML (pom.xml) para descrever como o projeto de software deve ser construido,
incluindo suas dependéncias sobre modulos e componentes externos, a ordem de compi-

lagdo e os diretdrios e plugins necessarios. Durante sua execucao, a ferramenta baixa as
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bibliotecas e plugins dinamicamente, de um ou mais repositdrios, € 0s armazena em uma
pasta local (MAVEN, [2014).

Os produtos de cédigo aberto selecionados para a realizagdo dos estudos expe-
rimentais tiveram que atender alguns requisitos técnicos, entre eles o de que o produto
deveria utilizar o Maven como ferramenta de construgdo, verificando-se a existéncia do

arquivo pom.xml no diretorio do codigo fonte.

2.2.3 Technical Debt Plugin

A Plataforma SonarQube utiliza o Technical Debt Plugin (TDP, 2014) para re-
alizar o célculo da DT do projeto. Primeiramente, sao calculados os valores de cada um
dos seis eixos de qualidade: Cobertura (Coverage), Comentérios (Comments), Comple-
xidade (Complexity), Duplicacdes (Duplications), Projeto (Design) e Violagdes (Violati-
ons), considerando seus respectivos pesos pré-definidos. Em seguida, essas métricas sao

somadas para fornecer uma métrica global. A representacdo grafica da métrica € ilustrada
na Figura[2.3]

Cost to reimburse

Debt ratio

Technical Debt 4

8.4%
§54,131

—Duplication
Complesiti— Avinlations

~Comments

108 man days

Work to reimburse

Mo information available an coverdiy

Breakdown by axis

Figura 2.3: Representacdo grdfica da DT pelo Technical Debt Plu-
gin (TDP, |2014))

Os componentes da representacdo grifica da métrica sao descritos abaixo:

e Proporcio da divida (debt ratio): fornece o percentual da DT atual em relagdo a
divida total possivel para o projeto;

e Custo para reembolsar (cost to reimburse): oferece uma estimativa monetéria ne-
cessdria para corrigir todos os defeitos em cada eixo;

e Trabalho para reembolsar (work to reimburse): fornece o custo para reembolsar,
expresso no esforco homens/dia, necessario para corrigir os defeitos;

e Reparticdo por eixos (breakdown by axis): apresenta uma visdo sobre a distribuicio

da divida entre os seis eixos de qualidade, por meio de um gréfico de pizza.

A versao do Technical Debt Plugin (1.2.1) utilizada neste trabalho realiza o

cdlculo da divida conforme demonstrado na Equacdo [2-T] abaixo:
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DT = ccDUP + ccVIO+ ccCMA + ccRTE + ctCPI + ccCNP (2-1)

Onde:
DT = Divida Técnica (em homens/dia)
ccDU P = custo para corrigir um bloco * nimero de blocos duplicados
ccVIO = custo para corrigir uma violacdo * nimero de violacdes (desconsiderando as
violagdes informativas)
ccCMA = custo para comentar uma API publica * nimero de APIs publicas ndo comen-
tadas
ccRTE = custo para cobrir um requisito de teste * nimero de requisitos de testes ndo
cobertos (considera-se como objetivo atingir 80% de cobertura)
ctCPI = custo para dividir um método * (distribuicao da complexidade de funcdo >= 8) +
custo para dividir uma classe * (distribuicao da complexidade de classe >= 60)

ccCNP = custo para cortar uma aresta entre dois arquivos * peso das arestas do pacote

A Plataforma SonarQube permite que os custos associados a cada eixo sejam
configurados pelo usudrio e/ou adaptados segundo o critério da organizagdo/empresa.
Para este trabalho, foi utilizada a configuracido padrao da Plataforma, com valores/pesos
pré-estabelecidos, conforme descritos na Tabela [2.1] Apés o célculo dos custos e a
multiplicacdo pelos respectivos pesos € possivel expressar o valor da DT em termos
do esforco homens/dias (considerando o dia com 8 horas). O valor resultante é, entdo,

multiplicado por $500 (quinhentos ddlares) para se obter o custo monetario da DT.

Tabela 2.1: Custo padrdo para corrigir cada componente da DT,
adaptada de (TDP, 2014)

Atividade Custo (em horas)
Custo para corrigir um bloco (ccDU) 2

Custo para corrigir uma violagao (ccVI) 0,1

Custo para comentar uma API (ccCM) 0,2

Custo para cobrir um requisito de teste (ccRTE) 0,2

Custo para dividir um método (ccCPI) 0,5

Custo para dividir uma classe (ccCPI) 8

Custo para cortar uma aresta entre dois arquivos (ccCNP) 4

Como mencionado anteriormente, optou-se por utilizar o cdlculo da DT imple-
mentado pelo Technical Debt Plugin, com a configuracdo padrdo da Plataforma, uma vez
que ndo se constituia como um dos objetivos desse estudo avaliar e/ou questionar o modo
como a DT € implementada pelo plugin, mas sim utilizar os valores coletados para avali-

acdo e comparacdo da DT entre os diferentes produtos de cédigo aberto selecionados.
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A partir da versdo 4.0 da (antiga) Plataforma Sonar, o Technical Debt Plugin
foi descontinuado, mantendo-se na versdo 1.2.1, e o cdlculo da DT foi implementado
no nucleo da Plataforma. Diante disso, a (nova) Plataforma SonarQube implementou
uma versdo comercial do método SQALE (que serd apresentado logo adiante) para
avaliar a divida técnica. Entretanto, por uma questio técnica de tempo para execugdao
do experimento controlado, optou-se por permanecer com a avaliacdo oferecida pelo
Technical Debt Plugin, mantendo uma versdo compativel da (antiga) Plataforma Sonar

(3.7.2) para sua execucao.

2.2.4 SQALE Plugin

A Inspearit (anteriormente chamada DNV ITGS) desenvolveu o método SQALE
(Software Quality Assessment based on Life-cycle Expectations) para atender a uma
necessidade genérica e permanente de avaliar a qualidade do cédigo fonte (SQALE,
2014)). Esse método foi projetado para medir e gerenciar a qualidade do cédigo-fonte
dos projetos a serem entregues, sendo aplicdvel a qualquer tipo de linguagem e a
qualquer metodologia de desenvolvimento, além de ser direcionada para implementacao
automatizada. E publicado sob uma licenca de c6digo aberto e é livre de royalties
(LETOUZEY; ILKIEWICZ, 2012).

O Modelo de Qualidade SQALE € usado para formular e organizar os requisitos
nao-funcionais que se relacionam com a qualidade do cddigo. Ele é organizado em
trés niveis hierdrquicos: o primeiro nivel € composto de caracteristicas, o segundo de
subcaracteristicas e o terceiro € composto de requisitos que se relacionam com os atributos
internos do cédigo fonte. Estes requisitos geralmente dependem do contexto do software
e da linguagem e qualquer violacdo destas exigéncias induz a DT (SQALE, [2014)).

O método SQALE normaliza os relatérios resultantes das ferramentas de analise
estatica do cédigo-fonte, transformando-os em custos de remediacdo e custos de nao-
remediacdo. Posteriormente, ele define as regras para agregar esses custos (I DESQALE,
2014).

O Technical Debt Evaluation Plugin (SQALE) é uma extensao comercial da Pla-
taforma SonarQube, constituindo-se como uma implementacdo completa da metodologia
SQALE, com base em regras e questdes armazenada pela propria Plataforma SonarQube.

Essa implementacdo do método SQALE pela Plataforma Sonar, a qual sera
denominada nesse trabalho como SQALE Plugin, mede a divida técnica de uma aplicacdo
em termos do tempo que serd necessdrio para corrigi-lo. Para cada regra (também
conhecida como requisito ndo-funcional), existe uma estimativa do tempo que serd
gasto para corrigir o problema gerado a partir dessa regra. Essas regras sdo agrupados

em caracteristicas e sub-caracteristicas ou areas de interesse, tais como a testabilidade,
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confiabilidade e eficiéncia, as quais estdo em conformidade com a norma ISO/IEC 9126
(TDESQALE, 2014).

A partir da versao 4.0 da Plataforma SonarQube, os conceitos basicos do método
SQALE passaram a fazer parte do nuicleo da Plataforma, sendo que a divida técnica dos
produtos € calculada automaticamente em cada andlise. O SQALE Plugin permite gerir
o célculo e a priorizagdo da divida técnica de maneira refinada, além de oferecer varias
formas sofisticadas para categorizar a divida, nos niveis macro e micro (IDESQALE,
2014).

2.3 Meétricas de qualidade consideradas

As métricas de qualidade descritas abaixo estdo entre as disponibilizadas pelo
Technical Debt Plugin e pelo SOALE Plugin, integrados a Plataforma SonarQube. O que
segue abaixo € uma breve descricdo de cada uma das métricas, dos eixos de qualidade
e do célculo implementado, conforme informacdes constantes da documentagcdo das
ferramentas disponiveis em suas respectivas homepages. Também € estabelecida a forma

como essas métricas foram utilizadas ao longo do presente estudo.

2.3.1 Technical Debt Ratio e seus eixos de qualidade

O célculo da propor¢do da divida (Technical Debt Ratio) corresponde basica-
mente ao valor da divida em relacdo a Divida Total Possivel (DTP) para o projeto, multi-
plicado por 100 (TDP, 2014). A primeira coisa a ser calculada € o DTP para cada eixo e

depois somé-las:

e Cobertura (CB): a divida total possivel € o custo de elevar a cobertura para 80%;

o Comentdrios (CM): a divida total possivel é o custo para comentar cada API
publica;

o Complexidade (CP): a divida total possivel € o custo de dividir cada método e
classe;

e Duplicagdo (DU): dados o nimero de blocos de duplicacdo e a porcentagem atual
de linhas duplicadas, calcular o nimero de blocos que haveria se fosse 100%. A
divida total possivel € o custo para corrigir esses blocos;

e Projeto (PR): dadas as arestas existentes entre os arquivos, a divida total possivel é
o custo de ter que cortar todas elas (indice emaranhado de pacote = 100%).

e Violacoes (VI): dado o Indice de Observancia das Regras (IOC) atual e o nimero
de violacOes, calcular quantas violagdes seriam necessdrias para trazer o IOC para

zero. A divida total possivel € o custo para corrigir esses blocos;
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2.3.2 SQALE Rating

O SQALE Rating é uma das métricas disponibilizadas pelo SQALE Plugin,
integrado a Plataforma SonarQube. O método SQALE calcula a DT de um produto
baseado nas regras e custos de remediacdo. Uma vez que a divida € calculada, cada
produto recebe uma classificagdo da sua “satde”, com base na densidade da sua divida
técnica. Isso representa, basicamente, o esforco necessdrio para corrigi-lo em relagio ao
esforco do nivel em que ela ja se encontra, ou seja, corresponde ao esfor¢o de levar o
projeto de um nivel ao outro (TDESQALE, 2014).

A férmula da densidade do SQALE corresponde ao custo de remediagdo divi-
dido pelo custo de desenvolvimento. Essa formula pode ser reescrita considerando o custo
de remediagdo dividido pelo custo para desenvolver uma linha de cédigo, multiplicando
o resultado pelo nimero de linhas de c6digo. Outra abordagem da férmula, dependendo
da métrica escolhida, corresponderia ao custo de remediacdo dividido pelo custo para
desenvolver um ponto de complexidade, sendo o resultado multiplicado pela respectiva
complexidade.

Pode-se considerar, como exemplo, um software com 2.500 linhas de cédigo e o
custo de remediaco total em 50 dias. E dado que o custo padrio para desenvolver uma

linha de cddigo € estimado em 0,06 dias. Entdo temos:
50/(0,06 *2.500) = 0,33

Os eixos de classificagdo padrio do SQALE sio apresentados na Tabela [2.2]
Deste modo, de acordo com a tabela, a classificacio SQALE do software citado como
exemplo seria “C”. Na escala de classificacdo SQALE, fatores como o tempo para
desenvolver uma linha de cédigo fazem parte do Modelo de Governanga SQALE. Esses
fatores sdo configurdveis, mas apenas em nivel global, uma vez que nao € possivel ajustar

esses valores em nivel de projeto.

Tabela 2.2: Eixo de classificacdo padrdo do SQALE (TDESQALE|

2014))
Classificacao | Intervalo de Valor
A 0,00 20,10
B 0,112a0,20
C 0,21 20,50
D 0,51 a1,00
E maior que 1,00

Considerando a “satude” do projeto, associada a densidade da sua DT, € atribuida
sua classificacdo, com valores escalares de “A” a “E” e seus respectivos niveis de

coloragdo, conforme ilustrado na Figura [QZI} Para este trabalho, considerando a analise
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dos resultados apresentada no Capitulo [5 foram utilizados apenas os valores da métrica
SQALE Rating, por representar um indicador, mais geral, sobre a “satde” do produto e a
densidade da sua DT.

SQALE Rating Technical Debt Lines of Code

B » 2,475.8days 2 383K~

172.5 days to [l

File Distribution by SQALE Rating

I 1
HE coE

Figura 2.4: Visualizacdo da métrica SQALE Rating (TDESQALE),
2014))

Durante o desenvolvimento dos estudos experimentais, descritos no Capitulo []
considerou-se apropriado comparar a abordagem de avaliagdo da DT realizada pelo
Technical Debt Plugin e pelo SQALE Plugin. Logo, para cumprir tal objetivo, foi avaliada
a classificacdo oferecida pelo SQALE Rating, de forma a verificar a existéncia de alguma
correlagdo entre os valores observados para essa métrica e o Technical Debt Ratio. Essa

avaliagdo serd apresentada no Capitulo 3]

2.4 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou os principais conceitos, ferramentas e métricas utilizadas
no presente trabalho, demonstrando, ainda, a perspectiva de como eles foram empregados
no desenvolvimento dos estudos experimentais propostos. Entende-se que apds esse
capitulo é possivel identificar com mais clareza o interesse em investigar a divida técnica
em produtos de codigo aberto.

Apesar de ndo se ter realizado uma ampla investigagdo sobre a existéncia de
outras ferramentas com a mesma finalidade, buscou-se promover uma avaliagao criteriosa
sobre as caracteristicas e recursos disponibilizados pela Plataforma SonarQube, incluindo
seus plugins e ferramentas integradas, ao ponto de optar por sua utilizacdo para o
desenvolvimento dos estudos experimentais propostos.

Torna-se importante esclarecer que a Plataforma SonarQube foi nticleo da ar-
quitetura de ferramentas empregadas neste trabalho, conforme ilustrado na Figura [2.1]
Assim, a sele¢do das demais ferramentas necessarias ao desenvolvimento dos estudos ex-
perimentais necessitou observar os requisitos e caracteristicas da Plataforma, bem como
suas atualizag¢des, o que, por um outro lado, pode estabelecer uma dependéncia tecnol6-

gica para a condug¢do dos experimentos.
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O capitulo seguinte apresentard a fundamentagdo tedrica e os trabalhos relacio-
nados, os quais servirdo de base para o desenvolvimento dessa pesquisa. Além disso, o
contetddo do capitulo buscard reforcar o interesse em investigar a qualidade de produtos
de codigo aberto, bem como de utilizar ferramentas automatizadas de andlise estética para

avaliar caracteristicas de um grande volume de projetos.



CAPITULO 3

Divida Técnica: Contexto e Trabalhos

Relacionados

Neste capitulo € introduzido o conceito associado a metiafora da divida técnica
e a abordagem de alguns trabalhos relacionados, os quais serviram de base para o
desenvolvimento dessa pesquisa. A Secdo traz informagdes sobre o surgimento e
algumas compreensdes da aplicacdo dessa metidfora no processo de desenvolvimento e
manutengdo de software. A Se¢do [3.2] por sua vez, destaca algumas pesquisas e estudos
experimentais relacionados a identificacdo, avaliacdo e gerenciamento da divida técnica
no desenvolvimento de software. Por fim, a Sec@o [3.3] apresenta algumas consideragdes

finais sobre o capitulo, além de introduzir o conteddo do capitulo seguinte.

3.1 Contexto da Divida Técnica

A metéfora da divida técnica (the metaphor of technical debt) foi introduzida
em 1992 por Ward Cunningham, quando a Wyatt Software lancava um sistema de
gerenciamento de portfélios (WyCASH+) empregando a tecnologia de orientacdo a
objetos, com o uso da linguagem Smalltalk (CUNNINGHAM, 1992). Na época, a
empresa considerava que esse novo paradigma de programacgdo orientado a objetos se
adaptava melhor a diversidade e dindmica do mercado e apresentava uma capacidade de
resposta mais rapida e eficiente as necessidades de ajuste do produto.

Esse cendrio direcionava a empresa a tomar uma consciente decisido de projeto,
ao empregar uma nova tecnologia, pouco conhecida pelos desenvolvedores, mas que
oferecia vantagem as caracteristicas do negécio, mesmo considerando que isso poderia
exigir reescrita futura de trechos do c6digo. Assim, assumia-se uma “divida”, em funcdo
da sua conveniéncia ao projeto, mas com a necessidade e o compromisso de pagé-la,
posteriormente, sob o risco dos “juros” crescerem a niveis incontrolaveis (VIEIRA et al.,
2013).

Existem algumas defini¢des sobre o conceito da DT, dentre as quais optou-se por

adotar a de Zazworka et al.| (2013): “a divida técnica descreve um equilibrio entre obje-
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tivos a curto e longo prazos no desenvolvimento de software, relacionando-se aos resul-
tados obtidos, a curto prazo, pelo fato de adiar algumas atividades de desenvolvimento e
as consequéncias, a longo prazo, relacionadas a essa decisao”. Para esses autores, embora
seja muito util enquanto metéfora, a DT vai além ao inspirar um conjunto de ferramentas e
métodos para apoiar sua identificagdo, mensura¢ao, monitoramento, gestao e pagamento.

Segundo Kruchten, Nord e Ozkayal (2012 varias pessoas usam a metéafora da
“divida” para descrever muitos outros tipos de débitos e males do desenvolvimento de
software, abrangendo amplamente tudo o que estd no caminho da implementacao, venda
ou evolucdo de um sistema de software ou qualquer coisa que adicione desgaste aos
esforcos para seu desenvolvimento. Para eles, a generaliza¢ao do uso do termo para outras
questdes do desenvolvimento de software tornam o conceito da DT diluido atualmente.

Ja Tom, Aurum e Vidgen| (2013) acreditam que, embora a DT seja considerada
prejudicial para o sucesso do desenvolvimento de software, a longo prazo, ela parece ser
mal compreendida na literatura académica. Para eles, ainda € ausente uma clara defini¢ao
e modelo para a DT, o que agrava o desafio de se obter sua adequada identificacdo e
gerenciamento, além de restringir a percepcdo sobre sua utilidade como um instrumento
de comunicag¢do conceitual e técnico.

Esses autores conduziram um trabalho utilizando uma técnica de estudo de
caso exploratdrio, que envolve revisdo de literatura e entrevistas com profissionais de
software e académicos, para estabelecer os limites do fendmeno da DT, além de fazer
um exame critico e consolidar a compreensao sobre sua natureza e implicagdes para o
desenvolvimento de software.

Para alguns autores (KRUCHTEN; NORD; OZKAYA| 2012) e (EISENBERG,
2012) a DT esta diretamente relacionada ao contexto de evoluciao e manutengio existente
no ciclo de vida de um produto de software. Eisenberg| (2012)), por exemplo, considera
que a divida passa a ser uma ancora na produtividade e manuten¢ao do software e impede
a capacidade de adicionar novas caracteristicas eficientemente.

O autor considera que essa divida pode resultar da tomada de decisdes consci-
entes durante o projeto e a implementacao, favorecendo a conveniéncia, mas que podem
afetar negativamente a “satide” do software a longo prazo. Ele destaca, ainda, que a divida
pode ocorrer também de forma mais presente, por meio de uma lenta decadéncia causada
pelo fato de, repetidamente, remendar um sistema existente sem a devida refatoracao.

A metéfora da DT também é empregada na metodologia de desenvolvimento
agil. [Kruchten, Nord e Ozkaya (2012) consideram que algumas equipes de desenvolvi-
mento 4gil acreditam estar completamente imunes a DT pelo simples fato de usarem um
processo de desenvolvimento iterativo. Contudo, o efeito pode ser contrario, uma vez que

desenvolver e entregar rapidamente o produto, sem tempo para pensar em aspectos do
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projeto, refletir sobre os custos a longo prazo ou adotar andlises sistemdticas, incluindo
testes automatizados, pode levar alguns projetos a rapidamente aumentarem suas DTs.

E perceptivel na literatura que nio hd pretensio de eliminar a DT, mas sim manté-
la em um nivel gerencidvel, uma vez que ela € inerente a prépria dinamica do processo
de desenvolvimento de software, especialmente a tomada de decisdo (KRUCHTEN;
NORD; OZKAYA, 2012). A metafora traz o entendimento de que quando o projeto
gerencia adequadamente a DT, ela pode ajuda-lo a alcancar seus objetivos mais cedo
do que seria possivel de outra forma. A gestdo da DT envolve identificar, rastrear, tomar
decisdes fundamentadas e evitar seus piores efeitos. No entanto, o nivel que um projeto
ou empresa precisa para gerenciar a sua divida depende claramente do seu contexto (LIM;
TAKSANDE; SEAMAN, 2012).

Eisenberg (2012)) entende que a metéfora da divida técnica auxilia gerentes de
desenvolvimento e engenheiros de software da mesma forma. Ela € 1til para gestdao porque
prové uma forma mais concreta de, objetivamente, medir custos reais ou potenciais, além
de servir como um indicador importante de custos futuros e riscos de programacao, tal

como atividades de integracdo pos-desenvolvimento.

3.2 Trabalhos Relacionados

Kruchten, Nord e Ozkaya (2012) estabeleceram uma forma de concepgdo, or-
ganizagdo e visualizacdo da DT que pode ser comparada ao processo de melhoria de
software em um dado estado. O panorama sobre a DT proposto pelos autores faz uma
distin¢ao entre elementos visiveis, tais como adicdo de novas funcionalidades e correcdo
de defeitos, e elementos invisiveis (ou visiveis apenas aos desenvolvedores), relacionados
as lacunas tecnoldgicas e questdes de arquitetura e codificacdo. Ainda sobre os elementos

visiveis, os autores destacam questdes de evolugdo e de qualidade, conforme apresentado
na Figura[3.1]

) (Qusse inisive )
3 arquitetura codigo
Novos recursos % débito arquitetural baixa qualidade interna Defeitos
€
E débito estrutural complexidade do cédigo code smells
Funcionalidades | m . . . X T Baixa qualidade
adicionais 5 débito de teste violagbes do estilo de codificacéo externa
5 débito de documentagdo
Questdes de evolucdo: evolutibilidade Questdes de qualidade: manutenibilidade

Figura 3.1: Panorama da Divida Técnica, adaptada de (KRUCH-
TEN; NORD,; OZKAYA| 2012))
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Esses autores acreditam que a DT ndo pode ser tratada isoladamente no que
se refere a adicdo de novas funcionalidades ou corre¢des de defeitos, considerando
apenas aspectos do codigo e sua qualidade, mas sim expressar todas as atividades do
desenvolvimento de software, em termos de uma sequéncia de mudancas associadas a
custos e valores sobre o tempo.

No estudo conduzido por Eisenberg (2012), a Plataforma SonarQube foi ini-
cialmente selecionada para medir a DT, pelo fato de possuir o Technical Debt Plugin.
Contudo, o autor considerou dificil aplicar, de maneira pratica e significativa, a avaliacdo
da DT oferecida pela Plataforma. Assim, apesar de considerar que ela apresentava uma
interface robusta e outras caracteristicas desejaveis, ele preferiu ndo empregar o cdlculo
da DT implementado pelo plugin, mas utilizou-se das métricas oferecidas pela Plataforma
para calcular componentes da DT.

O trabalho citado acima ¢ significativo, pois estabelece um conjunto de métricas
importantes, bem como limites especificos aos projetos para definir niveis gerencidveis
para os eixos da DT. O autor definiu niveis (ou limiares) para cada eixo de qualidade,
conferindo um status para cada nivel — verde/amarelo/vermelho — partindo do gerencidvel
ao critico. Para determinar o status da divida foi necessério estabelecer prioridades no seu
célculo. O objetivo era reduzir a divida ao status verde, representando um nivel aceitavel.
Isso permitiu estabelecer parametros para avaliacdo e priorizacdo de eixos da DT no
sistema analisado.

Siebra et al. (2012) afirmam que o estado da arte sobre a DT ainda ndo culminou
em rigorosos modelos de andlise para projetos em larga escala. Considerando isso, os
autores analisaram um projeto industrial sob a perspectiva das decisdes de projeto e os
eventos relacionados, para entdo caracterizar a existéncia da DT e mostrar a evolug@o dos
seus parametros.

O trabalho dos autores teve como objeto de estudo o sistema SMB (Samsung
Mobile Business), um aplicativo comercial para dispositivos méveis que pode ser execu-
tado em diferentes plataformas Samsung dessa natureza. Uma caracteristica importante
daquele sistema era possuir um elevado nimero de modifica¢des, sendo conveniente apli-
car a abordagem da DT. O método empregado nesse trabalho consistiu da identificago,
coleta de dados e andlise de trés cendrios de decisdo, que foram tidos como uma abor-
dagem adequada para caracterizacio da evolugdo histéria da DT. A avaliacao da DT teve

como foco a andlise dos cendrios e as decisdes de projeto associadas a eles.

3.2.1 Utilizacao da Analise Estatica Automatizada

Ferramentas de andlise estdtica oferecem suporte a identificag@o e andlise da DT,

uma vez que possibilitam a automatizag¢do do processo de verificagdo do cédigo. Contudo,
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Kruchten, Nord e Ozkayal (2012) acreditam que essa abordagem pode levar ao perigo de
desconsiderar grande quantidade de DT potencial, ndo detectadas por essas ferramentas,
tal como lacunas tecnoldgicas existentes. De igual forma, Zazworka et al.| (2013) defen-
dem que ferramentas de andlise estdtica automatizada podem apoiar a identificacdo de
alguns tipos de divida, mas outros tipos necessitam da avaliacdo humana e manual para
serem encontradas. Entende-se, assim, que esses posicionamentos demonstram a necessi-
dade de abordagens complementares para identificacao e gerenciamento da DT.

Zazworka et al.|(2013)) conduziram um estudo interessante com foco na identifi-
cacgdo da divida técnica. Para tanto, realizaram uma avaliacdo da elicitacdo humana da DT
e a compararam com a identificacdo obtida por ferramentas de andlise estdtica, com dados
coletados por meio de trés ferramentas de identificacdo automaética da DT. J4 a elicitacdo
humana da divida foi conduzida por meio de template da DT e um questiondrio entregue
a equipe de desenvolvimento.

Como resultado desse trabalho, observou-se que hd pouca sobreposicao entre
a DT relatada pelos diferentes desenvolvedores que colaboraram com a pesquisa. As-
sim, ao invés de consenso, considerou-se mais apropriado combinar esses multiplos re-
latos complementares obtidos. Quanto as ferramentas automatizadas de andlise estdtica,
percebeu-se que elas sdo uteis para identificar a DT de defeito, mas ndo podem ajudar a
identificar outros tipos de divida. Diante disso, os autores consideraram necessario envol-
ver a percep¢ao humana no processo de identificagdo, assumindo-a como uma abordagem
que favorece o aperfeicoamento da avaliacdo realizada por ferramentas automatizadas de
andlise estdtica.

Conforme destacado no trabalho de Zazworka et al.| (2013)), abordagens humanas
e manuais para identificacdo da DT podem ser mais demoradas, mas apresentam duas
vantagens (a0 menos na teoria) em relacao a abordagens automatizadas: a primeira € que
elas podem ser mais exatas e propensas a identificar DT que sdo mais significativas e a
segunda € que atores humanos sdo capazes de prover informacdes contextuais adicionais
importantes a cada instancia de DT, as quais seriam praticamente impossiveis de serem
recolhidas automaticamente.

Uma das contribui¢des do estudo, destacada pelos autores, relaciona-se ao fato
de terem sido comparados varios tipos de ferramentas automatizadas que apoiam a iden-
tificacdo da DT. Segundo eles, algumas pesquisas recentes tém direcionado a questio
de como abordagens automatizadas podem aproximar-se dos resultados da identificacdo
manual da DT. Alguns desses estudos indicam que € possivel identificar certas classes po-
tenciais de DT (divida de design, por exemplo) com métodos assistidos por computador.

Vetro’| (2012)) conduziu um estudo com foco no uso da analise estatica automa-
tizada para identificar a DT, a nivel de cédigo, levando em consideracdo diferentes di-

mensdes de qualidade, tais como: funcionalidade, eficiéncia e manutenc¢do. Para o autor,
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avaliar o impacto da andlise estdtica automatizada nas diferentes dimensdes de qualidade
permite aos desenvolvedores e administradores gerenciar melhor a DT, bem como detectar
anomalias no sistema que impactam negativamente em aspectos especificos de qualidade.
Para ele, as atividades de manuten¢do poderiam ser priorizadas de acordo com as dimen-
soes de qualidade mais degradadas ou com aquelas que impactam mais profundamente
no proposito do software.

Conforme ji comentado no Capitulo [I] foram desenvolvidos, no contexto do
Grupo de Teste de Software do INF/UFG, alguns estudos iniciais utilizando a anélise es-
tatica automatizada para avaliar a qualidade de software. Um desses estudos preliminares
buscou investigar a evolucdo de produtos de c6digo aberto com base em métricas de qua-
lidade, as quais foram obtidas por meio da anélise estdtica automatizada do cédigo fonte
(VINCENZI et al., 2013). Para tanto, foram selecionados cinco projetos open source e
trés de suas versdes disponiveis - uma inicial, uma intermedidria e a dltima versdo na
época do estudo.

Esses projetos, e suas respectivas versdes, foram submetidos a avaliacdo da
Plataforma SonarQube. Priorizou-se a andlise de trés métricas de qualidade, dentre as
disponibilizadas pela Plataforma: Quality Index, Total Quality e Technical Debt, com
a intencdo de avaliar a evolucdo desses produtos conforme os valores observados para
cada projeto/versdo. Esse estudo possibilitou um primeiro contato com o conceito e
implementagdo da DT.

Por se tratar de um estudo exploratério, composto por uma pequena amostra
de produtos de cédigo aberto, observou-se um comportamento diferenciado para cada
projeto, além de sugerir que, entre as trés métricas, o Total Quality era o mais sensivel
para detectar alteracdes nos projetos. Diante disso, a pesquisa sugeriu a realizacdo de
alguns trabalhos futuros, no sentido de ampliar a base de dados, com um conjunto
maior de projetos e, assim, verificar se € possivel identificar tendéncias na evoluc¢ao dos
valores dessas métricas. Outra sugestio foi encontrar uma métrica que melhor indique as
alteragdes e/ou falhas no projeto, no sentido de alertar a equipe de desenvolvimento sobre
areas do codigo fonte que necessitam de maior atengao.

A partir desse trabalho, direcionou-se a aten¢do para a DT, com a perspectiva
de observar dados de um conjunto maior de projetos de codigo aberto. Isso resultou em
um trabalho para avaliacdo da DT em um conjunto de quarenta projetos de codigo aberto,
utilizando o cédigo fonte da versao mais recente na época do estudo, no intuito de observar
o estado e propor uma classificacdo, ainda que preliminar, dos projetos em relagdo a DT,
além de identificar quais dos eixos de qualidade sdo mais representativos na composi¢ao
da DT (VIEIRA et al., 2013)). Esse estudo observou uma concentracao significativa da DT
nos eixos de qualidade Complexidade e Cobertura, representando quase 50% (cinquenta

por cento) da composicao da DT dos projetos avaliados.
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Como questdes a serem abordadas em trabalhos futuros, para aquele estudo,

destacou-se a necessidade de, novamente, ampliar a base de dados, reforcar a andlise

estatistica para avaliacdo da composicao da DT, além de avaliar o histérico de evolucdo

da divida técnica para versoes distintas de produtos de c6digo aberto. Essas proposi¢des

para trabalhos futuros constituem algumas das motivacdes para realizacdo do presente

estudo.

Na Tabela 3.1} apresenta-se um quadro resumo com os principais trabalhos

relacionados, bem como a proposta de utilizacio, expansido e/ou complementacdo dos

mesmos no desenvolvimento do presente estudo.

Tabela 3.1: Quadro Resumo dos principais trabalhos relacionados

B Autor(es)
Kruchten, Nord
Ozkaya (2012)

(S

Caracteristicas do estudo

Proposta de expansao do estudo

Estabelece um panorama para con-
cepe¢do, organizacdo e visualizacdo da
DT que pode ser comparada ao pro-
cesso de melhoria de software.

Considerando os resultados obtidos
com o desenvolvimento dos estu-
dos experimentais propostos, espera-
se estabelecer um panorama inicial
sobre o estado e evolugdo da DT em
produtos de codigo aberto.

| [Eisenberg|(2012)

| [Zazworka
al.|(2013)

et

Estabelece um conjunto de métricas
importantes, bem como limites espe-
cificos aos projetos, para definir ni-
veis gerencidveis para os eixos da DT.

Sugerir uma classificacio para a DT,
considerandos os valores dos pré-
prios projetos avaliados, de forma
a estabelecer limiares que auxiliem
na definicdo de patamares aceitaveis
e/ou criticos para a DT.

Estudo com foco na identificagdo da
DT, comparando a elicitagdo humana
e manual com a identificacdo auto-
matizada, obtida com ferramentas de
andlise estdtica. Reconhece a neces-
sidade de envolvimento humano no
processo de identificacdo de determi-
nados tipos de DT.

Utilizar a abordagem de identificagao
automatizada da DT, para avaliar seu
estado, caracteristicas e evolugdo so-
bre o conjunto de produtos de cédigo
aberto selecionado.

| ISiebra et al.[(2012)

Analise de um projeto industrial, sob
a perspectiva das decisdes de projetos
e dos eventos relacionados para ca-
racterizar e existéncia da DT e apre-
sentar a evolug@o dos seus parame-
tros, conforme o0s cendrios associa-
dos.

Realizar uma avaliacdo da DT, em
larga escala, para um conjunto signi-
ficativo de produtos de cédigo aberto,
de forma a observar seu compor-
tamento e tendéncias evolutivas ao
longo do tempo.

| [Vieira et al[(2013)

Avalia a DT para um conjunto de qua-
renta projetos de cédigo aberto, con-
siderando sua versdao mais recente na
época, com o objetivo de verificar
o estado, sugerir uma classificacdo e
identificar quais eixos de qualidade
sd0 mais representativos na composi-
¢do da DT.

Desenvolver uma proposta de expan-
sdo do trabalho, considerando uma
quantidade significativa de projetos e
algumas de suas versdes disponiveis,
com o intuito de complementar os re-
sultados obtidos anteriormente.

Os estudos listados acima e a proposta de utilizacdo dos mesmos demonstram

a relevancia e contribuicdo do tema para a investigacdo da qualidade de produtos de

cddigo aberto, sob a perspectiva de avaliacdo da DT e seus eixos de qualidade. Torna-se
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importante destacar que, no momento do desenvolvimento deste trabalho, considerando
o levantamento bibliogréfico realizado, ndo se observou na literatura trabalhos similares
a este, especialmente quando se considera a avaliagao de uma quantidade significativa de

projetos de codigo aberto e sua relacdo com a DT.

3.2.2 Interesse em investigar Produtos de Cédigo Aberto

Os projetos da comunidade de software livre t€m como principal caracteristica
o livre acesso ao codigo fonte. O lancamento de uma nova versdo € normalmente
acompanhado da disponibilizacdo do seu respectivo cédigo fonte, possibilitando aos
desenvolvedores estudar, aprimorar e sugerir alteracdes no produto. De maneira oposta,
em geral, um usudrio, ao adquirir a licenga de um software proprietdrio, estd obtendo
apenas o direito de executd-lo em seu computador. Portanto, a liberdade dos chamados
produtos de cédigo livre e aberto revolucionou o desenvolvimento de software, pois antes
0 acesso ao cddigo fonte de programas de terceiros, pelos profissionais da drea, era mais
restrito (WEBER|, 2004)).

O processo de desenvolvimento na comunidade de software livre € uma ativi-
dade continua, caracterizada pela frequente disponibilizacdo e evolucdo de versdes. Essa
propriedade foi chamada porRaymond|(1999)) como “release early, release often". A evo-
lugcdo e manuten¢do dos projetos sdo assegurados pela comunidade de desenvolvimento,
a qual € constituida de desenvolvedores voluntérios espalhados pelo planeta, que traba-
lham em moddulos especificos do projeto pelo prazer de trabalhar em algo de que gostam
(MISHRA et al., [2002).

Meirelles| (2013)) destaca, citando outros autores, que no inicio parte do desenvol-
vimento de software livre seguia um tipo de abordagem de desenvolvimento denominada,
por Raymond (1999), como “bazar”, sugerindo a ndo existéncia de qualquer processo de
desenvolvimento com um nivel maior de Engenharia de Software, em oposicao ao estilo
de mercado mais formal denominado, também por Raymond, (1999), como “catedral”.
Contudo, € notorio, especialmente a partir do século XXI, um crescente avan¢o e mo-
vimentag¢do em torno do desenvolvimento de software livre de forma mais estruturada
(GOUSIOS et al.| [2007), bem como a preocupagdo com a qualidade e confiabilidade de
tais produtos por parte de grandes empresas privadas (PEZUELA et al., 2010).

Conforme comentado no Capitulo|l} considera-se importante o desenvolvimento
de novas abordagens para avaliacdo da qualidade de produtos de cédigo aberto. Nesse
sentido, entende-se que o estudo aqui proposto pode contribuir com a investigacao sobre
a qualidade desses produtos, com foco na qualidade do c6digo fonte produzido, bem como

estabelecer um panorama sobre a DT na comunidade de software livre.
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3.3 Consideracoes Finais

Este capitulo procurou sintetizar alguns estudos existentes e contribuir para o
entendimento do conceito e aplicagdo da DT. Apesar de alguns autores (ZAZWORKA
et al., 2013) e (KRUCHTEN; NORD; OZKAYA, 2012) demonstrarem sua preocupacao
quanto a utilizacdo de ferramentas automatizadas de andlise estdtica para identificacdo
da DT, é perceptivel na literatura o uso dessa abordagem em vdrias situagdes, mesmo
considerando algumas limitacdes e reconhecendo a necessidade de uma investigacdo
complementar para cobrir a identificacdo da DT ndo percebida por essas ferramentas.

O resumo dos trabalhos relacionados apresentados na Se¢do[3.2] permite perceber
o diferencial e as contribuigdes deste trabalho no que se refere a investigagdo da qualidade
de produtos de cdédigo aberto, considerando o estado, evolugdo e caracteristicas da DT
desses produtos, conforme os objetivos ja apresentados na Segao[1.2]

No capitulo seguinte, serdo apresentados os estudos experimentais conduzidos,
com o detalhamento do processo de experimentacdo, a descricdo de cada uma de suas
etapas, o seu ambiente operacional e as caracteristicas dos projetos de cédigo aberto

avaliados.



CAPiTULO 4

Estudo Experimental

Neste capitulo € descrita a concepgao e caracteristicas dos estudos experimentais
conduzidos neste trabalho. A Secdo [4.1]aborda o processo de experimentacdo, conforme
proposto por Wohlin et al. (2012), com a definicdo e implementagcdo de algumas de suas
etapas. A Secdo apresenta a descricdo do experimento controlado realizado, com
informacdes relacionadas ao ambiente operacional, os mecanismos de automatizacio
utilizados e as caracteristicas dos produtos de cédigo aberto avaliados. E, por fim, a
Secdo traz algumas consideracdes finais pertinentes do capitulo, além de introduzir o

conteddo do capitulo seguinte, relacionado a andlise e interpretacdo dos dados coletados.

4.1 Processo de Experimentacao

Wohlin et al. (2012) consideram que a experimentacdo nao € uma tarefa sim-
ples, pois envolve preparar, conduzir e analisar experimentos corretamente. Os autores
destacam como uma das principais vantagens da experimentacdo o controle dos sujeitos,
objetos e instrumentacdo, o que torna possivel extrair conclusdes mais gerais sobre o as-
sunto investigado. Outras vantagens incluem a habilidade de realizar andlises estatisticas
utilizando métodos de teste de hipéteses e oportunidades para replicacao.

Sendo assim, € necessario utilizar-se de um processo de suporte para permitir que
os experimentos sejam realizados corretamente. O principal objetivo de um experimento
€, em grande parte, avaliar uma teoria, hipdtese ou relacdo (causa e efeito). Para os autores,
um processo prové o suporte necessario para construir € conduzir um experimento, uma
vez que ele pode ser usado como checklists e orientagdes de “o que fazer” e “como fazer”.

Wohlin et al.| (2012) entendem que, inicialmente, € importante perceber se um
experimento € apropriado para a questdo que se deseja investigar. Os autores dividem o
processo de experimenta¢ao em cinco atividades principais: escopo (define o experimento
em termos de problema, objetivos e metas), planejamento (determina o projeto do expe-
rimento, considera a instrumentacdo e avalia as ameacas ao experimento), operac¢ao (o
experimento segue o que foi previsto no projeto), analise e interpretacao (analisa e ava-

lia os dados mensurados e coletados) e apresentacao e pacote (apresenta os resultados
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em um pacote que permite uma possivel replicacdo). A ordem das atividades no processo,
a principio, indica a sequéncia de inicio das atividades, mas ndo necessariamente sua or-
dem de execu¢do, uma vez que algumas etapas permitem um processo interativo, com
retornos e refinamentos. A dnica excecdo que os autores destacam quanto a impossibi-
lidade de retorno é quando a etapa de operacdo € executada. As etapas do processo de

experimentagdo sdo ilustradas na Figura

Planejamento

Analise e
Interpretagio
Apresentacio
e Pacote

Figura 4.1: Visdo Geral do Processo de Experimentacdo, adap-
tada de (WOHLIN et al., |2012)

A seguir, sdo descritas as etapas do processo de experimentagcdo, conforme
proposto por Wohlin et al.| (2012)), e como algumas dessas etapas foram utilizadas e/ou
adaptadas para os estudos experimentais em questio. E importante destacar que as
informacdes apresentadas abaixo sio complementadas em outros capitulos e/ou se¢des
deste estudo: boa parte das questdes do escopo estdo sdo descritas no Capitulo [T} o
planejamento e a operagdo sdo detalhados com mais propriedade na Secaof4.2} e as etapas

de andlise e interpretacdo e de apresentacdo e pacote sdo analisadas no Capitulo [5

4.1.1 Escopo

Nessa etapa inicial, a hipétese deve estar clara e os objetivos e metas do
experimento bem definidos. As seguintes perguntas devem ser respondidas, no intuito

de definir o escopo do estudo experimental:

1. O que sera estudado? - A divida técnica (DT) em produtos de cédigo aberto;

2. Qual o propésito? - Avaliar o estado, a evolugao e as caracteristicas da DT para
um conjunto de produtos de cédigo aberto;

3. Qual o foco do estudo? - Verificar a evolug¢do da DT sobre esses produtos, propor
uma classificacdo da DT (com base nos dados observados) e verificar qual(is)
eixo(s) de qualidade é(sdo) mais representativo(s) na composi¢io da DT;

4. Qual a perspectiva? - Verificar se a qualidade desses produtos de cédigo aberto,

do ponto de vista dos valores observados para DT, apresenta uma tendéncia de



4.1 Processo de Experimentacao 45

evolucdo (positiva ou negativa) ou, até mesmo, de estabilizacdo, refletindo em sua

qualidade e nos aspectos relacionados a gestdo da DT;

. Onde o estudo sera realizado? - O estudo sera realizado em um ambiente contro-

lado (laboratério), utilizando-se de ferramentas automatizadas de andlise estatica

para coleta dos dados e de métodos estatisticos para andlise dos resultados.

4.1.2 Planejamento

Constitui a base do experimento, sendo considerado uma etapa crucial do pro-

cesso de experimentacao, uma vez que busca garantir que os resultados obtidos tornem-se

uteis. Para essa etapa foram observados os seguintes pontos:

1.

Definir detalhadamente o contexto do experimento: foi selecionado o conjunto
de produtos de cédigo aberto, definido quanto a utilizagdo do Technical Debt Plugin
da Plataforma SonarQube, para avaliacdo do cédigo fonte, e verificadas as métricas
relacionadas a DT para serem utilizadas;

Formular as hipéteses do experimento, incluindo hipétese nula (HN) e hipé6tese
alternativa (HA):

e HNj — Os produtos de codigo aberto selecionados ndo apresentam tendéncia
de evolucdo da DT.

e HA; — Os produtos de cddigo aberto apresentam tendéncia de evolucdo
negativa da DT ao longo do tempo (das versdes em ordem histdrica).

e HN; — Os eixos de qualidade apresentam a mesma representatividade na
composi¢do da DT dos projetos avaliados.

e HAj3 — Os eixos de qualidade ndo apresentam a mesma representatividade na
composi¢ao da DT dos projetos avaliados, ou seja, a divida pode se concentrar

em determinado(s) eixo(s) de qualidade.

. Determinar as variaveis independentes (inputs) e dependentes (outputs): métri-

cas relacionadas aos calculo da DT: proporcao, custo (valor monetario e tempo) e
eixos de qualidade da DT. Neste caso, as varidveis dependentes sdo as caracteristi-
cas de evolugdo observadas para os produtos e a proposta de niveis de classificacao
da DT;

. Identificar os sujeitos do estudo: um conjunto de produtos de cédigo aberto e suas

respectivas versdes disponiveis;

. Projetar o experimento: planejamento do ambiente operacional, com a instalagao

dos recursos e ferramentas necessarios, e preparacao da lista com as URLs dos

repositorios dos projetos a serem avaliados;

. Preparar a instrumentacio do experimento: elaboracio dos scripts de automa-

¢ao do experimento;
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7. Validar os resultados: conferéncia visual dos dados e aplicacio de métodos de

andlise estatistica para verificacdo dos resultados.

4.1.3 Operacao

Esta etapa € constituida de trés atividades, as quais se observam:

1. Preparar os sujeitos e os materiais necessarios: conforme planejado na etapa
anterior, foram utilizadas as listas com as URLs dos repositérios dos projetos, no
intuito de obter diversas versoes (releases) do respectivo codigo fonte dos projetos
para avaliacao;

2. Executar (garantir que o experimento sera conduzido de acordo com o plano
e projeto do experimento): os scripts foram executados de forma a obter algu-
mas versoes do codigo fonte, compild-lo, submeté-lo a avaliacdo da Plataforma
SonarQube e realizar a coleta dos dados obtidos para as métricas desejadas;

3. Validar os dados (tentar certificar que os dados coletados estao corretos e
prover um quadro de validacdo do experimento): os dados foram apresentados
em tabelas para conferéncia manual, por amostragem, de forma a verificar se eles
correspondiam aos valores apresentados no relatério grafico disponibilizado pela

Plataforma, bem como se apresentavam redundancias e/ou inconsisténcias.

4.1.4 Analise e Interpretacao

A coleta de dados durante a etapa de operacdo fornece as entradas necessarias
para essa atividade. Uma importante atividade dessa etapa € a interpretacdo, uma vez que
permite a tomada de decisdes e a abstragdo de conclusdes sobre como usar os resultados
do experimento, incluindo as motivagdes para estudos posteriores. Algumas atividades

sdo sugeridas para essa etapa, as quais resultam em:

1. Analisar os dados por meio de estatistica descritiva: tabelas e graficos foram
elaborados e técnicas de andlise estatistica foram aplicadas, de forma a obter a
melhor interpretacdo para o conjunto de dados disponiveis, como o objetivo de
validar as hipéteses formuladas na etapa de planejamento;

2. Considerar a possibilidade de reducao do conjunto de dados: foram verifica-
das se existiam inconsisténcias e/ou redundancia dos projetos, métricas ou dados
coletados. Os dados foram organizados de acordo com a andlise estatistica a ser

utilizada para cada abordagem de avalia¢do, conforme descrito na Sec¢ao 5.1}
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4.1.5 Apresentacao e Pacote

Inclui, primeiramente, a documentacao dos resultados, a qual pode ser feita por
meio de um artigo de pesquisa para publicacdo, um pacote de laboratdrio para replicacdo
ou parte de um relato de experiéncia da industria. Um experimento nunca fornecera a
resposta final para uma questdo, por este motivo € importante facilitar a replicacdo do
experimento e certificar que as li¢cdes aprendidas serdo atendidas de forma apropriada.

Os resultados obtidos com o experimento controlado proposto foram utilizados
como parte deste trabalho, além de serem apresentados em forma de artigo cientifico, em

uma versio resumida.

4.2 Descri¢cao do Experimento Controlado

O experimento controlado conduzido nesse trabalho consistiu no planejamento,
preparagdo, execucao, andlise e apresentacdo dos dados relacionados a divida técnica em
produtos de cédigo aberto, segundo avaliagdo do Plugin Technical Debt da Plataforma
SonarQube.

Conforme apresentado na Secao[I.1] este trabalho buscou avaliar a DT em produ-
tos de codigo aberto, por meio de métricas baseadas em cddigo fonte, de forma a observa-
la segundo seus eixos de qualidade: Cobertura (Coverage), Comentérios (Comments),
Complexidade (Complexity), Duplicacdes (Duplications), Projeto (Design) e Violagdes
(Violations).

Os produtos de codigo aberto, objeto de avaliacdo, foram obtidos em dois
repositorios de controle de versiao (SVN e GIT), cujas URLs estavam disponiveis na
pagina da internet do ProjetoNemo| (2013)) e |(GitApache (2013), respectivamente. A opcao
por verificar a situacdo da DT em projetos de codigo aberto deu-se, inicialmente, pela
facilidade de acesso ao codigo fonte, bem como pelo interesse em propor, ainda que de
forma preliminar e exploratéria, uma avaliacdo do estado, evolucdo e caracteristicas da
DT para projetos dessa natureza.

Assim, foram selecionados 276 produtos de cédigo aberto (mais precisamente
as URLs dos respectivos repositérios) que deveriam atender aos seguintes critérios de
inclusdo: 1) utilizar o Maven como ferramenta de construcdo, ii) ser escrito em linguagem
Java; e i) possuir casos de testes unitdrios. Essas restricoes técnicas foram impostas por
serem essenciais ao computo da cobertura dos testes unitdrios, necessaria para o cdlculo
da DT pela Plataforma SonarQube.

O ambiente operacional projetado para execucdo do experimento possuia as

seguintes caracteristicas e/ou configuracoes:

e Sistema Operacional: Linux - Distribuicao: Ubuntu 13.04;
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Servidor de Aplicacdo: Apache Tomcat (versdo 7.0.42);
Banco de Dados (base local): MySQL (versdo 5.5.32);
Java JDK (versao 1.7.0_15);

SonarQube, na época, Sonar (versdo 3.7.2);

Apache Maven 2 (versodes 2.2.1 e 3.1.1);

Technical Debt Plugin (versdo 1.2.1);

SQALE Plugin (versao 1.10).

Os procedimentos necessdrios a compilacdo e execucdo dos casos de teste

dos projetos foram automatizados por meio dos script-snv € script-git, apresentados no

Apéndice [B|- ScriptSVN e e ScriptGIT e — seguindo os procedimentos

descritos abaixo:

1. Buscava-se acesso ao repositorio do projeto, por meio da URL fornecida;

. Com o devido acesso ao cédigo fonte, verificava-se a partir de qual versao/revisao

o projeto passou a utilizar a ferramenta Maven para automagdo da construcdo e

gerenciamento do projeto;

. A partir desse ponto (considerando somente as versdes que possuiam O arquivo

pom.xml — caracteristico da ferramenta Maven) os scripts, conforme o caso, verifi-
cavam, entre as revisdes disponiveis, se determinada versdao do projeto apresentava
constru¢do com sucesso para os procedimentos de compilagdo do cddigo fonte e
execucdo dos casos de teste. As versdes/revisdes que apresentavam falhas eram

descartadas e iniciava-se o processo para a proxima versao/revisdo disponivel;

. Posteriormente, considerando uma constru¢do com sucesso no procedimento an-

terior, o respectivo script submetia a versao do projeto a avaliacdo da Plataforma
SonarQube, verificando, assim, se ele apresentava sucesso para implantagdo e coleta
de dados das métricas. Apds, seguia-se para uma nova versao ou um novo projeto a

ser avaliado.

Em uma etapa seguinte foi realizada a extracdo dos dados obtidos, também de

forma automatizada, utilizando-se do script-coleta-dados, apresentado no Apéndice [B|—
ScriptColeta[B.3][B.6|[B.7|e[B.8|—, tendo por procedimento o acesso a base de dados local.
Para tanto, utilizou-se uma API fornecida pela Plataforma SonarQube, que retornava os

dados desejados em um arquivo com extensdo .csv, para serem visualizados em forma

de tabelas. A descri¢do do passo a passo das etapas do processo de automatizacdo do

experimento controlado ¢ ilustrada no fluxograma da Figura 4.2

Considera-se importante destacar que esses estudos experimentais trabalharam

com 276 URLs, correspondentes a repositorios de produtos de cédigo aberto. O processo
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Figura 4.2: Fluxograma de execucdo do experimento controlado

de execugdo dos scripts, incluindo a coleta de dados para os projetos avaliados pela Plata-
forma SonarQube, exigiu um grande esforco de tempo, necessitando de aproximadamente
5 (cinco) meses do cronograma da pesquisa para sua conclusao.

Assim, ao final da execu¢do do experimento controlado, do total de projetos
selecionados, aproximadamente 51% (140 projetos) apresentaram sucesso na execugao
dos procedimentos implementados nos respectivos scripts e os outros 49% apresentaram
falhas, seja por erro na URL, de compila¢do ou de implantacio na Plataforma SonarQube.
Os projetos que apresentaram falhas foram descartados, para fins deste estudo, e separados
para uma investigacdo futura mais detalhada. A relagdo dos projetos que apresentaram
falha estd disponivel no Apéndice [A] — Tabela [A.2] — e os resultados da execugdo do
experimento serdo detalhados no Capitulo[5]

Com o objetivo de avaliar a evolucdo histdrica da DT para produtos de cédigo
aberto, os procedimentos automatizados pelos respectivos scripts foram executados para
cada uma das versdes dos projeto selecionados, a partir da primeira versdao do projeto
que passou a utilizar a ferramenta Maven. Ao final da execu¢do do experimento, a base
de dados armazenou dados de 985 versoes, correspondente a 140 projetos avaliados. Isso
representa uma massa de dados significativa, sobretudo se for considerado as métricas a
serem avaliadas, o que justifica a utilizacdo de métodos de estatistica multivariada para

respectiva andlise dos dados, a qual serd descrita no Capitulo [3
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4.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o processo de experimentacdo empregado neste traba-
lho, destacando sua concepcao e caracteristicas. Também foram descritos os estudos ex-
perimentais conduzidos, destacando as caracteristicas do ambiente operacional utilizado,
dos produtos de cédigo aberto avaliados e do processo de automatizacao implementado.

Um aspecto importante a ser destacado consiste em que este trabalho, especial-
mente os estudos experimentais conduzidos, apoiaram-se nos recursos disponibilizados
pela Plataforma SonarQube, com seus plugins e ferramentas agregadas. Contudo, con-
forme ja mencionado na Sec¢do[2.2] algumas dessas ferramentas sofreram modificagdes e
atualizagdes no decorrer do experimento, o que levou a necessidade de fixar tanto uma
configuracdo padrdo (descartando as atualizagOes que surgiam), bem como modificar a
perspectiva de coleta, andlise e interpretacao dos dados.

Essa decisdo teve como aspecto fundamental as limitagdes de tempo para a
finalizacdo dos estudos experimentais e, consequentemente, da dissertagdo. Registra-se
o agradecimento ao SonarSource Team que gentilmente cedeu uma licenca do SQALE
Plugin, para fins académicos de desenvolvimento dessa pesquisa, pelo periodo de um
ano, possibilitando uma melhor exploracdo e aproveitamento dos recursos oferecidos pela
Plataforma e seus plugins.

E importante também esclarecer que a intengio inicial foi automatizar o processo
de obtencdo e avaliacdo do cddigo fonte, assim como a coleta dos dados, sem se
preocupar, inicialmente, com os motivos das falhas para esse conjunto de projetos, uma
vez que essa atividade ndo fazia parte do escopo do presente trabalho. Para os projetos
que apresentaram sucesso, foi obtida uma quantidade variada de versdes para avaliacdo
individual e em conjunto. Os dados foram, entdo, organizados de forma a permitir anélises
estatisticas especificas para cada conjunto de dados.

O capitulo seguinte abordard a andlise e interpretacdo dos dados obtidos, de
forma a verificar as hipéteses de pesquisa apresentadas inicialmente. Também discutird
as limitacoes e ameagas a validade dos estudos experimentais conduzidos. Para tanto,
utilizar-se-a de andlise estatistica descritiva e multivariada, além de outras abordagens,

para observagdo dos respectivos resultados.



CAPITULO 5

Analise dos Resultados

Neste capitulo € apresentado os resultados obtidos com o desenvolvimento
dos estudos experimentais, por meio da andlise e interpretacdo dos dados coletados,
utilizando-se de estatistica descritiva e multivariada, além de outras abordagens, para
elaboracdo e observacdo dos resultados. A Secdo aborda as quatro propostas de
andlise utilizadas para avaliacdo dos dados relacionados a DT em produtos de cddigo
aberto. A Secdo [5.2] lista algumas situagdes que podem constituir-se como limitagdes e
ameacas a validade dos estudos experimentais conduzidos. A Sec¢do[5.3]apresenta algumas
consideragdes gerais sobre os resultados obtidos, assim como outras percepgdes possiveis
pela andlise e interpretagdo desses dados. Por fim, a Se¢do [5.4] sintetiza o contetido deste

capitulo.

5.1 Analise e Interpretacao dos Dados

Conforme apresentado na Se¢do 4.2, o experimento proposto envolveu a ava-
liacdo de 276 produtos de codigo aberto, acessados por meio da URL dos respectivos
repositorios dos projetos. Apds a execugdo do experimento foi possivel obter dados de
140 produtos (50,72%) da lista inicial e descartar outros 136 (49,28%) que apresentaram
algum tipo de falha que inviabilizava os procedimentos de avaliagdo do cddigo fonte e a
coleta dos dados de forma automatizada. O panorama sobre os resultados obtidos com a
execucdo dos experimentos é apresentado na Tabela[5.1]

Considerando a massa de dados obtida apds a execugdo do experimento contro-
lado, optou-se pela utilizacao de métodos de estatistica multivariada para prover a respec-
tiva andlise dos dados.

Mingoti (2005)) afirma que a estatistica multivariada consiste em um conjunto
de métodos estatisticos utilizado em situagcdes nas quais diversas varidveis sao medidas
simultaneamente, em cada elemento amostral. A autora destaca, ainda, que a estatistica
multivariada se divide em dois grupos: um primeiro, consistindo de técnicas exploratdrias
de sintetiza¢do (ou simplificacdo) da estrutura de variabilidade dos dados e, um segundo,

consistindo de técnicas de inferéncia estatistica. Em linhas gerais, esses métodos sdo
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utilizados com o propésito de simplificar ou facilitar a interpretacdo do fenomeno que

esta sendo estudado.

Tabela 5.1: Panorama sobre a execugcdo do experimento

Resultado do Experimento | Quantidade | Porcentagem

Projetos com Sucesso - Quantidade de versoes obtidas

Somente 1 versdo 46 32,86%
De 2 a 3 versoes 28 20,00%
De 4 a 7 versoes 22 15,71%
De 8 a 16 versoes 25 17,86%
De 17 a 30 versdes 17 12,14%
Acima de 30 versdes 2 1,43%

Total (projetos com sucesso) 140 100,00 %

Projetos com Falha - Motivo

URL nao localizada 19 13,97%
Falha de compilacdo e/ou execucdo dos testes 89 65,44%
Falha de implantac¢do no Sonar (dados néo coletados) 15 11,03%
Projetos em duplicidade 13 9,56%

Total (projetos com falha) 136 100,00 %

Diante dos dados obtidos, foram propostas quatro andlises distintas para avaliar

a DT sobre o conjunto de produtos de cédigo aberto, a saber:

1. Analisar a evolucio da divida técnica: nesse caso foi utilizada a métrica Technical
Debt Ratio (propor¢dao da DT) e os projetos com dados de ao menos 8 versdes
ao longo do tempo. Assim, foram considerados 44 projetos com o objetivo de
avaliar a evolugdo histérica da DT, baseada em pontos no tempo. Entende-se que a
evolucdo individual de cada projeto pode permitir, de forma exploratéria, a andlise
do comportamento evolutivo do conjunto;

2. Estabelecer uma classificacao para a divida técnica: foram considerados tanto
0 Technical Debt Ratio, como seus eixos de qualidade (comments, complexity, co-
verage, design, duplications e violations). Para essa andlise, foram utilizados todos
os 140 projetos disponiveis, sendo que, para aqueles que possuiam mais de uma
versao, foi utilizada a média aritmética dos valores. Os produtos de cédigo aberto
foram organizados em trés grupos, construidos conforme os dados observados, no
sentido de verificar aqueles que possuiam os menores e maiores valores para DT,
bem como para seus eixos de qualidade. Essa classificagdo permite estabelecer um
limiar (threshold) para sugerir niveis aceitdveis e/ou gerencidveis para a DT;

3. Verificar a representatividade dos eixos de qualidade na composicao da DT:
Aproveitando as andlises anteriores, foram utilizados o Technical Debt Ratio e
seus eixos de qualidade para verificar qual(is) dele(s) possuiam maior impacto na
composi¢do da DT. Para essa anélise, foi considerado o conjunto de 44 projetos com

ao menos 8 versdes, com 0 objetivo secundario de identificar aspectos do cédigo
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fonte, dentre os eixos de qualidade da DT, que necessitam de maior atencdo da
comunidade de desenvolvimento;

4. Verificar a existéncia de uma correlacao entre a divida técnica (Technical Debt
Ratio) e o método SQALE (SQALE Rating ): essas métricas possuem maneiras
distintas de avaliacdo da qualidade de software, conforme ja descrito na Segao[2.2]
por isso, considerou-se apropriado verificar, para o conjunto de projetos avaliados,

se existe uma correlacdo entre suas abordagens de avaliacao.

As andlises/avaliagcdes apresentadas acima, bem como o método estatistico em-

pregado em cada proposta sdo detalhados nas subsecodes seguintes.

5.1.1 Analise da evolucao da divida técnica

Como o processo de desenvolvimento da Comunidade de Software Livre € uma
atividade continua, caracterizada pela frequente disponibilizacdo e evolug¢do de versdes
(RAYMOND, 1999)), considerou-se importante, como primeira andlise, verificar se a qua-
lidade desses produtos de codigo aberto acompanha seu crescimento e desenvolvimento.

Para essa andlise, foram selecionados apenas 44 projetos, os quais possuiam ao
menos 8 versdes com dados disponiveis, o que representa aproximadamente 31,5% dos
projetos vélidos avaliados. Esse limite, relativo ao nimero de versdes, foi estabelecido
por considerar que uma quantidade inferior poderia comprometer a avaliacao da evolucao
histérica da DT, uma vez que disponibilizaria poucos pontos no tempo a serem observa-
dos. A tabela com a relacdo completa dos projetos, versdes e valores coletados para as
métricas pode ser verificada no Apéndice [A|— Tabela|A.1

Produziram-se, entdo, graficos de tendéncia temporal, considerando os valores
da DT observados para cada versdo dos projetos, em ordem histérica. Para facilitar
a visualizacdo dos dados e comparacdo entre os graficos, foi estabelecido um escore
padronizado (TRIOLA, 2011) para cada um dos valores. Esses gréficos sdo apresentados
nas Figuras [5.1] e [5.2] e permitem observar o comportamento evolutivo da DT dos
respectivos produtos.

Os gréficos apresentados nas Figuras[5.1]e[5.2] permitem a seguinte leitura: cada
projeto recebeu um nimero identificador, conforme relagdo da Tabela[5.2} o eixo vertical
representa o valor da DT (considerando o escore padronizado) e o eixo horizontal a
quantidade de versoes de cada projeto, em ordem cronoldgica. Com a utilizagdo do escore
padronizado, observam-se alguns valores negativos, no entanto, isso ndo significa que os
projetos possuem valores negativos para DT, mas sim um valor abaixo da média dos
valores da DT do projeto, considerando sua série historica.

Pela visualizac@o dos graficos observa-se que o Projeto 07-P (Apache Diretory

Studio), apesar de ndo ter um valor alto para o coeficiente estimado, foi um dos projetos
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Figura 5.1: Evolucdo da DT para os projetos avaliados - Parte 1/2
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Figura 5.2: Evolucdo da DT para os projetos avaliados - Parte 2/2

que apresentou maior varia¢ao dos valores, em forma ascendente, demonstrando conside-
ravel aumento da DT ao longo de suas versdes. O Projeto 43-P (Maven SureFire), apesar
de ndo ter um valor baixo para o coeficiente estimado, foi um dos que apresentou maior
variagdo dos valores, em forma descendente, demonstrando acentuada diminui¢do da DT

ao longo de suas versoes. Ja os Projetos 32-P e 37-P (Maven Realease e PDF Box Reac-
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tor), respectivamente, apresentaram pouca variagcdo de valores entre suas versdes, 0 que

sugere uma tendéncia de estabiliza¢do dos valores da DT.

Tabela 5.2: Avaliacdo da evolucdo da DT (ordenada pelo valor do

coeficiente)

Identificador | Nome do Projeto Quant. Versoes | Coeficiente | P-Valor
34 Maven Shared Components 14 -0,720 0,000
25 Apache XML Security for Java 10 -0,683 0,018
40 Silverpeas Core 14 -0,610 0,000
4 Apache Cocoon 3: Root 9 -0,526 0,001
10 Apache James IMAP 12 -0,444 0,000
12 Apache MyFaces CODI 18 -0,427 0,000
18 Apache Sanselan 16 0,383 0,003
37 PDFBox reactor 15 -0,285 0,000
43 Maven SureFire 25 -0,255 0,002
29 OSGI Reference Implementation 10 -0,246 0,227%*
41 SonarSource :: Language Recognizer 17 -0,232 0,028
36 OPS4]J Pax Logging (Build POM) 23 -0,227 0,000
44 XmlSchema 15 -0,206 0,000
30 Doxia Sitetools 19 -0,128 0,012
33 Maven SCM 27 -0,126 0,236*
20 Apache ServiceMix Kernel 14 -0,114 0,000
32 Maven Release 22 -0,111 0,008
27 ApacheDS 21 -0,105 0,000

8 Apache Empire-db 24 -0,092 0,000
42 Struts 2 37 -0,064 0,045
13 Apache Neethi 8 -0,061 0,120*
2 Apache Avro Toplevel 18 -0,045 0,000
9 Apache James :: Protocols 30 -0,037 0,009

1 ActiveMQ-CPP Project 16 -0,036 0,009
6 Apache Directory Shared 40 -0,033 0,000
14 Apache OpenWebBeans 29 -0,027 0,0444*
22 Apache Shiro 8 -0,021 0,947*
35 OPS4] - Pax Logging 8 0,010 0,555%
38 Apache RAT 8 0,010 0,689*
21 Apache Shindig Project 16 0,017 0,863*
7 Apache Directory Studio 27 0,078 0,000
23 Apache Tika 28 0,100 0,106*
24 Apache Wink 8 0,138 0,222%
39 ServiceMix :: Utils 15 0,167 0,046
31 Maven :: Indexer 11 0,181 0,000
15 Apache PDFBox 20 0,200 0,004
17 Apache Rave :: rave-project 21 0,211 0,000
26 Apache Yoko CORBA Server 9 0,233 0,054*

5 Apache Directory Daemon 12 0,246 0,000
11 Apache JAMES jSieve 8 0,266 0,011
16 Apache Pluto 10 0,299 0,007

3 Apache Chemistry OpenCMIS 9 0,355 0,004
19 Apache ServiceMix :: NMR 9 0,688 0,000
28 ApacheDS Installers Parent 11 2,020 0,001

A partir de uma andlise visual e preliminar, percebeu-se que o comportamento

evolutivo desse conjunto de projetos apresentava algumas similaridades. Para confirmar
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essa observacgdo, procedeu-se o cdlculo dos coeficientes estimados para os valores da
DT de cada projeto, considerando suas respectivas versoes. O resultado dessa analise é
apresentado na Tabela[5.2]

Para interpretacdo da Tabela [5.2] algumas situagdes devem ser consideradas.
Primeiro, o valor do coeficiente indica a tendéncia temporal observada para a DT. Assim,
um valor negativo sugere uma diminuicao da DT ao longo do tempo, enquanto um valor
positivo sugere um aumento. No entanto, essa interpretacdo somente € possivel se o valor
da margem de erro (P-Valor) for menor que 5%, ou seja, o valor de (P > |t|) deve ser
menor que 0,05. Segundo, se a condi¢do anterior for satisfeita, entdo pode-se afirmar que
para o respectivo projeto a DT aumentou ou diminuiu ao longo do tempo, conforme o
sinal do coeficiente. Caso contrario, ndo se tem base para afirmar sobre a evolugdao da DT
do projeto. A Tabela|5.3[auxilia na interpretacdo do resultado dessa anélise.

Dos produtos avaliados, 12 foram considerados invéalidos para essa andlise, pois
apresentaram o valor da margem de erro superior a 0,05 (marcados com * na Tabela[5.2).
Assim, a andlise dos outros 32 projetos vélidos, permite observar uma evolucdo favordvel
da DT para aproximadamente 2/3 dos produtos (65,62%) que apresentaram diminuicao da
DT ao longo do tempo, contra 1/3 dos produtos (34,38%) que demonstraram crescimento
da divida.

Tabela 5.3: Agrupamento dos projetos conforme comportamento
evolutivo da DT

Situacao do Projeto Quantidade | Porcentagem
Invalidos para andlise (P > |¢|) maior 0,05) 12 27.28%
Vilidos para andlise (P > |¢|) menor 0,05) 32 72,72%
Total 44 100,00 %

Analise dos projetos validos

Diminui¢do da DT (coeficiente negativo) 21 65,62%
Aumento da DT (coeficiente positivo) 11 34,38%
Total 32 100,00 %

Essa andlise permite alcangcar um dos objetivos deste trabalho e validar uma das
hipéteses estabelecidas (HA[), no sentido de confirmar que a maioria dos produtos de
cddigo aberto avaliados apresentam uma tendéncia de evolucio negativa, com diminui¢ao
da DT ao longo de suas versdes, o que pode sugerir que esses produtos apresentam uma
melhoria na qualidade do seu c6digo fonte, segundo os eixos de qualidade da DT.

Outro aspecto a ser destacado consiste em que a andlise desenvolvida nesta se¢ao
permite observar ndo somente a evolugdo, mas também o estado da DT em relacao a esses
produtos, 0 que sugere que esses projetos apresentam uma evolucao satisfatoria e tendem
a estabelecer um patamar aceitdavel de suas DTs. Contudo, considera-se interessante, como

proposta para trabalhos futuros, investigar as caracteristicas e/ou causas dessa diminuicao,
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aumento ou até mesmo estabilizacdo da DT para produtos dessa natureza. As propostas

de trabalhos futuros serdo apresentadas no Capitulo [6]

5.1.2 Classificacao dos projetos segundo valores da DT

Estendendo o trabalho realizado anteriormente, no qual foi avaliado o estado
da DT para um conjunto de 40 produtos de cédigo aberto, considerando somente a
versao mais recente de cada um dos projetos, optou-se por aplicar essa mesma abordagem
utilizando agora uma base maior de projetos e seu historico de versdes (VIEIRA et al.,
2013).

Nesta anélise, foram utilizados todos os 140 projetos avaliados, independente da
quantidade de versdes com dados disponiveis. Para os projetos que apresentavam mais de
uma versao, foi considerada a média aritmética dos valores, de forma a obter um tnico
valor que representasse o estado da DT. O agrupamento dos projetos foi realizado segundo
sua ordenac¢do, do menor para o maior valor da DT. Em seguida, procedeu-se o cédlculo
da média aritmética dos valores da DT e seus eixos de qualidade, assim como seu desvio
padrdo, a fim de estabelecer um limiar inferior (média menos desvio padrao) e um limiar
superior (média mais desvio padrao).

Com isso, foi possivel classificar os projetos em 3 grupos, conforme os valores
observados para a DT: a) aqueles com valores abaixo do limiar inferior (com os menores
valores para DT); b) aqueles entre os intervalos limiares (com valores intermedidrios) e;
¢) aqueles com valores acima do limiar superior (com os maiores valores para DT).

A Tabela [5.4] (versao resumida) e a Figura [5.3] permitem observar que pratica-
mente 3/4 dos projetos encontram-se no grupo intermedidrio, com valores do Technical
Debt Ratio entre 7,55 e 21,80, sugerindo que esses projetos possuem valores pouco eleva-
dos para DT. Observa-se, ainda, uma pequena concentracao de projetos abaixo do limiar
inferior (12%), bem como acima do limiar superior (16%).

Para confirmar isso, observou-se que a Plataforma SonarQube possui um filtro
conhecido como treemap que classifica os valores das métricas em 5 percentis, com
incrementos de 20% cada, e atribui uma cor — do verde ao vermelho, do satisfatério ao
critico — para cada faixa de valor. Nessa situacdo, considerando os valores observados,
praticamente todos esses projetos receberiam a cor verde, nos dois percentis iniciais. A
tabela com a versao completa da classificacdo dos projetos € apresentada no Apéndice
— Tabela[A1l

A leitura da Tabela [5.4] permite observar o cdlculo da média, o desvio padrdo, o
limiar inferior e o limiar superior para a DT e seus eixos de qualidade. O valor da média
da DT ¢ 14,33, considerando uma faixa de valores de 1,10 a 43,00. Uma interpretacdo

preliminar desses dados permite observar que os eixos de qualidade "‘Cobertura"’,
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"o

"“Violagdes" e "‘Complexidade"’, nessa ordem, sdo os que possuem as maiores médias

para os valores. Por outro lado, os eixos de qualidade "‘Duplicagdes"’, "‘Projeto™
e "‘Comentérios"’, nessa ordem, possuem os menores valores para o limiar superior
e, consequentemente, representam uma pequena propor¢cdo para composi¢do da DT.
A andlise sobre a representatividade dos eixos de qualidade serd analisada com mais
propriedade na secao seguinte.

Tabela 5.4: Classificacdo dos projetos conforme valores observa-
dos para DT (versdo resumida)

Métrica/Eixo | Média Aritmética | Desvio Padrao | Limiar Inferior | Limiar Superior
Divida Técnica 14,33 6,81 7,52 21,85
Comentarios 14,27 11,96 2,68 17,32
Complexidade 15,53 9,40 6,13 21,66
Cobertura 29,55 16,36 13,19 42,74
Duplicagdes 6,39 7,51 -1,12 5,27
Projeto 10,96 14,75 -3,79 7,17
Violagoes 2291 13,85 9,06 31,97

Situagédo da DT para os projetos avaliados

Projetos com Projetos com
alta DT baixa DT
(16%9 (129

IR Projetos com
7 valores
intermediarios
para DT
(72°4

Figura 5.3: Agrupamento dos projetos conforme classificacdo da
DT

Além da classificac@o dos projetos em relagdo a DT, torna-se interessante anali-
sar seu estado para o conjunto de projetos avaliados. Para tanto, optou-se por elaborar e
explorar um diagrama de caixa (box plot) do conjunto de dados. Esse diagrama € um gra-
fico utilizado na estatistica descritiva para analisar a distribuicdo de dados ou a variacdo
de uma varidvel entre diferentes grupos de dados (E-HANDBOOK] 2013)).

Para elaboracdo do diagrama sdo calculados a mediana e os quartis. O quartil
inferior contém 1/4 dos menores valores e o quartil superior concentra 3/4 de todos os
valores. Uma haste inferior conecta a base da caixa ao menor valor observado enquanto
outra haste superior conecta o topo ao maior valor observado(E-HANDBOOK, 2013).

O diagrama de caixa é uma importante ferramenta de andlise exploratoria,

uma vez que capta importantes aspectos de um conjunto de dados por meio de cinco
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medidas: valor minimo, primeiro quartil, mediana, terceiro quartil e valor médximo. Com
isso, é possivel explorar diferentes caracteristicas como o efeito de valores atipicos ou
discrepantes, a assimetria e a dispersao dos dados entre outros aspectos.

Para a interpretacdo da Figura[5.4] considera-se que o eixo horizontal representa
as varidveis a serem analisadas (a divida técnica e seus eixos de qualidade) e o eixo
vertical os valores observados para o conjunto de projetos avaliados (em um intervalo
de 0 a 100).

Abstrai-se que quando as duas caixas do diagrama possuem alturas (tamanhos)
semelhantes, significa que a distribuicdo € simétrica e ha pouca dispersdo dos dados,
como se pode observar nos diagramas da divida técnica (TDR) e dos eixos “Comenta-
ri0s” (TdCm) e “Cobertura” (TdCv). J4 os demais eixos — “Complexidade” (TdCp), “Pro-
jeto” (TdDs), “Duplicac¢des” (TdDu) e “Violagdes” (TdVi) — possuem uma distribui¢do
assimétrica, com dispersdao dos dados, conforme a altura observada para cada caixa do
diagrama.

Outra observagdo importante refere-se aos valores atipicos ou discrepantes (ou-
tliers) dos diagramas, sejam inferiores (valores abaixo do quadrante inferior (Qi), na se-
guinte condi¢do (Qi - 1,5 * (Qs - Qi)) ou superior (valores acima do quadrante superior
(Qs), na seguinte condi¢do (Qs + 1,5 * (Qs - Qi)). Assim, observa-se que tanto a divida téc-
nica quanto seus eixos de qualidade, com excecdo do eixo “Cobertura” (TdCv), possuem
outliers superiores, sendo que hd uma concentracdo dessa situag¢ao no eixo “Duplicacdes”
(TdDu).
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Figura 5.4: Diagrama de caixa da DT e seus eixos de qualidade
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A anilise a ser apresentada na tdltima subsecdo deste capitulo (Subsegdo [5.1.4)
abordarad a classificacdo dos projetos conforme a avaliagdo na métrica SQALE Rating (que
vai de uma faixa de A a E, mas que para esse estudo, conforme os valores observados
para o conjunto de projetos avaliados, foi considerada apenas a variacdo de A a C). Nessa
andlise, conforme demonstra a tabela apresentada no Apéndice[A] € possivel perceber que
uma grande quantidade desse projetos recebeu indices A e B, sugerindo uma proximidade
entre as avaliacdes de qualidade apresentadas por cada abordagem.

Conforme apresentado no Capitulo[3] o trabalho de Eisenberg|(2012) estabeleceu
um conjunto de métricas importantes, bem como limites especificos aos projetos para
definir niveis gerencidveis dos eixos de qualidade da DT, o que permite estabelecer
parametros para avaliacdo e priorizacdo da DT. Contudo, o autor ndo estabeleceu um
limiar tnico que representasse a divida técnica (ou a propor¢do da DT) do projeto.

O presente trabalho propde uma abordagem de classificagao da DT que considera
o proprio conjunto de valores dos produtos para essa métrica. Contudo, essa classificacdo
ainda ndo permite estabelecer, de forma precisa, um patamar aceitavel para a DT, pela
auséncia de valores de referéncia para se estabelecer uma comparacio e classificacdo

entre esses projetos.

5.1.3 Analise da representatividade dos eixos de qualidade na com-

posicao da DT

Essa analise também é uma extensdo do trabalho de |Vieira et al.| (2013). O
diferencial consiste em que, para esse estudo, aplicou-se uma andlise estatistica mais
robusta, a fim de verificar a representatividade dos eixos de qualidade e sua relacdo com a
composi¢do da DT. Para tanto, procurou-se responder inicialmente a seguinte pergunta: “é
possivel expressar a divida técnica (métrica Technical Debt Ratio) como uma expressao
linear dos eixos?”. A partir disso, passou-se a realizar algumas tentativas de andlise de
regressao.

Com uma abordagem exploratdria, buscando verificar a existéncia de uma corre-
lagdo linear entre a métrica Technical Debt Ratio e seus eixos de qualidade, observou-se
uma relagdo linear pobre, uma vez que os diagramas de dispersdo obtidos possuiam pon-
tos dispersos e que ndo se aproximavam do padrdo de uma reta (TRIOLA| 2011).

Diante disso, optou-se por aplicar uma transformagdo logaritmica natural para
a métrica Technical Debt Ratio em fungdo dos eixos de qualidade, utilizando o método
“minimos quadrados”, o qual consiste de um método de estimagdo para regressao linear.
Essa técnica de computacdo matematica € capaz de encontrar o melhor ajuste para um
conjunto de dados tentando minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre o

valor estimado e os dados observados (TRIOLA| 2011). Assim, a equagdo de regressao
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representa a reta que “melhor” se ajusta aos pontos do grafico. A aplicacdo desse método

permitiu expressar a DT por meio da Equagdo [5-1}

LgTD = By + P1TdCp + BoTdCh + BsTdCm + P4 TdPT + PsTdDu + PeTdVi+ E; (5-1)

Onde: Bo..Be = coeficientes obtidos por meio do método “minimos quadrados”
LgT D = divida técnica (Technical Debt Ratio)
TdCp = eixo de qualidade complexidade
TdCb = eixo de qualidade cobertura
TdCm = eixo de qualidade comentdrios
TdPr = eixo de qualidade projeto
TdDu = eixo de qualidade duplicacdes
TdVi = eixo de qualidade violacdes

E; = termo de erro aleatério

Essa andlise resultou nos dados apresentados na Tabela [5.5] os quais nos per-
mitem observar que os eixos de qualidade “Cobertura”, “Violacdes” e “Complexidade”,
nessa ordem, possuem os maiores valores para o coeficiente (desconsiderando o sinal) e
sd0 os mais representativos na composi¢do da DT, ou seja, os responsaveis pelos maiores
débitos nos projetos avaliados. Os eixos “Cobertura” e “ViolagOes” apresentam uma rela-
¢ao positiva com a DT (Technical Debt Ratio), o que indica que se a “Cobertura” aumenta
em uma unidade, a DT média deve aumentar em aproximadamente 0,15 unidades.

Similarmente, o aumento de uma unidade do eixo “Violagdes™ originaria um au-
mento da DT média em 0,13 unidades. Por outro lado, o eixo “Complexidade” apresenta
uma relagdo negativa, sendo que o aumento em uma unidade do eixo “Complexidade”
provoca uma diminui¢do da DT média em aproximadamente 0,09 unidades. Os dados
ainda permitem observar (por meio do valor R-squared = 0,39) que aproximadamente
39% da variabilidade do LgTD ¢ explicado pelas varidveis ajustadas, correspondentes aos
seis eixos de qualidade.

Pela andlise da Tabela interpreta-se que Bo representa a média do logaritmo
da DT em um instante quando todos os outros eixos t€ém valor zero, o que pode ser
interpretado como a divida média inicial de todos os projetos. J& (Prob > F) € um teste
de hipétese que procura confirmar se pelo menos um dos eixos € relevante para explicar
a TD. Um valor inferior a 0,05 indica que pelo menos um dos eixos € relevante para essa
finalidade, a exemplo do que € apresentado na respectiva tabela.

Diante desses resultados torna-se interessante verificar a relacdo entre os valores

observados para a DT e a propor¢ao dos eixos mais representativos em sua composicao.
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A Tabela 2.1} Capitulo 2] demonstra que os maiores custos associados ao cédlculo da DT
estdo relacionados ao eixo “Complexidade” (custo para dividir métodos e classes), esta-
belecendo um maior peso para este eixo na composi¢cdo da divida. Realizando algumas
simulagdes com a tabela dos projetos avaliados, disponivel no Apéndice[A]- Tabela[A.T]—,
verifica-se que os resultados demonstram que o eixo “Complexidade” possui uma relagdo
inversa com a DT, ou seja, para a amostra utilizada, em geral, projetos que apresentam
altos valores para a DT, possuem baixos valores para esse eixo. Por outro lado, projetos
com altos valores para os eixos “Cobertura” e “Violagdes” apresentam valores baixos para
o eixo “Complexidade”, o que demonstra a compensac¢do e/ou distribuicao da DT entre
seus eixos de qualidade.

Tabela 5.5: Andlise da representatividade dos eixos de qualidade
na composicdao da DT

LgT D (Logaritmo da DT) | Coeficiente (3) | Erro Padrao | P-Valor
TdCb (Cobertura) 0,148 0,053 0,009
TdVi (Violagoes) 0,128 0,062 0,048
TdCp (Complexidade) -0,096 0,030 0,003
TdCm (Comentarios) -0,066 0,065 0,316
TdDu (Duplicagdes) -0,036 0,070 0,606
TdPr (Projeto) 0,004 0,047 0,926

Cons (Bo) = 1,858
Num. Objetos = 44
Prob > F =0,00
R-squared = 0,39

Os resultados dessa anélise permitem reforcar o trabalho previamente desenvol-
vido (VIEIRA et al., 2013), bem como confirmar a hipétese inicialmente estabelecida
(HA3) de que os eixos de qualidade “Cobertura”, “Violagdes” e “Complexidade” estdo
entre os mais representativos na composi¢ao da DT. Essa avaliacdo, sobre a representati-
vidade dos eixos de qualidade que compdem a DT, considerando uma massa significativa
de projetos, demonstra-se pioneira, uma vez que ndo foram encontrados na literatura, até

o presente momento, trabalhos similares.

5.1.4 Correlacao entre o Technical Debt Ratio e 0 SQALE Rating

Conforme apresentou-se anteriormente, a andlise sobre a classificacdo da DT
apontou uma grande quantidade de produtos que estdo abaixo do limiar superior (aproxi-
madamente 84%), sugerindo entdo que esses produtos possuem valores pouco elevados
para a DT. Diante disso, optou-se por analisar o SQALE Rating, definido na Segéo [2.3]
e compard-lo com os valores observados para o Technical Debt Ratio, a fim de verifi-
car a existéncia de alguma proximidade na avaliacao da qualidade do cédigo fonte (e do

produto), proporcionada por essas abordagens/ferramentas.
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E importante destacar que, no momento da finalizacdo da coleta de dados do
experimento controlado, constatou-se que o Technical Debt Plugin havia sido integrado a
implementa¢ao do método SQALE na Plataforma SonarQube. Outro registro importante
consiste em que o SOQALE Plugin é uma extensdo comercial da Plataforma SonarQube.
Sendo assim, foi solicitado a equipe de desenvolvimento do plugin a disponibilizagdo
de uma licenca de uso, para fins académicos, a qual foi gentilmente disponibilizada, pelo
prazo de um ano, subsidiando, dessa forma, o desenvolvimento dos estudos experimentais
propostos.

Para essa andlise, os 140 projetos avaliados foram organizados em trés grupos
(G1, G2 e G3), usando percentis, e os valores da DT foram classificados em ordem
crescente. Optou-se por criar trés grupos para facilitar a comparacdo com o (SQALE
Rating), que apesar de variar de “A” a “E” somente apresentou indices de “A” a “C”
para os projetos em questdo. Cabe informar que quanto mais proximo de “A” melhor a
qualidade do projeto. Feito isso, os grupos foram separados na proporcao de 33,33% dos
projetos com os menores valores da DT, 33,33% com os valores intermediarios da DT e
33,33% com os maiores valores para DT.

Posteriormente, verificou-se a seguinte condi¢do: se os produtos fossem classifi-
cados similarmente segundo ambos os agrupamentos, entdo, espera-se que uma medida
de associacdo forneca uma concorddncia quase perfeita. A partir dos dados coletados e
do agrupamento proposto, realizou-se uma andlise de associacdo entre as métricas e 0s
resultados demonstraram uma correlagdo moderada positiva entre o Technical Debt Ratio
e 0 SQALE Rating, com valor de Cramér’s V = 0,29, em uma faixa de valores de O a 1.

A Tabela[5.6|apresenta uma classificagdo cruzada dos projetos segundo as formas
de agrupamento consideradas (SQALE Rating e percentis). Observa-se que dentre os
produtos de cdédigo aberto classificados com o indice “A” (segundo o SQALE Rating),
26 deles (44%) foram classificados no grupo G1; 25 (42%) no grupo intermedidrio G2
e, finalmente, 8 (14%) no grupo G3. Uma interpretacdo similar pode ser realizada para
os projetos com indice “B” e “C”. Esses resultados permitem observar uma concordancia

relevante entre essas duas abordagens de avaliacao.

Tabela 5.6: Correlacdo entre Technical Debt Ratio e SQALE Ra-

ting
. Grupos da DT
SQALE Rating Gl P G 1 G3 Total
A 26 | 25 8 59
B 14 | 19 | 23 56
C 6 3 16 25
Total 45 | 46 | 46 140
Pearson Chi2(4) = 22,84
Pr=0,00
Cramér’s V = 0,29
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5.2 Limitacoes e Ameacas a Validade

Como parte integrante dos estudos experimentais conduzidos, apresentam-se
nesta secao as ameacas a sua validade, bem como algumas limitagdes percebidas. Con-
forme comentado na Sec¢ao[.1] a experimentacdo néo é uma tarefa simples, pois envolve
preparar, conduzir e analisar experimentos corretamente (WOHLIN et al., 2012)).

De fato, todos os procedimentos relacionados as etapas do processo de experi-
mentacdo demandaram grande esforco, consumindo praticamente seis meses do crono-
grama da pesquisa, especialmente pela quantidade de projetos, versoes e dados a serem
analisados. Assim, tendo ci€ncia de que algumas situagdes podem constituir limitagdes e

ameacas a validade do experimento, sdo apresentadas abaixo algumas consideragdes:

1. Por se tratar de um estudo preliminar e exploratério, inicialmente, ndo houve a pre-
tensdo de estabelecer critérios para a sele¢do dos projetos de cédigo aberto avalia-
dos, mas sim de definir alguns requisitos técnicos necessdrios para desenvolvimento
dos estudos experimentais, conforme apontado na Se¢io [4.2] Mesmo considerando
a grande quantidade de produtos avaliados, ndo se pode chegar ao entendimento de
que eles representam a Comunidade de Software Livre. Na verdade, eles corres-
pondem a um conjunto expressivo de produtos de c6digo aberto, os quais podem
sugerir, com base no estudo desenvolvido, tendéncias de comportamento para DT
dos produtos dessa natureza;

2. A identificacdo de projetos que atendiam as restri¢des técnicas ndo foi uma tarefa
trivial. A lista de projetos disponivel na pagina da internet do|ProjetoNemo|(2013)) e
GitApache (2013)) viabilizou de forma significativa a etapa de sele¢dao dos projetos.
Contudo, isso levou a uma concentracdo de produtos da Comunidade Apache em
nosso estudo, sugerindo, por consequéncia, que o comportamento dos produtos de
cddigo aberto observado neste trabalho pode estar mais relacionado as caracteristi-
cas dos produtos da Comunidade Apache;

3. Embora tenha sido mantida a proposta inicial do trabalho, relacionada a utilizacao
das ferramentas e métricas inicialmente previstas, a descontinuidade de desenvolvi-
mento do Technical Debt Plugin e a implementagdo do método SQALE pela Plata-
forma SonarQube, comprometeram a execucdo do experimento, no sentido de nao
possibilitar, devido a restricoes de tempo da pesquisa, que essas atualizacdes na
abordagem da avaliacdo da DT fossem incorporadas ao experimento. Outra questao
consiste em que o novo Technical Debt Evaluation (SQALE), apesar de apresentar
carateristicas e recursos interessantes € mais completos, € uma versdo comercial,
impedindo seu estudo segundo propodsitos do software livre sem a compra da res-

pectiva licenca cujo valor € de € 2.700,00;
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4. Especificamente, no que se refere a execucdo do experimento, algumas observagdes

técnicas devem ser consideradas:

e Mesmo sendo um dos requisitos técnicos, nem todos os projetos possuiam
casos de teste implementados e, por esse motivo, apresentaram valores “zera-
dos” para a métrica de “casos de teste com sucesso” e “cobertura dos casos de
teste”, as quais sao subcomponentes do eixo “Cobertura”. Esse fato pode ter
contribuido para concentracao da DT nesse eixo para alguns projetos;

e A avaliacdo do cddigo fonte pela Plataforma SonarQube € realizada com base
em uma chave (key) que identifica o projeto, localizada no arquivo pom.xml.
No entanto, projetos grandes e/ou compostos por subprojetos, podem ser
fragmentados pela Plataforma durante o processo de submissdao/implantagdo
e, entdo, serem considerados como projetos independentes. Assim, a lista de
140 projetos utilizados para andlise dos resultados possui alguns subprojetos

nessa situacao;

5.3 Resultados Obtidos

Conforme apresentado na Secdo [[.2] o objetivo principal desse trabalho foi
realizar uma investigacdo, ainda que preliminar e exploratdria, sobre a qualidade de
produtos de cddigo aberto, por meio do planejamento e desenvolvimento de estudos
experimentais para avaliar a DT nesses produtos. Entende-se que este trabalho cumpriu
seu objetivo ao permitir o estabelecimento de um panorama sobre o estado, a evolugdo e
as caracteristicas da DT para um conjunto de 140 produtos de cédigo aberto.

Para demonstrar o alcance dos objetivos especificos, apresenta-se abaixo uma

sintese dos principais resultados alcangados com o presente trabalho:

1. Anadlise da evolucao da DT: a andlise e interpretacdo dos dados apresentados na
Segdo [5.1]demonstra que, dos projetos vdlidos para essa andlise, aproximadamente
2/3 deles (65,62%) apresentaram reducdo da DT ao longo do tempo, o que sugere
uma melhoria na qualidade do cddigo fonte produzido, especialmente no que se
refere aos eixos de qualidade que compdem a DT. Esse resultado permite atingir o

primeiro objetivo especifico proposto;

e Validacio da hipétese: os dados apresentados na Tabela[5.2| permitem refutar
a hipétese nula HNg e, ao mesmo tempo, validar a hipétese alternativa HA{,
uma vez que a maioria dos projetos apresentou valores negativos para o
coeficiente estimado, demonstrando uma diminui¢do das suas respectivas DTs

ao longo das versoes analisadas. Também nao foi observado qualquer projeto
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com coeficiente igual a 0 (zero), o que demonstraria um comportamento

totalmente estdvel (sem evolucao).

2. Classificacao para DT: utilizando-se dos préprios valores observados para a DT
dos projetos avaliados, estabeleceram-se trés grupos de classificagdo: os projetos
com menores valores da DT (abaixo do limiar inferior); os projetos com valores
intermedidrios (entre os intervalos limiares) e os projetos com maiores valores
(acima do limiar superior). O grafico apresentado na Figura [5.3] p. [59] permite
observar que mais de 85% dos projetos avaliados apresentaram valores para a
métrica Technical Debt Ratio, que estdo abaixo do limiar superior, sugerindo, deste
modo, que eles possuem valores pouco elevados para DT. Contudo, considera-
se que essa abordagem de classificacdo ainda ndo permite estabelecer, de forma
precisa, um patamar aceitdvel para a DT, pela auséncia de valores de referéncia
para se estabelecer uma comparacio entre os projetos. Assim, entende-se que o
segundo objetivo especifico foi parcialmente alcangado;

3. Analise da representatividade dos eixos de qualidade da DT: com a aplicacio de
técnicas estatisticas mais robustas e utilizacdo de métodos de regressdo linear, foi
possivel observar, para o conjunto de projetos avaliados, quais eixos de qualidade
s30 mais representativos na composicdo da DT. Os resultados permitiram alcangar o
ultimo objetivo especifico, além de validar o trabalho anteriormente realizado (VI-
EIRA et al.,[2013), constatando que os eixos de qualidade “Cobertura”, “Violagoes”
e “Complexidade”, nessa ordem, sdo os que mais contribuem para o incremento da
DT;

e Validacéio da hipotese: os dados apresentados na Tabela[5.5] permitem refutar
a hipdtese nula HN; e, ao mesmo tempo, validar a hipétese alternativa HA3, ao
demonstrarem que os eixos de qualidade da DT apresentam valores distintos
para os respectivos coeficientes estimados e que os eixos “Cobertura”, “Vio-
lagdes” e “Complexidade” s@o os que apresentam maior representatividade na

composi¢do da DT.

4. Correlacao entre as implementacoes da DT e do método SQALE: apesar de
ndo ter sido uma abordagem inicialmente prevista nos objetivos deste trabalho, essa
avaliagdo demonstrou-se promissora ao verificar a existéncia de uma correlagdo mo-
derada positiva entre a métrica Technical Debt Ratio e o SQALE Rating, conforme
observado na Tabela[5.6] Esses resultados sugerem uma concordancia relevante en-
tre essas duas abordagens de avaliacdo da DT, o que possivelmente pode explicar a
decisdo do SonarSource Team em integra-las a partir da versdao 4.0 da Plataforma
SonarQube. Entretanto, com a integracdo, o calculo da divida técnica pela Plata-

forma SonarQube passou a ser realizado apenas pelo plugin comercial (SQALE).
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5.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a andlise e interpretacdo dos dados obtidos com a
realizacdo dos estudos experimentais conduzidos nesse trabalho. Por meio de quatro
abordagens especificas foi possivel analisar a evolucio da DT para um conjunto de
produtos de c6digo aberto e observar que aproximadamente 2/3 dos projetos apresentaram
evolucdo favordvel da DT, com redugdo dos seus valores ao longo do tempo.

Também foi sugerida uma classificacdo da DT para os projetos, considerando
seus proprios valores para métrica, de forma a estabelecer um limiar inferior e um
limiar superior como abordagem de classifica¢do. Utilizando métodos de regressao linear
verificou-se que os eixos de qualidade “Cobertura”, “Violagdes” e “Complexidade”, nessa
ordem, s30 0s mais representativos na composi¢ao da DT.

Ainda foi possivel analisar o estado da DT e seus eixos de qualidade para o
conjunto de projetos avaliados, por meio da interpretacdo dos respectivos diagramas
de caixa, os quais demonstraram um dispersdo dos dados para a maioria dos eixos de
qualidade e, por outro lado, uma simetria entre os valores observados para DT. Por fim,
foi realizada uma andlise de associacdo e verificou-se uma correlacio moderada positiva
entre o Technical Debt Ratio e o SQALE Rating.

Torna-se importante reforcar que, até o momento da escrita desta dissertacao,
ndo se tinha conhecimento de trabalhos similares, com vistas a evidenciar quais eixos de
qualidade sdao mais representativos na composi¢do da DT de projetos de cddigo aberto, o
que demonstra uma das principais contribui¢cdes obtidas. Além disso, como ndo existem
trabalhos de referéncia sobre aquilo que pode ser considerado um valor aceitdvel para a
DT, os estudos aqui apresentados contribuem com um ponto de partida para que a coleta
de dados sobre essa métrica seja constante e, a medida que novos dados sejam coletados,
o modelo estatistico possa ser atualizado e aperfeicoado.

O capitulo seguinte abordara as consideracdes finais deste trabalho, apresentando
suas contribui¢des e as perspectivas para realizacdo de trabalhos futuros, os quais podem
considerar tanto a abordagem aqui proposta como incorporar novas perspectivas sobre a

tematica.



CAPITULO 6

Conclusoes

A metafora da divida técnica apresenta-se util para producgao, desenvolvimento e
manutencao de software. Pelo fato de prover um vocabuldrio familiar, associando termos
da drea financeira, ela vem ganhando significativa for¢ca na comunidade de desenvolvi-
mento de software ao tempo que permite a compreensao e comunicacdo de questdes re-
lacionadas a qualidade, valor e custo do produto. Acredita-se que, além de um conceito,
ela inspira um conjunto util de métodos e ferramentas que buscam apoiar sua concepg¢ao,
identificacdo e gestao.

Atualmente, hd uma constante énfase da comunidade académica e industrial na
area de governancga de software, em certa parte confirmada pela edicao especial da revista
IEEE Software, em novembro/dezembro de 2012 (Volume 29), tendo como tema principal
“Technical Debt”. Conforme abordado no Capitulo[3] alguns autores acreditam que a DT
estd diretamente relacionada ao contexto de evolucao e manutenc¢do existente no ciclo de
vida de um produto de software, influenciando em sua produtividade e sustentabilidade.

Também € importante ressaltar que ha diferentes maneiras de se computar a DT
— seja pela abordagem manual ou automatizada —, bem como diferentes niveis de iden-
tificagdo — com foco no cédigo fonte, documentagdo, testes ou pessoas, entre outros. As
abordagens manual e automatizada podem ser consideradas complementares, uma vez
que apresentam vantagens e desvantagens e devem ser utilizadas conforme o contexto e
a finalidade desejada. Por exemplo, uma abordagem automatizada pode ser considerada
adequada quando se tem uma grande quantidade de projetos ou versdes a serem analisa-
das, contudo, pode deixar algumas lacunas no processo de identificacdo, especialmente
quando se tém alguns aspectos resultantes do proprio contexto de desenvolvimento e/ou
manutencdo do produto, os quais podem ser identificadas com mais facilidade por uma
abordagem manual.

Para este trabalho, considerando o grande volume de dados obtidos para avalia-
¢do — 140 projetos, 985 versdes e aproximadamente 35 milhdes de linhas de codigo —, bem
como a intencdo de propor uma investigagdo preliminar e exploratdria sobre a qualidade

dos produtos de cddigo aberto em relagdao a DT, optou-se por utilizar a abordagem auto-
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matizada para identificacdo da DT, no intuito de formular um panorama inicial sobre o
comportamento evolutivo e as caracteristicas do respectivo conjunto de projetos avaliado.

Este capitulo final tem por finalidade apresentar as conclusdes do presente traba-
lho. A Secdo[6.I]apresenta as consideracdes finais e as principais contribui¢des observadas
sobre o tema estudado. A Secao [6.2] sugere algumas perspectivas para trabalhos futuros,
no sentido de estender este estudo e/ou estabelecer novas abordagens de investigacao da
DT. Por fim, a Secdo [6.3] apresenta a produgio cientifica proporcionada pelos estudos

desenvolvidos.

6.1 Principais Contribuicoes

Conforme apresentado na Secgdo [5.3] entende-se que o objetivo geral e os
objetivos especificos deste trabalho foram alcangados, uma vez que foi possivel confronté-
los com os resultados obtidos e validar as hipéteses inicialmente previstas. Considera-se
que esses resultados possibilitaram o estabelecimento de um panorama sobre o estado,
a evolucdo e as caracteristicas da DT para um conjunto expressivo de produtos de
codigo aberto. A andlise dos resultados da respectiva secdo permite extrair algumas

consideragdes:

BN

1. No que se refere a andlise da evolucdo da DT, observou-se que a maioria dos
produtos de cdédigo aberto avaliados apresentaram uma tendéncia de evolucdo
negativa, com diminui¢do da DT ao longo de suas versdes, o que pode sugerir uma
melhoria na qualidade do cédigo fonte do produto, segundo os eixos de qualidade
da DT. Esses resultados reforcam aspectos de qualidade dos produtos de codigo
aberto, demonstrando sua confiabilidade para utilizacdo, além de apresentar um
cendrio positivo para esses produtos em relacio a DT;

2. Sobre a classificagdo proposta para DT, apesar das limitacdes, ja apresentadas,
sobre a abordagem empregada, foi possivel observar que aproximadamente 84%
dos produtos apresentaram valores abaixo do limiar superior da DT e que apenas
16% dos produtos ficaram acima desse limiar (considerado critico). Isso sugere que
uma quantidade significativa dos produtos avaliados possui valores pouco elevados
para a DT, os quais poderiam estar em nivel aceitdvel, do ponto de vista da gestao
da DT;

3. Considera-se que a andlise da representatividade dos eixos de qualidade na compo-
sicdo da DT apresentou avancos, uma vez que foi possivel desenvolver uma andlise
estatistica mais robusta, possibilitando verificar que os eixos “Cobertura”, “Viola-
coes” e “Complexidade” possuem maior peso na composi¢ao da DT. Considerando

essa situacao, reforca-se o entendimento sobre a necessidade de maior atengdo, por
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parte da comunidade de desenvolvimento, para melhorias nas estratégias de teste de
software, regras de conformidade e projeto de software. Entende-se que essas agdes
podem contribuir para o aprimoramento da qualidade de produtos e processos li-
vres, além de indicar uma possivel relacdo entre a gestdao da DT e a sustentabilidade
desses produtos;

4. O SQALE Plugin também se mostrou eficiente para avaliacdo da qualidade desses
produtos, apresentando correlacdo com a avaliacdo realizada pelo Technical Debt
Plugin. Entende-se, ainda, que a implementacdo do método SQALE pela Plata-
forma SonarQube (7echnical Debt Evaluation SQALE), apesar de ser uma ferra-
menta comercial, indica um aperfeicoamento do processo de identifica¢io, priori-

zacdo e gestdo da DT.

De forma ampla, a principal contribuicdo desse trabalho € a apresentagdo de
um panorama da DT em produtos de cddigo aberto. A andlise do estado, evolugdo,
classificagdo e composicao da DT nesses produtos demonstrou um cendrio positivo, sendo
que boa parte dos projetos avaliados apresentaram melhorias na qualidade do cédigo
fonte, ao longo do seu histérico de versdes, conforme os valores observados para DT.

No entanto, por ser uma abordagem exploratdria, entendemos a necessidade de
extensdo e continuidade da temdtica desenvolvida neste trabalho, inclusive com outras

abordagens e perspectivas, conforme serd detalhado na sec¢do[6.2]

6.2 Trabalhos Futuros

Em diversos momentos desta dissertacdo foi destacado que o estudo apresentado
tratava-se de uma abordagem preliminar e exploratéria sobre a investigacdo da DT em
produtos de cddigo aberto. Reforca-se isso porque, apesar dos trabalhos relacionados e
dos estudos anteriores, ndo foram encontrados na literatura, no levantamento bibliogréfico
realizado, trabalhos com abordagem e/ou objetivos similares a esse.

Outro aspecto importante a ser ressaltado sdo as questdes e limitacdes existentes
no desenvolvimento de estudos experimentais, os quais permitem, de inicio, apenas
estabelecer expectativas e hipdteses sobre o tema, mas, obviamente, ndo garantem 0s
resultados sobre o que se deseja encontrar. Diante disso, considerando o levantamento
bibliografico, os estudos experimentais conduzidos e os resultados obtidos, apresentados

nesta dissertacdo, sugerem-se os seguintes trabalhos futuros:

1. Com base na andlise da evolucdo da DT, apresentada na Segéo [5.1] entende-se por
oportuno considerar grupos menores e especificos de produtos, a fim de investigar
as caracteristicas e/ou causas do comportamento evolutivo observado, seja pela

diminui¢do ou pelo aumento da DT ao longo do tempo;
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2. Ainvestiga¢do sugerida no item anterior pode ser complementada com a associacio
de caracteristicas especificas de um determinado grupo de produtos de cdodigo
aberto, ou até mesmo da comunidade responsével pelo seu desenvolvimento, e sua
relagdo com o comportamento evolutivo da DT;

3. Torna-se, também, interessante propor uma abordagem comparativa sobre o estado,
a evolugdo e as caracteristicas da DT em produtos proprietarios e comparé-los com
os resultados obtidos neste trabalho, relacionados aos produtos de cédigo aberto;

4. No que se refere a classificagdo da DT, proposta na Secao[5.1] considera-se impor-
tante estender o presente trabalho, no sentido de estabelecer niveis de referéncia
para serem utilizados na comparacao e classificacdo de diferentes projetos, tanto
em relacdo a DT quanto aos seus eixos de qualidade, possibilitando assim definir,
de forma mais adequada, niveis aceitaveis e/ou criticos para DT ao longo do tempo;

5. Estendendo a andlise sobre a correlacdo existente entre a implementacao da DT e
do método SQALE da Plataforma SonarQube, comparar a avaliacdo da qualidade
do cddigo fonte realizada por essas duas abordagens;

6. Investigar a correlagao existente entre a qualidade do projeto, relacionada a sua DT,
e outras perspectivas de avaliacdo, tal como a sustentabilidade da arquitetural desses
produtos. Essa abordagem pode ainda verificar a relag@o existente entre a gestao da
DT e a diminui¢do da erosdo arquitetural do produto, a qual pode ser observada,
preliminarmente, pelo eixo de qualidade “Projeto”;

7. Investigar outras ferramentas automatizadas de andlise estdtica para avaliacdo da
DT, comparando o célculo implementado, a fim de indicar a ferramenta que reflete
com mais propriedade a qualidade do cédigo fonte produzido;

8. Implementar um servigo que permita que novos projetos possam ser submetidos a
uma instancia da Plataforma SonarQube, com acesso a base de dados do [Projeto-
Nemo (2013). Com isso, seria possivel posicionar determinado projeto (de codigo
aberto ou proprietario) dentro do contexto da base histérica ja criada, de modo a
comparar os valores do projeto submetido em relagio aos projetos ja cadastrados;

9. Usar o WebService da Plataforma SonarQube para a extracdo de dados do Proje-
toNemo| (2013)), visando monitorar constantemente a evolucao da DT do grupo de
projetos cadastrados na Plataforma. Com essa abordagem, nao é possivel manter a
flexibilidade do conjunto de projetos em avaliacdo, uma vez que a Plataforma nao
permite a submissao de outros projetos para serem avaliados, entretanto, torna-se
importante considerar que essa base de dados possui uma lista atual de 271 projetos,

alguns deles com historico de versdes desde dezembro de 2009.
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6.3 Producao Cientifica

A pesquisa desenvolvida neste trabalho, contemplando o levantamento bibliogra-
fico, a conducao do experimento controlado e a andlise e interpretacao dos dados, permitiu
ainda a produgdo dos seguintes artigos cientificos:

e Trabalhos aceitos e/ou apresentados em eventos regionais e nacionais:

1. Titulo — Evolucao de software livre baseada em métricas de qualidade:
um estudo de caso.
Evento: IX Simpésio Brasileiro de Sistemas de Informacdo — SBSI. Jodo
Pessoa, Paraiba, Brasil. Maio de 2013.
Modalidade: Evento nacional. Apresentacdo de artigo completo.
Situagdo: Aceito e apresentado.

2. Titulo — Divida Técnica: um estudo de caso com produtos de cédigo
aberto.
Evento: XII Simpésio Brasileiro de Qualidade de Software — SBQS. Salvador,
Bahia, Brasil. Julho de 2013.
Modalidade: Evento nacional. Apresentacdo de artigo completo.
Situacdo: Aceito e apresentado.

3. Titulo — Avaliacdo da Divida Técnica em produtos de codigo aberto: um
estudo de caso.
Evento: X Congresso de Ensino, Pesquisa e Extensdo da Universidade Federal
de Goias — CONPEEX. Goiania, Goias, Brasil. Outubro de 2013.
Modalidade: Evento regional. Apresentacdo oral (pdster).
Situagdo: Aceito e apresentado.

4. Titulo — Um estudo experimental para avaliar caracteristicas da divida
técnica em produtos de cédigo aberto.
Evento: II Escola Regional de Informatica de Goids — ERI/GO, SBC. Goiania,
Goias, Brasil. Novembro de 2014.
Modalidade: Evento regional. Apresentacdo de artigo completo.

Situacdo: Aceito e apresentado.

Conforme pode-se observar, parte dos resultados obtidos neste estudo ja foram
publicados em conferéncias da area e o restante dard origem a outras publicacdes, em
congressos e periddicos, com artigos ja submetidos para apreciagdo, visando divulgar o

conhecimento adquirido com o desenvolvimento da pesquisa e a escrita desta dissertacao.
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APENDICE A

Tabelas com os dados coletados nos estudos

experimentais

Este apéndice apresenta os dados brutos coletados dos projetos e que foram
utilizados no desenvolvimento dos estudos experimentais conduzidos. A Tabela [A.]|
relaciona os projetos, a quantidade de versoes e os dados relacionados a DT dos produtos
de codigo aberto avaliados. Essa tabela possui a versao completa da classificacdo dos
projetos, ordenada conforme os valores médios da DT. Ja a Tabela[A.2]relaciona todos os
projetos selecionados para desenvolvimento dos estudos experimentais, com a respectiva
URL do repositério do projeto e sua situagdo em relacdo a execugdo do experimento

controlado.



Tabela A.1: Classificacdo dos projetos conforme valores médios
da DT (versdo completa - ordenada pelo valor da DT)

Seq. | Produto Versdes | Divida Técnica | Comentéarios | Complexidade | Cobertura | Projeto | Duplicacdes | Violacdes
1 Autotags 3 1,1 0 29,7 0 0 39,6 30,69
2 Tiles 3 2 1,6 2,21 39,49 3,81 11,08 19,4 23,97
3 Tiles Request Framework 1 1,7 2,39 35,04 0 6,83 37,6 18,11
4 Apache ServiceMix Documentation 1 2 57,14 0 0 0 0 42,85
5 Apache James JSieve 8 3,25 11,7 8,19 10,69 12,32 24,77 32,3
6 ApacheDS 1.5 Build with Dependencies 1 4,8 0,67 3,24 6,44 1,26 78,16 10,2
7 A Release Audit Tool Library 1 5,1 28,38 6,02 1,16 0 54,78 9,64
8 RAT 8 5,11 20,39 11,51 6,47 1,07 44,55 15,98
9 Apache Rave 21 5,27 24,59 15,23 28,39 53 12,35 14,12
10 Apache James Hupa Parent 1 5,5 61,85 4,73 0 0 1,99 31,42
11 Lang Math 1 6,2 0,71 31,4 0 11,72 11,72 44,44
12 Apache Directory Shared Parent 40 6,24 0,29 1,65 3,54 1,11 88,43 4,95
13 Any23 - Anything to Triples 2 6,35 28,44 34,95 0 0 3,75 32,84
14 Ambari 2 6,7 29,1 0 46,11 0 0 24,79
15 Gshell 2 6,85 51,54 10,16 0 0 10,35 27,94
16 Camel Parent 1 6,9 35,84 1,57 46,55 12,57 0 3,45
17 Maven Meeper 3 7,2 31,43 21,85 17,2 0 0 29,51
18 Apache Avro Toplevel 18 7,55 14,01 28,59 15,85 3,18 11,52 26,83
19 Apache Giraph Parent 1 7,6 0,72 17,78 64,61 1,41 5,66 9,79

20 Apache Tika Reactor 2 7,6 15,66 19,72 29,37 7,28 5,46 22,48
21 Apache James JSPF 6 7,83 4,6 39,54 19,39 3,37 4,66 28,43
22 Doxia Sitetools 19 8,18 4,68 49,17 27,74 0 8,65 9,74
23 Whirr 3 82 18,87 7,38 24,94 26,33 10,72 11,72
24 Apache Incubator Giraph 4 8,25 5,26 23,34 19,34 26,42 6,35 19,25
25 Apache James JSPF Main 1 8.8 6,3 37,26 19,43 0 7,64 29,33
26 Maven Indexer 11 8,84 25,37 26,48 10,06 21,61 2,16 14,29
27 Apache JSecurity 1 9 12,9 15,65 45,59 14,07 0,46 11,29
28 Apache Vysper Parent 5 9,02 12,98 11,33 5,09 25,94 15 29,64
29 Apache Tika 28 9,11 12,95 21,84 29,86 6,54 7,88 20,89
30 Apache HttpAsyncClient 1 9,2 37,56 22,57 32,15 0 2.4 5,29
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Seq. | Produto Versoes | Divida Técnica | Comentéarios | Complexidade | Cobertura | Projeto | Duplicacées | Violagdes
31 Apache Mina SSHD 1 9,2 28,28 18,43 12,74 12,08 6,04 22,39
32 Maven SCM 27 9,2 10,81 8,77 37,34 17,41 13,88 11,78
33 Lang 1 9,3 0 46,75 0 5,99 26,67 20,57
34 Apache Shiro 8 9,33 16,67 17,61 35,16 15,23 1.4 13,9
35 Struts 2 37 9,6 24,04 19,4 21,31 4,82 15 154
36 Apache James Protocols 30 9,67 8,32 9,16 36,29 29,6 4,75 11,85
37 Apache ACE POM 1 9,8 35,71 0 28,57 0 0 35,71
38 Apache MyFaces CODI Parent 18 9,8 16,37 14,04 60,73 3,53 0,71 4,59
39 Doxia Aggregator 1 10 0,24 22,29 6,69 2,53 5,58 62,65
40 Apache Flume 3 10,23 18,36 22,33 30,12 5,11 10,12 13,93
41 Distributed OSGI Reference Implementation 10 10,43 24,6 16,94 32,47 5,26 4,49 16,22
42 Apache Streams Project 1 10,5 55,37 0 28,09 0 0 16,52
43 Maven JXR Parent 7 10,51 4,09 41,82 26,38 0 0 27,7
44 Apache Shindig Project 16 10,65 13,4 18,85 50,02 8,3 0,88 8,52
45 Geronimo Specifications 3 10,67 30,27 8,76 38,63 6,25 3,91 12,15
46 Maven Integration Testing 1 10,9 17,22 5,38 71,47 0 0 5,92
47 Apache ServiceMix Kernel 14 10,99 10,53 12,46 49,06 0 10,08 17,85
48 Apache ServiceMix NMR 9 11,11 22,19 21,29 39,86 2,13 3,04 11,46
49 Apache James Mailets Aggregator 2 11,15 4,35 21,81 52,13 0 5,33 16,38
50 Apache James IMAP 12 11,16 15,73 17,29 37,73 4,58 12,65 12
51 Apache Wink 8 11,18 17,34 22,89 27,07 7,65 9,15 15,86
52 Apache Cocoon 3 Root 9 11,26 23,94 9,64 41,86 13,08 3,56 79
53 Apache Archiva Redback 1 11,3 23,63 14,92 0 0 5,87 55,56
54 Hadoop BSP 1 11,5 61,53 0 0 0 0 38,46
55 Apache Axis2 Transport Root 3 11,57 31,53 26,05 17,09 0,27 5,79 19,24
56 Apache ServiceMix Runtime 3 11,7 9,49 10,72 46,19 0 10,72 22,85
57 Redback Components Aggregator Project 1 11,8 18,56 10,42 21,45 0 1,63 47,92
58 ServiceMix Utils 15 11,91 18,43 16 53 0,75 5,08 6,72
59 Apache Component Companion for Log4;j 4 11,93 1,66 12,89 61,58 13,84 4,36 5,65
60 SureFire 25 12,18 28,07 13,76 45,56 1,29 3,42 7,87
61 OpenNLP UIMA Annotators 2 12,4 10,3 13,91 55,87 0 8,24 11,67
62 Apache MyFaces Html5 Parent Project 1 12,5 9,68 14,64 51,11 1,8 9,01 13,74
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Seq. | Produto Versoes | Divida Técnica | Comentéarios | Complexidade | Cobertura | Projeto | Duplicacées | Violagdes
63 Apache Sling Builder 3 12,63 8,54 17,5 45,79 37 12,41 12,03
64 Apache PDFBox 20 12,84 0,39 13,58 18,72 5,88 7,88 53,53
65 Commons Collections 5 12,96 14,8 21,32 12,29 28,98 13,41 9,19
66 Wicket Parent 5 13,02 1,29 11,38 20,41 20,94 2,94 43,02
67 Apache Tuscany DAS Implementation Project 1 13,1 24,31 24,47 7,15 7,36 5,26 31,42
68 Apache XML Security for Java 10 13,17 37 23,04 28,59 15,13 13,44 16,08
69 Tapestry 2 13,25 12,71 8,17 23,75 13,76 1.5 40,1
70 Gnuprologjava 2 134 5,46 14,29 0 0 18,09 62,16
71 ApacheDS 21 13,63 5,88 13,18 37,33 21,66 7,31 14,6
72 Apache Tomcat Maven Plugin 7 13,65 5,72 22,28 7,58 0 6,29 58,12
73 XmlSchema 15 13,67 20,26 16,55 34,85 2,33 6,72 19,28
74 Apache Shindig Project Parent 1 13,8 12,66 28,79 48,62 0 0 9,91
75 Maven Release 22 13,85 13,14 14,78 7,64 4,2 4,68 55,53
76 Apache Neethi 8 14,13 22,81 18,79 18,5 29,51 0 10,37
77 Apache Archiva Redback Components Aggregator 1 14,2 17,63 13,46 16,92 0 2,26 49,7
78 Tobago 1 14,4 17,75 12,55 47,92 0,52 9,35 11,88
79 Jakarta BCEL 2 14,5 10,19 14,23 46,51 5,93 5,64 17,49
80 Jsecurity 4 14,78 19,63 21,68 35,99 10,66 0 12,02
81 Giraph 1 14,8 5,58 33,64 15,38 21,33 0 24,04
82 Bookkeeper 2 14,85 16 21,35 35,77 5,51 8,92 12,44
83 OPS4]J Pax Logging Build POM 23 14,91 14,19 10,54 35,25 11,2 2,58 26,21
84 Apache Pluto 10 14,94 17,32 8,86 41,88 1,89 8,26 21,76
85 Apache CXF 2 15,15 19,99 21,23 45,12 0,89 5,44 7,32
86 Axiom 5 15,18 17,29 15,92 37,37 9,67 9,06 10,66
87 Apache WSS4J 5 15,4 5,14 23,83 38,01 11,69 10,69 10,62
88 Apache OODT 4 15,48 11,66 12,89 31,57 1,25 22,37 20,24
89 Apache Abdera 1 15,5 25,67 15,35 37,66 2,78 5,63 12,89
90 PDFBox Reactor 15 15,58 0,46 11,01 35,77 5,55 5,77 41,42
91 Mercury 6 15,67 20,85 23,72 28,51 1,46 4,8 20,65
92 Apache Karaf 6 15,85 11,57 18,43 44,96 0,73 6,42 17,87
93 Apache PhotArk Common Services 1 16,3 20,69 0 31,37 0 21,78 26,14
94 Redback 1 16,4 15,77 9,79 27,12 1,66 4,76 40,88
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Seq. | Produto Versoes | Divida Técnica | Comentéarios | Complexidade | Cobertura | Projeto | Duplicacées | Violagdes
95 Apache Chemistry OpenCMIS 9 16,4 12,66 15,06 47,18 0,81 14,82 9,45
96 Silverpeas Core 14 16,59 10,25 12,95 47,36 1,93 11,63 15,85
97 Struts Action Framework 1 16,8 10,88 20,97 34,37 15,49 2,15 16,11
98 Apache Directory Build 2 17,05 11,99 13,84 22,76 6,25 7,03 38,11
99 Apache MyFaces CODI 2 17,1 21,98 1,19 41,68 0 0 35,13
100 | Roller Project 1 17,3 9,37 10,81 41,64 11,68 14,23 12,23
101 | Apache Chukwa 2 17,35 11,89 9,38 37,65 6,13 13,54 21,41
102 | Apache Turbine 3 17,5 0,53 11,03 38,65 5,26 7,77 36,73
103 Maven Shared Components 14 17,65 15,87 13,82 23,94 4,02 2,07 40,25
104 Maven Shared Components Aggregator 1 17,7 10,09 17,06 25,07 3,23 2,69 41,83
105 SonarSource Language Recognizer 17 17,81 21,48 6,65 48,49 19,25 0,08 4,02
106 | Genesis 7 17,87 9,06 4,53 64,52 0 2,5 19,36
107 Maven Plugins Aggregator 1 18,2 3,75 15,99 27,66 5.8 4,45 42,32
108 | PDFBox - Java PDF Library 1 18,4 0,13 8,93 41,34 3,58 6,75 39,23
109 Apache OpenWebBeans 29 18,71 9,29 11,19 17,05 26,95 1,39 34,1
110 | Neethi 1 18,8 11,38 18,48 29,51 16,61 10,79 13,2
111 Oozie Main 1 18,9 44 11,9 36,3 17,03 17,33 13,02
112 | Apache Directory Shared Build 6 18,93 2,8 12,09 23,78 9,3 19,14 32,87
113 | Axiom Parent POM 5 19,26 15,15 15,23 51,73 3,92 3,69 10,26
114 | Apache Aries 1 19,5 14,71 13,45 49,38 0,22 5,12 17,11
115 | Apache Karaf Cave 2 19,5 8,9 21,67 41,88 0 0 27,54
116 OGNL - Object Graph Navigation Library 2 20,2 8,91 15,85 11,58 7,09 21,42 35,11
117 | Commons Sanselan 2 20,85 15,64 13,92 12,17 12,5 5,21 40,54
118 | ActiveMQ-CPP Project 16 21,09 6,74 12,27 34,17 0 39,43 7,36
119 Apache QPID Proton Project 1 21,3 17,31 8,52 34,44 8,92 3,53 27,24
120 | OPS4] - Pax Logging 8 21,34 12,19 5,93 37,04 15,94 0 28,88
121 Apache Directory Studio Plugin 1 21,8 5,73 30,24 48,42 0 0 15,6
122 | Maven Shared APIs 6 21,85 23,71 9,59 35,46 12,47 3,14 15,61
123 | OpenJPA Aggregate Jar 1 21,9 15,31 18,8 40,99 10,35 6,73 7,79
124 | Struts Action 1 222 3,86 8,84 25,74 2,6 46,2 12,72
125 | Apache Empire-DB 24 22,22 8,79 12,23 31,48 6,32 13,28 27,86
126 Continuum Project Parent 6 23,02 12,6 9,19 33,04 0,26 5,71 39,17
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Seq. | Produto Versoes | Divida Técnica | Comentéarios | Complexidade | Cobertura | Projeto | Duplicacées | Violagdes
127 | Apache Sanselan 16 23,13 15,21 12,26 15,85 12,26 3,94 40,45
128 Continuum Project 7 23,47 14,12 11,83 29,05 0,4 4,98 39,59
129 | Apache Felix 1 24,3 8,97 9,97 37,43 6,06 6,35 31,19
130 | Struts 6 24,37 3,57 9,33 24,15 2,68 48,28 11,96
131 Tomcat Maven Plugin Project 2 25,2 0,19 13,31 45,45 0 0 41,03
132 | OpenEJB Parent POM 1 25,8 14,2 6,09 24,54 4,11 38,39 12,65
133 | Apache Yoko CORBA Server 9 26,58 10,48 5,82 22,03 2,72 37,02 21,89
134 | Struts Action Parent 1 26,9 3,77 8,06 21,53 2,83 52,43 11,36
135 | ApacheDS Installers Parent 11 27,17 13,24 0,21 38,38 0 0 48,16
136 | Apache Directory Studio 27 27,29 4,45 9,2 314 8,31 18,97 27,65
137 | Assemblies 5 29,42 7,14 11,34 25,35 2,34 48,64 5,17
138 | Apache Directory Daemon 24 32,17 5,14 11,2 28,62 11,83 6,3 36,88
139 ActiveMQ-CPP Openwire Generator 1 34,5 3,42 16,76 38,13 0 32,82 8,84
140 | Commons DBCP 1 43 10,72 15,44 44,82 0 2,86 26,14
Media dos Projetos/Eixos (MP) 14,33 14,64 15,53 29,55 6,39 10,96 2291
Desvio Padrao (DP) 6,81 11,96 9,4 16,36 7,51 14,75 13,85
Limiar Inferior (LI = MP - DP) 7,52 2,68 6,13 13,18 -1,12 -3,8 9,07
Limiar Superior (LS = MP + DP) 21,84 17,33 21,66 42,73 5,27 7,16 31,98
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Tabela A.2: Relacdo dos projetos avaliados (URLs dos reposito-

rios)

Seq. | Projeto Endereco/Repositorio Situacdo da Execucio
1 Apache Accumulo git://git.apache.org/accumulo.git Falha de execucdo

2 Apache ACE git://git.apache.org/ace.git Falha de execucdo

3 Apache ActiveMQ git://git.apache.org/activemq.git Execugdo com Sucesso
4 Apache ActiveMQ ActivelO git://git.apache.org/activemqg-activeio.git Execugdo com Sucesso
5 Apache ActiveMQ Apollo git://git.apache.org/activemg-apollo.git Execugdo com Sucesso
6 Apache ActiveMQ CPP git://git.apache.org/activemq-cpp.git Execugdo com Sucesso
7 Apache ActiveMQ Protobuf git://git.apache.org/activemq-protobuf.git Execug@o com Sucesso
8 Apache ActiveMQ Stomp git://git.apache.org/activemq-stomp.git Erro na URL

9 Apache Aires git://git.apache.org/aries.git Falha de execugdo

10 Apache Ambari git://git.apache.org/ambari.git Erro na URL

11 Apache Amber git://git.apache.org/amber.git Erro na URL

12 Apache Any 23 git://git.apache.org/any23.git Execug@o com Sucesso
13 Apache Archiva http://svn.apache.org/repos/asf/archiva/trunk Falha de execuc¢do

14 Apache Archiva git://git.apache.org/archiva.git Execugdo com Sucesso
15 Apache Avro git://git.apache.org/avro.git Falha de execugdo

16 Apache Axis 2 http://svn.apache.org/repos/ast/axis/axis2/java/core/trunk/ Falha de execugdo

17 Apache Axis2/Java git://git.apache.org/axis2-java.git Execug@o com Sucesso
18 Apache Axis2/Transports git://git.apache.org/axis2-transports.git Execugdo com Sucesso
19 Apache BigTop git://git.apache.org/bigtop.git Falha de execugdo

20 Apache Bookkeeper git://git.apache.org/bookkeeper.git Falha de execugdo

21 Apache BVal git://git.apache.org/bval.git Execugdo com Sucesso
22 Apache Camel git://git.apache.org/camel.git Execug@o com Sucesso
23 Apache Cayenne http://svn.apache.org/repos/asf/cayenne/main/trunk/ Falha de execucgdo

24 Apache Chainaw git://git.apache.org/chainsaw.git Execugdo com Sucesso
25 Apache Chemistry git://git.apache.org/chemistry-opencmis.git Falha de execugdo

26 Apache Chukwa git://git.apache.org/chukwa.git Execugdo com Sucesso
27 Apache Commons Lang http://svn.apache.org/repos/asf/commons/proper/lang/trunk Execugdo com Sucesso
28 Apache Creadur Rat git://git.apache.org/creadur-rat.git Execugdo com Sucesso
29 Apache Directory (DS) https://svn.apache.org/repos/ast/directory/apacheds/trunk-with-dependencies | Falha de execugdo

30 Apache Jackrabbit http://svn.apache.org/repos/asf/jackrabbit/trunk Falha de execucgdo
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Seq. | Projeto Endereco/Repositorio Situacdo da Execuc¢io
31 Apache James http://svn.apache.org/repos/asf/james/current/ Falha de execuc¢do

32 Apache Jena https://svn.apache.org/repos/ast/jena/trunk/ Falha de execugdo

33 Apache Mahout http://svn.apache.org/repos/asf/lucene/mahout/trunk Falha de execucgdo

34 Apache My Faces CODI http://svn.apache.org/repos/asf/myfaces/extensions/cdi/trunk/ Execucdo com Sucesso
35 Apache Open Web Beans https://svn.apache.org/repos/asf/openwebbeans/trunk Falha de execucdo

36 Apache Rave http://svn.apache.org/repos/asf/rave/trunk Execugdo com Sucesso
37 Apache Shiding http://svn.apache.org/repos/ast/shindig/trunk/ Execugdo com Sucesso
38 Apache Shiro http://svn.apache.org/repos/asf/shiro/trunk Execugdo com Sucesso
39 Apache Sling http://svn.apache.org/repos/ast/sling/trunk Execugdo com Sucesso
40 Apache Synapse http://svn.apache.org/repos/asf/synapse/trunk/java Falha de execucdo

41 Apache Tika http://svn.apache.org/repos/asf/tika/trunk Execugdo com Sucesso
42 Apache Vysper http://svn.apache.org/repos/asf/mina/vysper/trunk Execugdo com Sucesso
43 BCEL (Jakarta Bceel) http://svn.apache.org/repos/asf/commons/proper/bcel/trunk Execugdo com Sucesso
44 Clerezza git://git.apache.org/clerezza.git Falha de execugdo

45 Cocoon git://git.apache.org/cocoon.git Falha de execucdo

46 Cocoon 3 http://svn.apache.org/repos/asf/cocoon/cocoon3/trunk Execugdo com Sucesso
47 Commnos Transaction git://git.apache.org/commons-transaction.git Execucdo com Sucesso
48 Commons CLI git://git.apache.org/commons-cli.git Execugdo com Sucesso
49 Commons Codec git://git.apache.org/commons-codec.git Execucdo com Sucesso
50 Commons Collection git://git.apache.org/commons-collections.git Execug@o com Sucesso
51 Commons Collections http://svn.apache.org/repos/asf/commons/proper/collections/trunk Execugdo com Sucesso
52 Commons Compress git://git.apache.org/commons-compress.git Execucdo com Sucesso
53 Commons Configuration http://svn.apache.org/repos/asf/commons/proper/configuration/trunk Falha de execucgdo

54 Commons Configuration git://git.apache.org/commons-configuration.git Execugdo com Sucesso
55 Commons DBCP http://svn.apache.org/repos/asf/commons/proper/dbcp/trunk Execug@o com Sucesso
56 Commons 10 git://git.apache.org/commons-io.git Execugdo com Sucesso
57 Commons Lang git://git.apache.org/commons-lang.git Execugdo com Sucesso
58 Commons Logging git://git.apache.org/commons-logging.git Execugdo com Sucesso
59 Commons Math git://git.apache.org/commons-math.git Execucdo com Sucesso
60 Commons Net git://git.apache.org/commons-net.git Execug@o com Sucesso
61 Commons Validator git://git.apache.org/commons-validator.git Execugdo com Sucesso
62 Continuum http://svn.apache.org/repos/ast/continuum/trunk Execucdo com Sucesso
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Seq. | Projeto Endereco/Repositorio Situacdo da Execuc¢io
63 Continuum git://git.apache.org/continuum.git Falha de execucdo

64 CXF git://git.apache.org/cxf.git Falha de execucio

65 CXF DOSGI git://git.apache.org/cxf-dosgi.git Execug@o com Sucesso
66 CXF Fediz git://git.apache.org/cxf-fediz.git Falha de execucdo

67 CXF Fediz Erro na URL

68 Direct Memory git://git.apache.org/directmemory.git Falha de execugio

69 Directory Clients git://git.apache.org/directory-clients.git Erro na URL

70 Directory Daemon git://git.apache.org/directory-daemon.git Falha de execucdo

71 Directory Installers git://git.apache.org/directory-installers.git Falha de execugdo

72 Directory Project git://git.apache.org/directory-project.git Falha de execucdo

73 Directory Server git://git.apache.org/directory-server.git Execugdo com Sucesso
74 Directory Shared git://git.apache.org/directory-shared.git Falha de execugdo

75 Directory Skins git://git.apache.org/directory-skins.git Falha de execucdo

76 Directory Studio git://git.apache.org/directory-studio.git Falha de execucio

77 Directory Studio Plugin git://git.apache.org/directory-studio-plugin.git Execug@o com Sucesso
78 Empire DB http://svn.apache.org/repos/asf/empire-db/trunk/ Execugdo com Sucesso
79 Empire DB git://git.apache.org/empire-db.git Falha de execugdo

80 Felix git://git.apache.org/felix.git Falha de execucdo

81 Flex git://git.apache.org/flex-falcon.git Erro na URL

82 Flume git://git.apache.org/flume.git Falha de execucdo

83 FTPServer git://git.apache.org/ftpserver.git Execugdo com Sucesso
84 Geronimo git://git.apache.org/geronimo.git Erro na URL

85 Geronimo DevTools git://git.apache.org/geronimo-devtools.git Execug@o com Sucesso
86 Geronimo Genesis git://git.apache.org/geronimo-genesis.git Falha de execucio

87 Geronimo Gshell git://git.apache.org/geronimo-gshell.git Execug@o com Sucesso
88 Geronimo Jaspi git://git.apache.org/geronimo-jaspi.git Erro na URL

89 Geronimo Javamail git://git.apache.org/geronimo-javamail.git Erro na URL

90 Geronimo Schema 1.4 git://git.apache.org/geronimo-schema-14.git Falha de execucdo

91 Geronimo Schema 5 git://git.apache.org/geronimo-schema-5.git Falha de execugdo

92 Geronimo Schema 6 git://git.apache.org/geronimo-schema-6.git Falha de execucdo

93 Geronimo Specifications git://git.apache.org/geronimo-specs.git Falha de execucdo

94 Geronimo Xbeans git://git.apache.org/geronimo-xbean. git Execucdo com Sucesso
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95 Geronimo Yoko git://git.apache.org/geronimo-yoko.git Falha de execucdo

96 Geronomo TXManager git://git.apache.org/geronimo-txmanager.git Execugdo com Sucesso
97 Giraph git://git.apache.org/giraph.git Falha de execucdo

98 Gora git://git.apache.org/gora.git Falha de execugdo

99 Hadoop Commons git://git.apache.org/hadoop-common. git Execug@o com Sucesso
100 Hadoop Mapreduce git://git.apache.org/hadoop-mapreduce.git Erro na URL

101 Hama git://git.apache.org/hama.git Falha de execugdo

102 Hbase git://git.apache.org/hbase.git Falha de execucdo

103 Hcatalog git://git.apache.org/hcatalog.git Falha de execugdo

104 Hive git://git.apache.org/hive.git Erro na URL

105 Http Client git://git.apache.org/httpclient.git Execugdo com Sucesso
106 Http Components Core git://git.apache.org/httpcore.git Execugdo com Sucesso
107 HttpPasyncClient git://git.apache.org/httpasyncclient.git Execug@o com Sucesso
108 Incubator Cloudstack git://git.apache.org/incubator-cloudstack.git Erro na URL

109 Incubator Crunch git://git.apache.org/incubator-crunch.git Erro na URL

110 Incubator HDT git://git.apache.org/incubator-hdt.git Falha de execucdo

111 Incubator Helix git://git.apache.org/incubator-helix.git Execucdo com Sucesso
112 Incubator Wink http://svn.apache.org/repos/asf/incubator/wink/trunk Erro na URL

113 Isis git://git.apache.org/isis.git Falha de execugdo

114 Jackrabbit git://git.apache.org/jackrabbit.git Falha de execucdo

115 Jackrabbit Oak git://git.apache.org/jackrabbit-oak.git Execugdo com Sucesso
116 James git://git.apache.org/james.git Execucdo com Sucesso
117 James Hupa git://git.apache.org/james-hupa.git Execug@o com Sucesso
118 James IMAP git://git.apache.org/james-imap.git Execugdo com Sucesso
119 James JDKIM git://git.apache.org/james-jdkim.git Execug@o com Sucesso
120 James Jsieve git://git.apache.org/james-jsieve.git Execug@o com Sucesso
121 James JSPF git://git.apache.org/james-jspf.git Execugdo com Sucesso
122 James MailBox git://git.apache.org/james-mailbox.git Execug@o com Sucesso
123 James Mailet git://git.apache.org/james-mailet.git Execugdo com Sucesso
124 James Mime4 git://git.apache.org/james-mime4;j.git Execug@o com Sucesso
125 James Postage git://git.apache.org/james-postage.git Falha de execucdo

126 James Postage git://git.apache.org/james-postage.git Erro na URL
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127 James Protocols git://git.apache.org/james-protocols.git Execugdo com Sucesso
128 Jena git://git.apache.org/jena.git Erro na URL

129 JSPWiki git://git.apache.org/jspwiki.git Falha de execucdo

130 Kalumet git://git.apache.org/kalumet.git Falha de execugdo

131 Karaf https://svn.apache.org/repos/asf/karaf/trunk Falha de execucdo

132 Karaf git://git.apache.org/karaf.git Execucdo com Sucesso
133 Karaf Cave git://git.apache.org/karaf-cave.git Execugdo com Sucesso
134 Karaf Cellar git://git.apache.org/karaf-cellar.git Execug@o com Sucesso
135 Karaf Site git://git.apache.org/karaf-site.git Falha de execucdo

136 Karaf Web Console git://git.apache.org/karaf-webconsole.git Falha de execucdo

137 Lenya git://git.apache.org/lenya.git Falha de execucdo

138 Log4 CXX git://git.apache.org/logdcxx.git Falha de execucio

139 Log4j git://git.apache.org/log4j.git Execug@o com Sucesso
140 Log4j Component git://git.apache.org/log4j-component.git Execugdo com Sucesso
141 Log4j Extras git://git.apache.org/log4j-extras.git Execug@o com Sucesso
142 Log4j Recievers git://git.apache.org/log4j-receivers.git Execugdo com Sucesso
143 Log4j Zeroconf git://git.apache.org/log4j-zeroconf. git Execucdo com Sucesso
144 Log4net git://git.apache.org/log4net.git Falha de execucdo

145 Logback http://svn.qos.ch/repos/logback/trunk/ Erro na URL

146 Logging Log4php git://git.apache.org/logging-log4php.git Falha de execucdo

147 Mahout git://git.apache.org/mahout.git Execugdo com Sucesso
148 Manifoldcf git://git.apache.org/manifoldcf.git Falha de execugdo

149 Maven Ant Tasks git://git.apache.org/maven-ant-tasks.git Execug@o com Sucesso
150 Maven App Engine git://git.apache.org/maven-app-engine.git Falha de execugdo

151 Maven Archetype git://git.apache.org/maven-archetype.git Execug@o com Sucesso
152 Maven Doxia http://svn.apache.org/repos/asf/maven/doxia/trunks/ Execug@o com Sucesso
153 Maven Doxia git://git.apache.org/maven-doxia.git Execugdo com Sucesso
154 Maven Doxia SiteTools git://git.apache.org/maven-doxia-sitetools.git Execug@o com Sucesso
155 Maven Doxia Tools git://git.apache.org/maven-doxia-tools.git Execugdo com Sucesso
156 Maven Enforcer git://git.apache.org/maven-enforcer.git Execug@o com Sucesso
157 Maven Indexer git://git.apache.org/maven-indexer.git Execucdo com Sucesso
158 Maven Integration Testing git://git.apache.org/maven-integration-testing. git Execucdo com Sucesso
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159 Maven JKR git://git.apache.org/maven-jxr.git Execugdo com Sucesso
160 Maven Mercury git://git.apache.org/maven-mercury.git Execugdo com Sucesso
161 Maven Plugin Testing git://git.apache.org/maven-plugin-testing.git Execug@o com Sucesso
162 Maven Plugin Tools git://git.apache.org/maven-plugin-tools.git Execug@o com Sucesso
163 Maven Plugins https://svn.apache.org/repos/asf/maven/plugins/trunk/ Falha de execucdo

164 Maven Plugins git://git.apache.org/maven-plugins.git Falha de execucdo

165 Maven Pom git://git.apache.org/maven-pom.git Erro na URL

166 Maven Release https://svn.apache.org/repos/asf/maven/release/trunk/ Execug@o com Sucesso
167 Maven Release git://git.apache.org/maven-release.git Execugdo com Sucesso
168 Maven Repository Tools git://git.apache.org/maven-repository-tools.git Execug@o com Sucesso
169 Maven Resources git://git.apache.org/maven-resources.git Falha de execucdo

170 Maven SCM git://git.apache.org/maven-scm.git Execugdo com Sucesso
171 Maven Shared git://git.apache.org/maven-shared.git Execug@o com Sucesso
172 Maven Shared (Componentes) http://svn.apache.org/repos/asf/maven/shared/trunk/ Execug@o com Sucesso
173 Maven Site git://git.apache.org/maven-site.git Falha de execucdo

174 Maven Skins git://git.apache.org/maven-skins.git Falha de execugio

175 Maven Surefire git://git.apache.org/maven-surefire.git Execucdo com Sucesso
176 Maven Wagon git://git.apache.org/maven-wagon.git Execug@o com Sucesso
177 Maven2 git://git.apache.org/maven-2.git Execugdo com Sucesso
178 Mina SSHD git://git.apache.org/mina-sshd.git Execug@o com Sucesso
179 Mrunit git://git.apache.org/mrunit.git Falha de execugio

180 MyFaces git://git.apache.org/myfaces.git Execucdo com Sucesso
181 MyFaces Extcdi git://git.apache.org/myfaces-extcdi.git Execug@o com Sucesso
182 MyPFaces Extval git://git.apache.org/myfaces-extval.git Falha de execucdo

183 MyFaces HTMLS git://git.apache.org/myfaces-html5.git Execug@o com Sucesso
184 MyPFaces Portlet Bridge git://git.apache.org/myfaces-portlet-bridge.git Falha de execucdo

185 MyPFaces Scripting git://git.apache.org/myfaces-scripting. git Falha de execugdo

186 MyFaces Tobago http://svn.apache.org/repos/asf/myfaces/tobago/trunk Falha de execucdo

187 Npanday git://git.apache.org/npanday.git Falha de execugdo

188 Npanday-Its git://git.apache.org/npanday-its.git Falha de execucdo

189 Nutch git://git.apache.org/nutch.git Execug@o com Sucesso
190 Nuvem git://git.apache.org/nuvem.git Falha de execugdo
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191 OGNL - Object Graph Navigation Library | http://svn.apache.org/repos/asf/commons/proper/ognl/trunk/ Execugdo com Sucesso
192 Open EJB https://svn.apache.org/repos/ast/openejb/trunk/openejb3 Erro na URL

193 Open NLP https://svn.apache.org/repos/asf/opennlp/trunk/opennlp/ Falha de execucgdo

194 Open NLP Maxent https://svn.apache.org/repos/asf/opennlp/trunk/opennlp-maxent/ Erro na URL

195 Open NLP Tools https://svn.apache.org/repos/ast/opennlp/trunk/opennlp-tools/ Falha de execucdo

196 Open NLP UIMA https://svn.apache.org/repos/asf/opennlp/trunk/opennlp-uima/ Execugdo com Sucesso
197 PDF Box http://svn.apache.org/repos/ast/pdfbox/trunk/ Execugdo com Sucesso
198 Pluto https://svn.apache.org/repos/asf/portals/pluto/trunk/ Falha de execucgdo

199 Sand Box (Apache Commons) http://svn.apache.org/repos/asf/struts/sandbox/trunk Falha de execugdo

200 Spamassassin http://svn.apache.org/repos/asf/spamassassin/trunk Falha de execucdo

201 Struts 1 http://svn.apache.org/repos/asf/struts/struts1/trunk Falha de execugdo

202 Struts 2 http://svn.apache.org/repos/ast/struts/struts2/trunk Falha de execugdo

203 Turbine http://svn.apache.org/repos/asf/turbine/core/trunk Execugdo com Sucesso
204 Xwork https://svn.opensymphony.com/svn/xwork/trunk Erro na URL

205 Projeto com falha git://git.apache.org/ode.git Falha de execucdo

206 Projeto com falha git://git.apache.org/odftoolkit.git Falha de execugdo

207 Projeto com falha git://git.apache.org/oodt.git Falha de execugdo

208 Projeto com falha git://git.apache.org/oozie.git Falha de execucgdo

209 Projeto com falha git://git.apache.org/openjpa.git Falha de execugdo

210 Projeto com falha git://git.apache.org/openwebbeans.git Falha de execucdo

211 Projeto com falha git://git.apache.org/pdfbox.git Falha de execugdo

212 Projeto com falha git://git.apache.org/photark-mobile.git Falha de execugdo

213 Projeto com falha git://git.apache.org/photark.git Falha de execucgdo

214 Projeto com falha git://git.apache.org/pivot.git Falha de execucio

215 Projeto com falha git://git.apache.org/pluto.git Falha de execucdo

216 Projeto com falha git://git.apache.org/qpid-proton.git Falha de execugdo

217 Projeto com falha git://git.apache.org/rampart.git Falha de execugdo

218 Projeto com falha git://git.apache.org/rat.git Falha de execucdo

219 Projeto com falha git://git.apache.org/rave.git Falha de execugo

220 Projeto com falha git://git.apache.org/redback-components.git Falha de execucdo

221 Projeto com falha git://git.apache.org/redback-core.git Falha de execugdo

222 Projeto com falha git://git.apache.org/roller.git Falha de execugdo
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223 Projeto com falha git://git.apache.org/sandesha.git Falha de execucdo
224 Projeto com falha git://git.apache.org/sanselan.git Falha de execugdo
225 Projeto com falha git://git.apache.org/santuario-java.git Falha de execucdo
226 Projeto com falha git://git.apache.org/servicemix-archetypes.git Falha de execucdo
227 Projeto com falha git://git.apache.org/servicemix-components.git Falha de execucdo
228 Projeto com falha git://git.apache.org/servicemix-documentation.git Falha de execucdo
229 Projeto com falha git://git.apache.org/servicemix-maven-plugins.git Falha de execugdo
230 Projeto com falha git://git.apache.org/servicemix-utils.git Falha de execucdo
231 Projeto com falha git://git.apache.org/servicemix-website.git Falha de execucdo
232 Projeto com falha git://git.apache.org/servicemix3.git Falha de execucdo
233 Projeto com falha git://git.apache.org/servicemix4-bundles.git Falha de execucdo
234 Projeto com falha git://git.apache.org/servicemix4-features.git Falha de execugdo
235 Projeto com falha git://git.apache.org/servicemix4-kernel.git Falha de execucdo
236 Projeto com falha git://git.apache.org/servicemix4-nmr.git Falha de execugdo
237 Projeto com falha git://git.apache.org/servicemix5.git Falha de execucdo
238 Projeto com falha git://git.apache.org/shindig.git Falha de execucdo
239 Projeto com falha git://git.apache.org/shiro.git Falha de execugdo
240 Projeto com falha git://git.apache.org/sling.git Falha de execucdo
241 Projeto com falha git://git.apache.org/stanbol.git Falha de execucio
242 Projeto com falha git://git.apache.org/streams.git Falha de execucdo
243 Projeto com falha git://git.apache.org/struts-sandbox.git Falha de execucdo
244 Projeto com falha git://git.apache.org/struts-site.git Falha de execugdo
245 Projeto com falha git://git.apache.org/struts1.git Falha de execucdo
246 Projeto com falha git://git.apache.org/struts2.git Falha de execucio
247 Projeto com falha git://git.apache.org/synapse.git Falha de execucdo
248 Projeto com falha git://git.apache.org/tapestry3.git Falha de execucdo
249 Projeto com falha git://git.apache.org/tapestry4.git Falha de execugdo
250 Projeto com falha git://git.apache.org/tika.git Falha de execucdo
251 Projeto com falha git://git.apache.org/tiles-autotag.git Falha de execugdo
252 Projeto com falha git://git.apache.org/tiles-request.git Falha de execucdo
253 Projeto com falha git://git.apache.org/tiles.git Falha de execucdo
254 Projeto com falha git://git.apache.org/tomcat-maven-plugin.git Falha de execugdo
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255 Projeto com falha git://git.apache.org/tomee.git Falha de execucdo
256 Projeto com falha git://git.apache.org/tuscany-das.git Falha de execucio
257 Projeto com falha git://git.apache.org/tuscany-sca-1.x.git Falha de execucdo
258 Projeto com falha git://git.apache.org/tuscany-sca-2.x.git Falha de execucdo
259 Projeto com falha git://git.apache.org/tuscany-sdo.git Falha de execucdo
260 Projeto com falha git://git.apache.org/vysper.git Falha de execucdo
261 Projeto com falha git://git.apache.org/webservices-axiom.git Falha de execugdo
262 Projeto com falha git://git.apache.org/webservices-commons-xmlschema.git Falha de execucdo
263 Projeto com falha git://git.apache.org/webservices-neethi.git Falha de execucdo
264 Projeto com falha git://git.apache.org/webservices-xmlschema.git Falha de execucdo
265 Projeto com falha git://git.apache.org/whirr.git Falha de execugio
266 Projeto com falha git://git.apache.org/wicket.git Falha de execugdo
267 Projeto com falha git://git.apache.org/wink.git Falha de execucdo
268 Projeto com falha git://git.apache.org/wss4;j.git Falha de execucio
269 Projeto com falha git://git.savannah.gnu.org/gnuprologjava.git Falha de execucdo
270 Projeto com falha https://github.com/Silverpeas/Silverpeas-Core.git Falha de execucdo
271 Projeto com falha https://github.com/SonarSource/sonar.git Falha de execugdo
272 Projeto com falha https://github.com/ops4j/org.ops4j.pax.logging.git Falha de execucdo
273 Projeto com falha https://github.com/SonarSource/sslr.git Falha de execugdo
274 Projeto com falha https://github.com/xwiki/xwiki-rendering.git Falha de execucdo
275 Projeto com falha git://git.apache.org/abdera.git Falha de execucdo
276 Projeto com falha git://git.apache.org/cayenne.git Falha de execugdo
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APENDICE B

Automatizacao dos estudos experimentais

Este apéndice apresenta os scripts elaborados para o processo de automatiza-
¢do do experimento controlado, incluindo a coleta de dados. Os ScriptSVN e
relacionam-se ao c6digo fonte utilizado para execucao do experimento nos projetos do re-
positério SVN. Os ScriptGIT B.3]|e B.4|relacionam-se ao cédigo fonte utilizado para exe-
cucdo do experimento nos projetos do repositério GIT. J4 os ScriptPython
e apresentam o cddigo fonte utilizado para a coleta de dados dos projetos, apds a

execucdo do experimento controlado, possibilitando a visualizacdo dos dados em tabelas.
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Script SVN B.1 Script para experimentacdo de projetos do repositério Subversion

T T N N O

#!
##
#

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

#

FI
Cco
fo
do

/bin/bash
FAAAFRAFFARFAAFRAFFAAFRAAFAAFRAFRAFFAAFRAAFAAF AR FAAFRAAF A AR FAAFRAA RS
Percorre uma lista de repositorios, realiza o download dos mesmos em uma pasta
numerada incrementalmente, compila e tenta carregar os projetos no sonar.

A lista de repositorios deve ser fornecida de parametro na chamada do script.
Além disso, o numero inicial que serd usado para numerar o0s projetos tambem
deve ser fornecido.

Por exemplo:

script-svn-new.sh lista-svn 1

Inicia lendo as linhas do arquivo lista-svn e cria diretorios PROJETO_XX
onde XX e iniciado de 1. Para cada projeto, executa o build para cada versdo.
FHAAFRAAFAAFAAFRAFFAAFRAAFAAFRAFRAAFRAFRAAF A A RAA R AR FRAAF AR F A AR AR
LE=$1

UNTER=52

r REPO in $(cat S$SFILE)

PRJ=SVNPRJ_SCOUNTER
LOG=SVNPRJ_LOG_$COUNTER

echo "### SREPO - S$PRJ" &> $LOG
# Identificando lista de revisdes do repositorio
revisions-svn.sh $REPO > $PRJ-revisions.txt
OLD_VERSION="\"<version>\""
for REV in $(cat $PRJ-revisions.txt)
do

# Realizando o download do projeto

svn co -r SREV SREPO S$PRJ &>> S$SLOG

MVN=/programs/apache-maven-2.2.1/bin/mvn
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Script SVN B.2 Script para experimentacdo de projetos do repositério Subversion (cont.)

40
41
4
43
44
45
46

47
48
49

50
51
52
53
54
55
56
57

58
59
60
61

62
63
64

65

# Verifica se foi feito checkout

if [ -d "$PRJ" ]; then
# Entrando no diretorio do projeto
cd $PRJ

# Realizando o download do projeto
CUR_VERSION=$ (SMVN org.apache.maven.plugins:maven-help-plugin:2.1.1:

evaluate -Dexpression=project.version | awk ’{if(index ($1,"[INFO]"

)==0) print $0;}")

echo "---------------- " &>> ../$LOG

echo "DADOS ATUAIS - Revisdo: $REV - Versdo Antiga: S$OLD_VERSION -
Versdo Atual: $CUR_VERSION" &>> ../S$LOG

echo "----------------o oo "&>> ../S$LOG

diff <(echo $OLD_VERSION ) <(echo $CUR_VERSION)
RETVAL=$?

if [ $RETVAL -eq 1 ]; then
# Rodando o maven

SMVN clean install test-compile -DskipTests=true -Dgpg.skip=true &>>

../ $LOG
RETVAL=$?

if [ SRETVAL -eq 0 ]; then
SMVN sonar:sonar -Dmaven.test.failure.ignore=true -Dsurefire.
timeout=30000 -Dgpg.skip=true -Dsonar.jdbc.url="jdbc:mysqgl
://localhost :3306/sonar?useUnicode=true&characterEncoding=
utf8&rewriteBatchedStatements=true" -Dsonar. jdbc.
driverClassName="com.mysqgl.jdbc.Driver" &>> ../SLOG
else
MVN=/programs/apache-maven-3.1.1/bin/mvn

SMVN clean install test-compile -DskipTests=true -Dgpg.skip=true

&>> ../S$LOG

SMVN sonar:sonar -Dmaven.test.failure.ignore=true -Dsurefire.
timeout=30000 -Dgpg.skip=true -Dsonar.jdbc.url="jdbc:mysqgl
://localhost :3306/sonar?useUnicode=true&characterEncoding=
utf8&rewriteBatchedStatements=true" -Dsonar. jdbc.
driverClassName="com.mysqgl.jdbc.Driver" &>> ../SLOG

fi

RETVAL=§?
fi
#Saindo do diretorio
cd

if [ SRETVAL -eq 0 ]; then
OLD_VERSION=$CUR_VERSION
fi
fi
done

#Incrementando o contador de projetos
let COUNTER=COUNTER+1
done
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Script Git B.3 Script para experimentacdo de projetos do repositério GitHub

oI RN - Y T VU R SR

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

#!
##
#

/bin/bash
FHAAFHAFHAAFHAFEAFFAAFEAAFAAFHAFRARFRAF A FHAF A FAAF R A A F A AR AR F AR AR A
Percorre uma lista de repositdrios, realiza o download dos mesmos em uma pasta

# numerada incrementalmente. Apdés, compila e tenta carregar os projetos no Sonar
#

# A lista de repositdrios deve ser fornecida como pardmetro do script.

# Além disso, o numero inicial que serd usado para enumerar oS projetos também

# deve ser fornecido.

#

# Por exemplo:

#

# script-git-new.sh lista-git 1

#

# Inicia lendo as linhas do arquivo lista-git-new e cria diretorios GITPRJ XX

# onde XX e iniciado com o numero fornecido. Para cada projeto, executa o build
# para cada versdo.
(diiddzddddsassaddssasdsdissatsddasastddassastsaddsastdadasasadddsaatddddaaadisdss
FILE=$1

COUNTER=$2

for REPO in $(cat SFILE)

do

PRJ=GITPRJ_SCOUNTER
LOG=GITPRJ_LOG_$COUNTER

echo "### S$REPO - $PRJ" &> S$LOG

# Chekout do repositdrio
git clone $REPO S$PRJ &>> SLOG

# Identificando lista de revisdes do repositorio
/home/inf/Documentos/Igor/EXPERIMENTO/revisions-git.sh $PRJ > $PRJ-revisions.
txt

OLD_VERSION="\"<version>\""
cd S$PRJ

for REV in $(cat ../S$PRJ-revisions.txt)
do
# Restaurando determinada revisdo
git reset --hard $REV &>> ../S$LOG

MVN=/programs/apache-maven-2.2.1/bin/mvn

# Realizando o download do projeto

CUR_VERSION=$ ($MVN org.apache.maven.plugins:maven-help-plugin:2.1.1:
evaluate -Dexpression=project.version | awk ’'{if(index ($1,"[INFO]")
==0) print $0;}’) &>> SLOG

echo "--------------oooooo oo " &>> ../SLOG
echo "DADOS ATUAIS - Revisdo: SREV - Versdo Antiga: $OLD_VERSION - Versdo
Atual: SCUR_VERSION" &>> ../$LOG
echo "--—-—----——"—"—"-"-"-"-"-""—"—"—— " &>> ../SLOG

diff <(echo S$OLD_VERSION ) <(echo $CUR_VERSION)
RETVAL=$7?
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55
56
57

58
59
60
61

62
63
64

65

66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
71
78
79

if [ $RETVAL -eq 1 ]; then
# Rodando o maven
SMVN clean install test-compile -DskipTests=true -Dgpg.skip=true &>>
../ $LOG
RETVAL=$7?

if [ SRETVAL -eq 0 ]; then
$MVN sonar:sonar -Dmaven.test.failure.ignore=true -Dsurefire.timeout
=30000 -Dgpg.skip=true -Dsonar.jdbc.url="jdbc:mysqgl://localhost
:3306/sonar?useUnicode=true&characterEncoding=utf8s&
rewriteBatchedStatements=true" -Dsonar.jdbc.driverClassName="
com.mysqgl.jdbc.Driver" &>> ../SLOG
else
MVN=/programs/apache-maven-3.1.1/bin/mvn
SMVN clean install test-compile -DskipTests=true -Dgpg.skip=true &>>
../ S$LOG
$MVN sonar:sonar -Dmaven.test.failure.ignore=true -Dsurefire.timeout
=30000 -Dgpg.skip=true -Dsonar.jdbc.url="7jdbc:mysqgl://localhost
:3306/sonar?useUnicode=true&characterEncoding=utf8s&
rewriteBatchedStatements=true" -Dsonar.jdbc.driverClassName="
com.mysqgl.jdbc.Driver" &>> ../SLOG
fi
RETVAL=$?
fi

if [ SRETVAL -eq 0 ]; then
OLD_VERSION=$CUR_VERSION
fi
done
#Saindo do diretdrio
cd

#Incrementando o contador de projetos
let COUNTER=COUNTER+1
done
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P N T N

55

#!/usr/bin/python

# coding: iso-8859-1
import json

import urllib2
import csv

keyProj = {} #diciondrio contendo a chave e o nome de cada projeto (
chave, nome)

projVersion = {} #diciondrio contendo todas as versdes de cada projeto (
chave, versdes/[ (version,date)])

projMetrics = {} #diciondrio contendo as métricas de cada versdo do projeto
(chave, [date,metricas])

metricas = "ncloc,coverage,total-quality,gi-quality-index,sqgale_index,

sqale_rating,technical_debt,technical_debt_days,technical_debt_ratio,
technical_debt_repart"

o #
# Obter as chaves #
e #

def getKeys ():
global keyProj

key — nmn
name = ""

url = "http://localhost:9000/api/resources?format=json"
data = json.load(urllib2.urlopen(url))

#Percorrer cada projeto

for proj in data:
#recupera a chave o nome de cada projeto
key = proj["key"]
name = proj["name"]

#salva no dicionario

keyProj[key] = name
o #
# Consulta Events #
o #

def getEvent () :
global keyProj
global projVersion

url = "http://localhost:9000/api/events?resource=[keyl&categories=Versions
format=json"

for item in keyProj.items () :
key = item[0]

novaUrl = url.replace("[key]", key) #cria url com a chave do projeto

#Executa a consulta
data = json.load(urllib2.urlopen (novaUrl))

extraiVersao (key, data)

o #
# Extral as versdes e datas de cada projeto #
e #

def extraiVersao (key, data):
global projVersion
vers = [] #lista com todas as versées e datas do projeto

#Recupera todas as versbes do projeto e adiciona na lista
for v in data:
vers.append ((v["n"], v["dt"])) # (version, date)

#adiciona no diciondrio a chave do projeto e suas versdes
vers.reverse ()
projVersion[key] = vers
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67
68
69
70
71
72
73
74

75
76
71
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

def getTimeMachine () :

global keyProj
global metricas

urlTM = 'http://localhost:9000/api/timemachine?resource=[key]&format=jsons
metrics=[metricas]’
url = urlTM.replace ("[metricas]", metricas)

#Percorre cada chave do diciondrio
for item in keyProj.items () :
key = item[0]

novaUrl = url.replace("[key]", key) #cria url com a chave do projeto

#Executa a consulta
data = json.load(urllib2.urlopen (novaUrl))

data = data[0][’cells’]
listaDados = [] # lista (data, metricas)

for d in data:
listaVersao = [d[’d']]

#adiciona as metricas na lista
lista = d['v']

#adiciona as metricas na lista, percorrer ate o penultimo elemento
for m in lista[:-1]:
listaVersao.append (m)

listaVersao += normalizeTD (listal[-1]

#lista de listas[date,metricas]
listaDados.append(listaVersao)

#listaDados.reverse () —> sonar traz em ordem diferento da requisdo eventos

projMetrics[key] = listaDados
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108
109
110
111
112

113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

141
142
143
144
145
146
147
148
149

#— #
# Normaliza os campos do TD #
o #

def normalizeTD (string):

campos = ["Comments=","Complexity=","Coverage=","Design=","Duplication=",
Violations="]

for ¢ in campos:
if ¢ in string:

valor = string.split(c) [1]

valor = valor.split (";") [0]

campos [campos.index (c)] = valor

else:
campos [campos.index(c)] = 0.0
return campos

o #
# Cria um arquivo csv #
o #

def saveCsv () :

global metricas

#Cria o arquivo csv com os dados
f = open("ColetaExperimentol.csv", "wb")

#Cria o cabecalho

m = ["Chave",

"Nome", "Versao", "Data"]
m += metricas.split(",")

#remove o ultimo campo, td

m.pop ()

m += ["ID-Comments",

"ID-Complexity", "TID-Coverage", "TD-Design","TD-

Duplication","TD-Violations"]

out = csv.writer (f,

delimiter=',’,quoting=csv.QUOTE_ALL)

#Salva o cabegalho no arquivo

out.writerow (m

saveData (out)

f.close ()

)

"
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151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

#o—— #
# Salva os dados em um arquivo csv #
#o—— #

def saveData (out):
global keyProj
global projVersion
global projMetrics

listaFile = []

#Recupera todas as chaves
for key in keyProj:

versions = projVersion[key] #versions|[ (version, date) ]
metricas = projMetrics[key] #lista[date,metricas]

#percorre cada versao
for version in versions:
listaFile = [key, keyProjlkeyl]] #[chave, nome]

listaFile.append (version[0])

#extrair a data
date = version|[1]

#percorrer cada elemento em metricas em busca da data
for elem in metricas:
if date == elem[0]:
#percorre cada elemento da lista e adiciona na lista final
for e in elem:
listaFile.append (e)

#salva no arquivo
out.writerow(listaFile)

o #
# Main #
o #
getKeys ()
getEvent ()

getTimeMachine ()
saveCsv ()
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