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Resumo

Detectar padroes de mudanca durante a evolugdo de sistemas de
Linha de Produtos de Software (LPS) é um desafio, especialmente
quando as funcionalidades sdao desenvolvidas em paralelo em multip-
los repositorios. Para compreender melhor essa evolugdo, analisamos
métricas estruturais e evolutivas do projeto EclipseIDE, observando
como o projeto evolui ao longo do tempo. A analise foi realizada em
trés etapas. Primeiramente, mapeou-se o repositorio central que agrega
os repositorios distribuidos das funcionalidades. Em seguida, extrai-
mos métricas estruturais e evolutivas em nivel de método para todas
as funcionalidades. Por fim, as funcionalidades foram categorizadas
com base em seu tamanho absoluto, tamanho médio dos métodos e
grau de mudanga ao longo do tempo, revelando a formagao de trés
grupos: funcionalidades enxutas e estaveis, médias e gigantes volateis.
Também foram identificados padroes nas métricas BOM, CSB e LOC,
indicando eventos de refatoracdo, como a adi¢do de novos métodos,
a refatoragao estrutural do sistema e a consolidagdo de repositorios.
Essa coleta de métricas e a identificagdo de grupos que sofrem mais
modificagoes contribuem para evitar vieses de dados na previsdo de
mudancas e para apoiar a priorizagdo de testes em sistemas de LPS.
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1 Introducao

A Linha de Produto de Software (LPS) é uma abordagem de reuso
sistematico em que uma familia de produtos relacionados sdo de-
senvolvidos compartilhando funcionalidades comuns. Essas fun-
cionalidades atendem as necessidades especificas de um determi-
nado segmento de mercado e permite customizar os produtos para
diferentes clientes. Para isso, a LPS é desenvolvida a partir ativos
centrais compartilhados, com extensdes e varia¢des organizadas
em unidades chamadas features, de acordo com uma abordagem
previamente estabelecida [5].

O cddigo-fonte associado as features de uma LPS normalmente
se fragmenta ao longo de diversos arquivos ou repositérios, difi-
cultando a identificacdo e o agrupamento dos elementos de codigo
pertencentes a cada feature. Essa caracteristica torna desafiadora a
extracdo de métricas evolutivas no nivel de feature, especialmente
quando se considera a evolucéo de sistemas com arquitetura de LPS.
Portanto, o principal problema que justifica o presente trabalho é a
dificuldade de se extrair métricas evolutivas de sistemas LPS.

Diante disso, esse trabalho apresenta uma ferramenta capaz de
construir um mapeamento temporal entre releases de repositorios,
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extrair suas métricas estruturais e evolutivas no escopo de método
e gerar graficos para visualizar a evolugdo das features LPS.

Essa caracteristica de temporalidade permite que métricas co-
letadas a partir do codigo fonte desses repositorios possam ser
utilizadas para analisar a evolug¢do das caracteristicas do sistema
como um todo, por meio de diferentes visualizacdes.

A extragao das métricas evolutivas permite, por exemplo, adotar
estratégias como a priorizacdo ou sele¢io para testes de regressdo
mais eficientes. Além disso, permite o treinamento de modelos de
predicdo de defeitos, por meio da identificacdo das features que
mais sofreram modifica¢des ao longo do tempo.

A LPS analisada no presente trabalho é o Eclipse IDE, um editor
de cédigo modular baseado em plug-ins, frequentemente utilizado
como estudo de caso na literatura de LPS [2, 3]. Cada modulo do
projeto é desenvolvido em um repositério independente no GitHub
e referenciado por um repositério central, responsavel por mapear
quais features e versdes irdo compor sua release final [6].

A visualizacdo da evolugio de software emprega recursos visuais
para representar e compreender as mudancas ocorridas ao longo
do tempo, sendo uma pratica consolidada na literatura de Engen-
haria de Software [19]. Diante disso, para a geragao dos graficos,
utilizamos os conjuntos de métricas evolutivas [7] e as métricas
estruturais CK [4]. Juntas, elas sdo utilizadas, por exemplo, em
pesquisas de predi¢do de mudangas e qualidade de software, pois
refletem as refatoracdes feitas na estrutura do sistema ao longo do
tempo e as modificagdes realizadas entre releases de um sistema
analisado [1, 8].

Para nortear as analises das métricas evolutivas e estruturais,
elencaram-se as seguintes perguntas de pesquisa:

RQ1 Como o ecossistema Eclipse evoluiu globalmente ao longo de
suas releases em termos de tamanho (LOC total) e Média de LOC
por método ativo?

RQ2 T possivel agrupar as diferentes features do sistema em perfis
evolutivos distintos (clusters) baseados em suas métricas estruturais
e evolutivas?

RQ3 Como refatoragdes impactam a trajetoria das métricas de
features individuais?

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a
Secdo 2 apresenta os trabalhos relacionados, contextualizando o
estudo na literatura existente. A Se¢éo 3 detalha a metodologia, de-
screvendo a arquitetura da ferramenta, o processo de mapeamento
temporal e a coleta das métricas. Na Secdo 4, os resultados sdo
apresentados e discutidos, respondendo as perguntas de pesquisa
formuladas. A Segdo 5 traz as ameacas a validade do trabalho. Por
fim, a Secdo 6 expde as conclusdes derivadas da anélise e aponta
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direcionamentos para trabalhos futuros, seguida das informacoes
sobre a disponibilidade dos artefatos.

2 Trabalhos Relacionados

A literatura relacionada evidencia que a proposta deste trabalho
situa-se na intersecdo de trés linhas de pesquisa consolidadas em
Engenharia de Software. A primeira linha investiga a evolucdo
de LPS, concentrando-se principalmente em processos de reen-
genharia [9, 15], refatoracéo, gerenciamento da variabilidade[25],
sincronizacéo entre artefatos e propagacao de mudancas ao longo
do ciclo de vida da linha de produto [10]. Embora alguns desses
trabalhos empreguem métricas quantitativas para apoiar avaliagdes
especificas [20], o foco predominante esti na evolugéo dos artefatos
e dos modelos de variabilidade, e ndo na caracterizagdo quanti-
tativa da evolucdo histérica da LPS a partir do seu histérico de
desenvolvimento.

A segunda linha de pesquisa abrange a mineracio de repositérios
de software (MSR) e a analise de métricas evolutivas, areas ja bem
fundamentadas por mapeamentos extensos na literatura [13, 24].
Dentro desse contexto, uma vertente expressiva utiliza dados extrai-
dos do historico de desenvolvimento primordialmente para estudos
empiricos de qualidade de software, como a predigdo de defeitos e
a identificacdo de gargalos no processo de desenvolvimento [22].
Outra vertente busca caracterizar a propria natureza da evolucio
do software ao longo do tempo, seja através do desenvolvimento
de ferramentas para o rastreamento longitudinal de métricas de
componentes [21], seja pelo uso de Visual Analytics para apoiar a
compreensio de manutencdes acumuladas [11].

A terceira linha compreende estudos empiricos longitudinais
conduzidos no ecossistema de software do Eclipse. Trabalhos nessa
vertente investigam, por exemplo, a evolucdo do tamanho e da
complexidade do sistema e de seus subprojetos para validar leis
de evolugéo de software [17], bem como a extracéo e a anélise de
padrdes de reuso de features ao longo de multiplas releases [23].
Ha, inclusive, iniciativas que modelam o ecossistema do Eclipse
explicitamente sob a perspectiva de uma LPS com o objetivo de
prever arquivos propensos a falhas utilizando métricas de mudanga
[14]. Contudo, mesmo nesses cenéarios de intersecio, observa-se
uma escassez de abordagens que integrem métricas estruturais e
evolutivas de forma combinada para caracterizar sistematicamente
a evolucdo das features ao longo das releases do projeto.

3 Metodologia

Para responder as perguntas de pesquisa estabelecidas e viabilizar
a analise historica da plataforma Eclipse, a metodologia deste tra-
balho foi estruturada para superar o desafio da fragmentacgio do
codigo das features em multiplos repositérios. Dessa forma, para
possibilitar a investigacdo da evolugdo global (RQ1), o agrupamento
por perfis evolutivos (RQ2) e a avaliacido do impacto de grandes
refatoragdes (RQ3), desenvolveu-se uma abordagem de extracdo de
dados, descrita a seguir.

A abordagem de coleta proposta é organizada em um pipeline de
dois estagios, implementado em duas ferramentas complementares:
o Repository_mapper (Python) e o EvoMetrics Collector (Java).
O primeiro estagio é responsavel por construir um mapeamento
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temporal entre as releases do repositério central Eclipse Simrel!
(Simultaneous Release) e os commits dos repositérios individuais
de cada feature. O segundo estagio consome esse mapeamento para
realizar a extracdo evolutiva de métricas no escopo de método sobre
o codigo-fonte de cada médulo. As métricas coletadas para analise
foram:

Lines Of Code (LOC): Quantidade total de linhas de codigo, re-
movendo comentarios e linhas em branco.

Média de LOC por método ativo: Razio entre LOC total e a quan-
tidade de métodos ativos (LOC do método > 0) de cada moddulo.
Trata-se de uma métrica estrutural simplificada, usada para medir
o tamanho médio de cada método em cada médulo do sistema.
Birth Of Method (BOM): Indica a release do mddulo em que o
método apareceu pela primeira vez. Utilizado para fazer a contagem
de métodos nascidos por release.

Changes since the birth (CSB): E uma métrica que representa
o volume total acumulado de modifica¢des obtido através da con-
tagem de linhas inseridas e linhas removidas entre a versdo antiga
e a versdo atual do método em uma release especifica. Além dessas
métricas utilizadas no presente trabalho, a ferramenta coleta um
total de 12 métricas evolutivas e 29 métricas estruturais CK, detal-
hadas no Readme? no repositério da ferramenta.

3.1 Repositorio-Base e Linha do Tempo da
Coleta

No primeiro estagio de coleta se utiliza o repositorio central sim-
rel.build®, mantido pela Eclipse Foundation. Este repositorio atua
como um repositorio de integracio, onde cada tag git do simrel.build
corresponde a uma release oficial da plataforma Eclipse (por exem-
plo, JunoSR0*, Neon.3%, 2024-03°) e registra, no commit associado a
essa tag, a configuracdo de agregacdo que especifica quais versdes
de cada médulo compdem aquela release.

As tags do simrel.build sdo enumeradas em ordem cronoldgica
com base na data do commit que cada tag referencia, estabelecendo
assim uma sequéncia temporal completa das releases da plataforma,
desde as releases nomeadas com codinomes (Juno, Kepler, Luna,
Mars, Neon, Oxygen, Photon), até as releases com nomenclatura
baseada em data (2018-09...2026-06). Essa sequéncia cronolédgica
constitui o eixo temporal sobre o qual toda a coleta é organizada.

No repostitorio central, as features e dependéncias sdo organi-
zadas através de arquivos .b3aggrcon, antes da release Oxygen,
e em arquivos .aggrcon a partir dessa release. Contudo, para de-
limitar o escopo de coleta e analise das features, utilizou-se como
base o feature-model proposto no trabalho de Johansen et al. [12],
do qual foram removidos os repositérios Jubula e RSE, pois seu
sistema de controle de versdao nido é o GitHub. Desse modo, as
features coletadas foram: JDT, PDE, CDT, GEF, EMF, BIRT, Data-
Tools, EclipseLink, EGit, GMF Runtime, Mylyn, RAP, PTP, Scout,
WebTools, Window Builder, m2e(MAVEN), CVS e SVN(Subversive).

Os repositorios das features sdo clonados localmente a partir
do GitHub. A ferramenta mantém um mapa de URLs, informado

Uhttps://github.com/eclipse-simrel/simrel.build
Zhttps://github.com/KevinStrey/feature-model-eclipse/blob/main/README.md
Shttps://github.com/eclipse- simrel/simrel.build

*https://github.com/eclipse- simrel/simrel build/tree/JunoSR0
Shttps://github.com/eclipse- simrel/simrel. build/tree/Neon.3
®https://github.com/eclipse- simrel/simrel. build/tree/2024-03
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manualmente, que associa cada nome de repositério a sua URL de
clonagem. Quando o EvoMetrics Collector (Java) identifica que um
repositdrio necessario néo existe localmente, ele realiza a clonagem
automatica via git clone antes de iniciar a extrago.

3.2 Processo de Mapeamento Temporal

O mapeamento entre as releases do simrel.build e os commits
dos repositérios individuais é realizado através de uma estratégia
baseada em proximidade temporal. O processo funciona da seguinte
forma:

Resolucio da data da release: Para cada tag do simrel.build, a
ferramenta identifica o commit associado a tag e extrai sua data.
Esta data representa o momento em que a configuragdo daquela
release foi consolidada.

Busca do commit mais proximo por data: Para cada repositério
de mddulo, a ferramenta executa uma busca no histérico Git do
repositério local pelo commit cuja data é anterior ou igual a data do
commit da release no simrel.build. Essa abordagem de mapeamento
temporal garante que o commit selecionado represente o estado do
moddulo no momento (ou imediatamente antes) da consolidacdo da
release.

Resolucao da tag (versdao): Uma vez identificado o commit do
modulo, a ferramenta tenta associa-lo a uma tag git do repositorio
do moédulo. Se o commit estiver associado a uma tag (direta ou
ancestralmente), o nome da tag é registrado como a versiao do mo-
dulo naquela release. Caso nao exista uma tag associavel, o campo
version é registrado como null, mas o commit ainda é considerado
valido.

Geracao do artefato de saida: Para cada release processada, a fer-
ramenta gera um arquivo JSON contendo: o nome da release, a data
do commit no simrel.build, o hash do commit do simrel.build, e um
dicionario de mapeamentos onde cada chave é o nome de exibicédo
do moédulo e o valor contém a verséo (tag), o status (SUCCESS ou
NOT FOUND), o hash do commit mapeado e o nome do repositorio.
Por exemplo, para a release 2024-03, o mapeamento do médulo
JDT registra o commit c648d3508... com a tag 120240308-1800 no
repositorio eclipse.jdt.core.

3.3 Consumo do Mapeamento pela Ferramenta
de Extracao

O segundo estagio da coleta é realizado pelo médulo Java (EvoMet-
rics Collector), que consome os arquivos JSON gerados na etapa de
mapeamento. A classe MappingLoader carrega todos os arquivos
de mapeamento do diretdrio de saida e os deserializa em objetos
ReleaseMapping, cada um contendo o nome da release, a data e o
dicionario de FeatureMapping (com campos version, status, commit
e repository).

A partir da leitura desses mapeamentos, a ferramenta precisa re-
organizar os dados para facilitar a analise historica. Originalmente,
os arquivos JSON gerados na etapa anterior sdo organizados por
Release, isto é, cada arquivo de Release contém o estado de varias
Features naquele momento (Release — Feature — Commit).

Thttps://github.com/eclipse-simrel/simrel.build/commit/
7409f370c1e29953a07a86faf4154f2ac38b1599
8https://github.com/eclipse-jdt/eclipse.jdt.core/commit/
c648d35069922c6cebf7dbd773d7fe509f3c3afa
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Para analisar a evolu¢io de uma feature especifica ao longo do
tempo, o médulo Java inverte essa hierarquia, transformando-a em
uma estrutura centrada na Feature: Feature — (Release — Commit).

Dessa forma, o pipeline completo estabelece as seguintes etapas
de mapeamento e coleta: tag do repositério central (simrel.build)
— data do commit da release — commit mais recente do médulo
até aquela data — tag/versdo do médulo (quando disponivel) —
commits intermediarios entre releases — extracio de métricas evo-
lutivas. A Figura 1 apresenta um diagrama com o fluxo de coleta
completo realizado pela ferramenta.

Produz JSON Usado em

N
~— Mapeamento
simrel.build 2 (.json)
(Timeline) ol
Q Usados /\/ﬂ
Repository Produz gevsya | _para ollall
oppel (Java) Ge!'ar
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=
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(CDT,JDT,...)

Figura 1: Diagrama do fluxo de coleta da ferramenta

4 Resultados

Esta secdo apresenta as analises das métricas coletadas para as 61 re-
leases do projeto Eclipse, com o objetivo de compreender a evolugédo
do projeto e responder as perguntas de pesquisa formuladas.

4.1 RQ1 - Como o ecossistema Eclipse evoluiu
globalmente ao longo de suas releases em
termos de tamanho (LOC total) e Média de
LOC por método ativo?

A Figura 2 apresenta a evolugdo do tamanho de todas as features do
ecossistema em termos de LOC. Isso permite observar o crescimento
de algumas features do sistema, como EclipseLink, DataTools e JDT.
Mas também ha casos de reducéo néo expressiva da quantidade de
linhas, como a BIRT, CDT CVS e Window Builder. As demais fea-
tures apresentaram baixa variabilidade, apresentando LOC estavel
ao longo do tempo.

Considerando todas as features e releases do periodo analisado,
e computando exclusivamente os métodos ativos (LOC > 0) nas
versdes em que as features ja possuiam coédigo implementado, a
média global de tamanho por método manteve-se em 10,47 linhas,
com desvio padrio de 2,83 (variando entre o minimo de 7,16 e o
méximo de 19,85)°.

%0 grafico com todas as features pode ser visualizado em https://github.com/
KevinStrey/feature-model-eclipse/blob/main/6- Analises/LOC_metodos/mean_loc_
all_features.pdf
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distancias Euclidianas, os dados brutos foram previamente submeti-
dos a uma normalizacdo Min-Max. Esse processo redimensionou os
valores de cada uma das trés métricas para um intervalo continuo
padronizado entre 0 e 1.

Para determinar o nimero ideal de agrupamentos para o algo-
ritmo K-Means, aplicou-se o0 Método do Cotovelo. O método con-
sistiu em calcular a Soma dos Quadrados Intra-Cluster para valores
de K variando de 1 a 10. O ponto de inflexdo da curva (cotovelo),
onde os ganhos marginais de reducéo de variancia passam a ser
progressivamente menores, consolidou-se na regido entre K = 3
(WCSS = 1.08) e K = 4 (WCSS = 0.70)'.

Diante disso, o modelo de K-Means foi entdo configurado para
particionar o espago de atributos normalizados definindo K = 3,
para criar perfis faceis de compreender, formando trés clusters de
features bem delineados:

C1: Enxutas e Estaveis: Composto pela maioria das features (como

1905 resultados estio no repositério https://github.com/KevinStrey/feature-model-
eclipse/blob/main/5-Views/resultados/02_clusterizacao/elbow_method_with_values.
png

Figura 3: Grafico de dispersao dos clusters (eixos normaliza-
dos)

PDE, Mylyn, WebTools e Scout), este grupo caracteriza-se por um
tamanho reduzido de base de cddigo e baixos niveis de alteracdo ao
longo de sua vida util.

C2: Médias: As features DataTools, Window Builder, EGit e EMF
compdem este grupo intermediario. Apresentam tamanho moder-
ado e taxas de modificacdes mais ativas.

C3: Gigantes Volateis: Este grupo é composto pelos pilares da
plataforma: JDT, CDT, BIRT e EclipseLink. Sdo features com grande
volume de codigo e que sofrem constantes refatoracdes gerando
um alto nimero de modifica¢cdes acumuladas (CSB).

A identificacio desses perfis indica que a evolucgdo de um sistema
LPS néo é uniforme e que diferentes features operam sob regimes
de manutenco distintos. A Figura 3 mostra um grafico de dispersao
3D que permite visualizar os clusters de features.
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A aplicagao do algoritmo K-Means revelou a formacéo de
trés perfis evolutivos distintos: C1 (Enxutas e Estaveis),
com bases de coédigo reduzidas e um valor baixo de LOC
por método ativo; C2 (Médias), com tamanho moderado
e manutengdo ativa; e C3 (Gigantes Volateis), caracteri-
zadas por alto volume de cddigo e frequentes refatoracoes
estruturais.

4.3 ROQ3 - Como grandes refatoracdes impactam
a trajetoria das métricas de features
individuais?

Para compreender como grandes eventos de refatoracdo impactam

a trajetoria das métricas de software, selecionamos casos de es-

tudo de um cluster evolutivo distinto para observagéo, permitindo
identificar diferentes tipos de refatoracdes estruturais.

4.3.1 O caso das Gigantes Volateis. A Figura 4 apresenta o CSB
médio por método de todas as features do sistema. Observa-se que,
na release 2019-12, o médulo EclipseLink sofre uma queda abrupta
na sua média de CSB, chegando a zero. Para confirmar a anomalia,
avaliou-se a métrica BOM. Como mostrado na Figura 5, ha um pico
massivo de aproximadamente 119 mil métodos nascidos na release
2019-12.

Contudo, ao cruzar esses dados com o tamanho absoluto do
sistema (Figura 2), percebe-se que o LOC Total do EclipseLink em
2019-12 permaneceu constante. Essa assinatura com Pico de BOM,
Queda de CSB e LOC Constante indica que nio houve injecdo
de c6digo novo, mas sim uma refatoragio estrutural do sistema.
Como a ferramenta de extragio utiliza o caminho do arquivo como
identificador, a migragdo em massa de pacotes!! é interpretada
como exclusdo e nascimento simultaneo dos métodos, zerando o
histérico (CSB) e inflando o nascimento (BOM). Como o cédigo é
essencialmente o mesmo, o LOC Total ndo sofre alteracéo.

Em contraste, na release 2021-12, o EclipseLink apresenta um
novo pico de nascimentos (BOM), mas dessa vez acompanhado
por um salto substancial no LOC Total. Essa segunda assinatura
visual, com pico de BOM e LOC crescente, revela que houve uma
adicao de codigo novo, diferenciando-se completamente do evento
de 2019-12.

4.3.2 O caso das Features Médias. Um evento de refatoracio tam-
bém ocorreu no grupo de features médias, especificamente com o
modulo DataTools. Conforme ilustrado na Figura 5, durante a re-
lease Oxygen.3, houve um aumento notavel na quantidade de novos
métodos (BOM). Como consequéncia, o CSB (Figura 4) caiu para
quase zero. No entanto, diferentemente do caso de refatoracdo pura
em 2019-12 do EclipseLink, o tamanho absoluto do sistema (LOC
Total) do DataTools aumentou consideravelmente nesse mesmo
periodo (Figura 2).

A inspecdo do historico do repositorio revela que essa assinatura
grafica com pico de BOM, LOC crescente e queda de CSB foi causada

110 commit no qual ocorre a maior refatoracio é o https://github.com/eclipse-
eedj/eclipselink/commit/5a965ba8e80113a204ad19ef875e651a38af6e59, responsavel por
reestruturar milhares de arquivos para adequagéo ao projeto EE4]/Jakarta.
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por uma consolidagio de repositérios'?. Anteriormente o Data-
Tools era segmentado em multiplos repositérios independentes
hospedados na infraestrutura propria da Fundacédo Eclipse, mas
no final de 2017 a equipe migrou seu sistema de compila¢io (para
Maven/Tycho) e executou merges estruturais para unificar todos os
subprojetos dentro de um unico repositério publico.

4.3.3 O caso das Features Enxutas e Estaveis. As features classifi-
cadas no cluster menor e mais estavel (como Mylyn, Subversive,
PDE, Scout e EGit) apresentam um padréo evolutivo em que seu
LOC total permanece praticamente constante ao longo do tempo.
Ao contrario das variacdes presenciadas nos modulos médios e
grandes, os graficos dessas features néo apresentam grandes refa-
toracdes, refletindo bases de cdédigo maduras que exigem pouca
intervencao.

A hipotese para essa estabilidade é justificada pelo dominio de
aplicacdo em que operam. Diferentemente dos mddulos centrais
do ecossistema, como o JDT (Java) e o CDT (C/C++), que precisam
sofrer alteracGes continuamente para suportar mudangas nas es-
pecificacdes de suas respectivas linguagens e novos recursos de
compilacdo, as features menores geralmente atuam apenas como
clientes de integracdo para protocolos externos (como repositérios
SVN/Git ou rastreadores de bugs ALM). Uma vez que o nucleo
da ferramenta é implementado, seu escopo dispensa refatoracgdes
grandes, mantendo a estabilidade da feature ao longo do tempo.

Refatoracdes que modificam o nome dos métodos ou que
alteram sua localizagao diluem artificialmente o CSB e po-
dem simular uma reinicializagdo no histérico de alteragido
dos métodos. Ja quando ha aumento de LOC e BOM, isso
costuma indicar adi¢do de métodos novos no sistema. Di-
ante disso, a analise isolada de métricas pode ser enganosa
e a comparacido do comportamento de multiplas métricas
é essencial.

5 Ameacas a Validade

No que tange as ameacas a validade, a principal limitacdo deste
estudo refere-se a validade externa, ou seja, a capacidade de gen-
eralizacdo dos resultados. A analise restringiu-se ao ecossistema
do Eclipse IDE, visto que foi o unico projeto LPS em Java, com
histérico de versionamento acessivel e que atendeu aos requisitos
da pesquisa. Além disso, a arquitetura atual da ferramenta de ex-
tracdo foi projetada especificamente para cenarios em que o modelo
de variabilidade ocorre através de features distribuidas em multi-
plos repositorios. Consequentemente, a versao atual ndo suporta
a anélise de projetos desenvolvidos em outras linguagens de pro-
gramacdo ou que adotem modelos de variabilidade baseados em
anotag¢des (como o uso de #ifdef).

Ademais, surge também a ameaca de construto, devido a téc-
nica de extracdo baseada em proximidade temporal, ao invés do
mapeamento estrito por arquivos de agregacio (.aggrcon). Embora
a extracdo baseada em arquivos de agregacio represente o estado
12Comprovado publicamente pelos logs de consolidacio no repositério oficial (e.g., com-

mit 503b5d22) disponivel em https://github.com/eclipse-datatools/datatools/commit/
503b5d223de415f063b28bc0fbb93421e0012¢77


https://github.com/eclipse-ee4j/eclipselink/commit/5a965ba8e80113a204ad19ef875e651a38af6e59
https://github.com/eclipse-ee4j/eclipselink/commit/5a965ba8e80113a204ad19ef875e651a38af6e59
https://github.com/eclipse-datatools/datatools/commit/503b5d223de415f063b28bc0fbb93421e0012e77
https://github.com/eclipse-datatools/datatools/commit/503b5d223de415f063b28bc0fbb93421e0012e77
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Figura 5: Contagem de métodos nascidos (BOM) para as features EclipseLink e DataTools (escala logaritmica).

exato do binario distribuido aos usuarios, essa abordagem resultou
na quebra de rastreabilidade e dados incompletos inviabilizando
sua utilizacdo. A abordagem temporal, por sua vez, pode introduzir
um pequeno viés de sincronizacdo, por conta de poder considerar
o comeco do desenvolvimento da feature da préxima release. No
entanto, ela garantiu uma linha do tempo continua que preserva as
métricas do cdigo e representa suficientemente bem os padrdes de
desenvolvimento e refatoracdes ocorridas na histéria do sistema.
Por fim, vale ressaltar que, embora as alteracdes nos caminhos
dos métodos utilizados para sua identificacdo acabem inflando as
métricas de BOM e CSB, este viés é suprimido no momento da
agregacdo em nivel de feature para a clusterizacdo. Para isso, o
céalculo do CSB foi modelado através da soma dos valores maximos
cumulativos alcancados por todos os métodos associados a uma
feature, por exemplo, se um método sofre 5 modificacdes antes de ter
seu caminho alterado e mais 3 modifica¢des em seu novo diretdrio,
a agregacdo somara os picos das duas assinaturas totalizando 8
modifica¢des, ndo prejudicando a validade da clusterizacéo.

6 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma nova ferramenta para a extracéo, vi-
sualizagdo e analise de métricas evolutivas e estruturais em projetos
de LPS, além de realizar um estudo de caso com o projeto Eclipse. A
andlise multidimensional através das métricas de Tamanho (LOC),
Tamanho médio dos métodos ativos, Mudangas Acumuladas (CSB)
e Nascimento de Métodos (BOM) permitiu uma nova visdo da
evolucéo do sistema, revelando padrdes de manutencio e evolucéo
nas diferentes features.

A partir disso, a capacidade de identificar padrdes de manutencéo
e agregar as features de um sistema em clusters tem implicacoes im-
portantes para pesquisadores em areas como a predicao de defeitos.
Modelos preditivos de falhas baseiam-se fortemente no histérico
de mudancas do codigo para identificar areas de risco. As reestrutu-
racOes de pacotes realizadas nas features médias e grandes, criam
uma falsa percepcédo de estabilidade, pois zeram o CSB artificial-
mente, fazendo com que métodos antigos e complexos sejam clas-
sificados por um modelo de inteligéncia artificial como recém-
criados ao invés de modificados. Isso pode enviesar drasticamente a
predicdo de bugs caso eventos de refatoracéo estrutural ndo sejam
discriminados das verdadeiras expansdes funcionais [16, 18].

Sendo assim, conclui-se que utilizar métricas estruturais e evo-
lutivas em conjunto, permite analisar o perfil evolutivo de cada
feature e identificar padrdes de refatoracdo que, se considerados
isoladamente, podem conduzir a conclusdes equivocadas em relagdo
a natureza da modificacgio realizada.

Como trabalhos futuros, pode-se analisar a correlagdo com out-
ras métricas estruturais do conjunto CK, tais acoplamento e co-
esdo, para compreender como as mudangas na estrutura interna do
cddigo afetam diretamente a evolugéo dos diferentes clusters. Além
disso, é possivel expandir a ferramenta para realizar a extragio de
métricas evolutivas em repositorios centralizados e em diferentes
mecanismos de implementacédo de variabilidade.

Disponibilidade de Artefatos
https://github.com/KevinStrey/feature-model-eclipse
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