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RESUMO

E comum, no desenvolvimento de software sob controle de versio, a necessidade da
evolucdo em paralelo do codigo via ramos. Além disso, na maioria das vezes, a juncdo desses
ramos se faz necesséaria. Desta forma, este trabalho propfe a extracdo de métricas que
estimem o esforco para a realizacdo dessa juncdo, onde é possivel visualizar, dentre todos 0s
ramos, quais sao 0s mais criticos e acompanhar a evolucdo das métricas desde a criagcdo do
ramo. A avaliacdo deste trabalho mostrou que algumas métricas se comportaram melhor na
estimativa do esforco de jungdo de ramos, sendo que a métrica de Quantidade de Conflitos

Fisicos chegou a uma correlacdo de até 99% com o esforco real de juncéo.

Palavras-chave: Ramos; Controle de Versao; Metricas; Visualizagao



ABSTRACT

It is common, in software development under version control, the need of parallel
development of the source code via branches. Moreover, in most cases, the merge of these
branches is necessary. Therefore, our work proposes the extraction of metrics that estimate the
effort to perform merges, making it possible to visualize, among all branches, which are the
most critical and analyze the evolution of the metrics since the establishment of the branch.
The evaluation of our work showed that some metrics behave better in order to estimate the
effort of integrating branches. For instance, the metric Number of Physical Conflicts reached

up to 99% correlation when compared to the actual merge effort.

Keywords: Branches; Version Control; Metrics; Visualization
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A Geréncia de Configuracdo de Software (GCS) é uma subarea da Engenharia de
Software que tem como principal objetivo possibilitar a evolugéo controlada do software
(DART, 1991). O desenvolvimento de software, de modo geral, envolve um grupo de
desenvolvedores cujo tamanho varia conforme a necessidade do projeto. Nesse cenario, 0s
desenvolvedores trabalham em partes do codigo em paralelo, levando entdo a necessidade de
controlar a evolucdo desse codigo. Por exemplo, esse controle é necessario para saber quem
fez determinada alteracdo que apresentou erro numa funcionalidade, quando essa alteragéo foi
feita e 0 porqué dela ter sido feita. Como parte da GCS que visa atender essa necessidade,
surgem os Sistemas de Controle de Versdo (SCV), cuja principal caracteristica € permitir que
desenvolvedores colaborem de forma controlada, armazenando o historico do
desenvolvimento do software (ESTUBLIER, 2000).

Dewan e Hegde (2007) afirmam que software complexos devem ser desenvolvidos
colaborativamente. Em consequéncia disto, ha a necessidade de criagdo de ramos (do inglés,
branches), ou seja, versdoes que nao seguem a linha principal de desenvolvimento (WALRAD;
STROM, 2002). Através dos ramos ¢ possivel isolar o desenvolvimento de um ou mais
desenvolvedores, desenvolver determinada funcionalidade separada das demais, personalizar
um software para determinado cliente, separar a manutengdo corretiva da evolutiva, dentre
outras possibilidades.

O ramo evolui em paralelo a linha principal de desenvolvimento, que também é alvo de
modificagdes. Na maioria das vezes, € realizada a juncdo desses ramos com a linha principal
de desenvolvimento ou vice-versa, porém essa juncdo pode ser custosa com o passar do
tempo. Isso acontece devido as edi¢cGes no codigo tanto nos ramos quanto na linha principal
de desenvolvimento, aumentando a chance de haver um maior nimero de conflitos durante a
juncdo e inviabilizando a sua execucdo automatica. Desta forma, saber um momento
apropriado para efetuar a juncdo é de grande importancia para manter a produtividade da
equipe e a qualidade do produto.

Um cenario que motivaria a adocao da abordagem proposta neste trabalho consiste em
uma equipe de desenvolvimento de um projeto de software dividida, onde uma parte da
equipe trabalha na linha principal, desenvolvendo novas funcionalidades, e outra parte da

equipe trabalha em um ramo auxiliar, corrigindo defeitos. Em algum momento, havera a
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necessidade da realizacdo da juncdo desse ramo, por exemplo, para a liberacdo (do inglés,
release) de novas funcionalidades para producdo ou para a aplicacdo da corregdo de um
defeito na linha principal de desenvolvimento. Porém, ndo ha uma estimativa do momento
apropriado para que seja feita essa juncdo em funcdo do esforco que ira demandar. A
realizacdo precoce de juncbes pode provocar uma juncdo inadequada entre modificacdes
corretivas e evolutivas. Por outro lado, a realizacdo tardia de juncGes pode ser
contraproducente e suscetivel a erros. A Figura 1 ilustra este cenério.

Correcao de defeitos

Ramo
Juncao

Linha Principal de Desenvolvimento

Desenvolvimento de
novas funcionalidades

Figura 1: Exemplo de cenéario de desenvolvimento de software.

Considerando agora o cenario descrito anteriormente, mas com um projeto de software
de maior porte, onde estdo envolvidas varias equipes de desenvolvimento trabalhando em
muitos ramos diferentes, o problema fica ainda mais desafiador. Estes ramos podem estar
sendo evoluidos ha muito tempo, sem as equipes terem noc¢éo de o quanto estdo divergindo do
ramo do qual eles foram originados.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma reviséo da literatura em
busca de trabalhos que lidassem com a avaliacdo de ramos. Contudo, ndo foi possivel
identificar outros trabalhos nessa linha. Os trabalhos mais proximos tratam de comparacéo e
percepcdo (do inglés, awareness) entre versdes de software e espacos de trabalho (do inglés,
workspace). Uns focam na identificacdo e significado de diferencas entre versdes do software,
no ambito fisico, sintatico e semantico; outros focam em passar o conhecimento do impacto
das alteracdes que estdo ocorrendo em paralelo para o desenvolvedor, antes que elas sejam

enviadas para o repositorio.

1.2 OBJETIVO

Dado o exposto, este trabalho tem como objetivo predizer o esforco para se fazer a

juncdo de ramos, visando responder a seguinte questdo de pesquisa: E vidvel predizer com
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precisdo o esfor¢o de jungdo de ramos em SCV a partir de andlise automatica sobre o
repositorio?

Para isso, foi elaborada uma abordagem, denominada Polvo', que extrai métricas que
permitem avaliar continuamente o esfor¢o de juncdo de ramos. Os dados extraidos pela
abordagem servem de apoio gerencial para a estimativa de tempo e esfor¢o para realizacao da
juncdo. Essa informacdo pode ser utilizada para identificacdo do momento apropriado para a
jungdo ou mesmo o spin-off dos ramos. A sugestdo de spin-off ocorre quando ¢é possivel
chegar a conclusdo de que ndo vale a pena o esforco de se fazer a jung¢do devido a
complexidade. Com isso, o ramo ganha vida propria e passa a ser desenvolvido
independentemente da linha principal de desenvolvimento.

Como apoio a pesquisa, foi desenvolvido um protétipo para extracdo dessas métricas,
onde é possivel visualizar todos os ramos e de onde cada um se originou. Além disso, séo
destacados aqueles ramos que possuem mais criticidade em relagdo ao esforco de jungéo e ¢
possivel acompanhar visualmente a evolugcdo da métrica com o passar do tempo, desde a
criacdo do ramo.

A abordagem Polvo foi avaliada sobre quatro projetos que possuem caracteristicas
distintas. Essas avaliacbes foram executadas em projetos reais que ja tiveram juncdo de
ramos, onde foi feito o célculo do esforgo real de juncdo e comparado com os resultados das
métricas extraidas pela abordagem na versao do repositério anterior a realizacdo da juncao.
Com a andlise do resultado, foi possivel identificar que algumas métricas se comportaram
melhor no objetivo proposto, sendo que a métrica de Quantidade de Conflitos Fisicos chegou

a uma correlacao de até 99% com o esforco real de juncéo.

1.3 ORGANIZACAO

O restante deste trabalho esta organizado em cinco capitulos, além do capitulo de
introducdo. O Capitulo 2 apresenta uma visao geral de ramificacdo em SCV. Neste capitulo
sdo discutidos os principais conceitos de SCV, com énfase em ramificacdo e juncdo, por
serem mais relevantes para este trabalho. Sdo detalhadas também algumas estratégias de

ramificacdo utilizadas pela abordagem, além de outros trabalhos existentes com abordagens

! Os polvos sdo moluscos marinhos da classe Cephalopoda e da ordem Octopoda, que significa "oito
pés". Possuem oito bracos com fortes ventosas dispostas a volta da boca. Como meios de defesa, 0 polvo possui
a capacidade de largar tinta, camuflagem (conseguida através dos cromatdéforos) e autonomia de seus bracos
(WIKIPEDIA, 2011). O nome dado & abordagem proposta neste trabalho foi Polvo pela semelhanca dos seus
bragcos com os ramos de um projeto.
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similares que focam na comparacdo, combinacdo e na percepcao entre diferentes versdes do
software.

No Capitulo 3 a abordagem Polvo é descrita, ressaltando as opgbes que o
desenvolvedor tem no uso da abordagem e no que ela auxilia o desenvolvedor a visualizar o
esforco da juncdo entre os ramos. Além disso, é apresentada a visdo geral da abordagem,
assim como as métricas utilizadas e como as estratégias de ramificacdo influenciam no seu
uso.

No Capitulo 4 sdo descritas as caracteristicas de implementacdo do Polvo e da
infraestrutura que o suporta. Neste capitulo estdo detalhadas as formas de calculo do esforgo
da juncdo, os modulos que foram implementados, as interfaces disponibilizadas para interacéo
do desenvolvedor com a ferramenta, juntamente com exemplos de sua utilizacgao.

No Capitulo 5 s@o mostrados os resultados da avaliacdo do Polvo e o processo
utilizado para a obtencdo de tais resultados. Esse capitulo descreve os projetos utilizados na
avaliacdo e quais foram os resultados da extracdo de indicadores que avaliam a precisdo do
Polvo para predizer o esfor¢o da jungdo de ramos, comparando-os com o esforco real de
juncdo. Também sdo discutidas as ameacas a validade da avaliacéo.

Finalmente, o Capitulo 6 conclui esta dissertacdo, sumarizando as contribuicdes da
abordagem Polvo, discutindo algumas limitacdes deste trabalho e apresentando possiveis

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - RAMIFICACAO EM SISTEMAS DE CONTROLE DE
VERSOES

2.1 INTRODUCAO

De acordo com Estublier (2000), a GCS surgiu como uma disciplina logo apds a
“Crise do Software”, ocorrida no final dos anos 60 e inicio dos anos 70, em que foi entendido
que a programacéo ndo cobria tudo da Engenharia de Software. Depois, o seu foco variou no
decorrer do tempo, passando por: desenvolvimento de software de grande porte no inicio dos
anos 80, tratando versionamento e construcdo (do inglés, build); desenvolvimento com
equipes maiores na década de 90, tratando o controle de processos e a concorréncia; e acesso
remoto via web no final dos anos 90, para software global. Atualmente, um sistema de GCS
tipico oferece servicos na gestdo do repositério, onde as versdes dos artefatos séo
armazenadas, nas atividades habituais dos desenvolvedores e no apoio e controle do processo.
Os sistemas de GCS usualmente evitam ser dependentes de linguagens de programacao
especificas e de aspectos semanticos do software sob GCS.

Olhando sob o foco gerencial, a GCS ¢ dividida em cinco fungdes, que sdo (IEEE,
2005): identificacdo da configuracdo; controle da configuracdo; contabilizacdo da situacdo da
configuracdo; avaliacdo e revisdo da configuracao; e gerenciamento de liberacdo e entrega. A
identificacdo de configuracdo foca na selecéo, definicdo do esquema de nomes e nimeros e
descricdo dos itens de configuraces (IC’s). O IC representa a agregacdo de hardware,
software ou ambos, tratada pela GCS como um elemento unico (IEEE, 1990). O controle da
configuragdo faz o acompanhamento da evolugdo dos IC’s selecionados e descritos pela
funcdo de identificacdo. A contabilizacdo da situacdo da configuragdo armazena as
informacGes geradas pelas outras funcdes e disponibiliza essas informacgdes para o0 uso de
medicdes para a melhoria do processo e para geracao de relatérios gerenciais. A avaliacao e
revisao da configuracdo ocorrem quando ha a liberacdo para o cliente da baseline, conjunto de
IC’s formalmente aprovados que serve de base para etapas seguintes (IEEE, 1990). Por fim,
hd o gerenciamento de liberacdo e entrega, que descreve o processo formal da construcéo,
liberacdo e entrega do software (MURTA, 2006).

De acordo com MURTA (2006), olhando pelo foco de desenvolvimento, a GCS é
dividida em trés sistemas, que sdo: controle de modificagdes, controle de versdes e
gerenciamento de construcdo. Sistemas de controle de modificacbes executam a funcédo de

controle da configuracdo de forma sistematica e disponibilizam informagdes aos indicados
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pela funcdo de contabilizagdo da situagdo da configuragdo. SCV lidam com a evolucéo dos
IC’s de forma distribuida e concorrente. Sistemas de gerenciamento de construcéo
automatizam o processo de producdo e disponibilizacdo dos artefatos executaveis do software,
conforme definido na funcdo de gerenciamento de liberacdo e entrega, e estruturam as
baselines envolvidas na liberacéo, conforme fungéo de avaliagéo e reviséo da configuracao.

Frequentemente, durante o desenvolvimento ou manutengéo de software sob controle
de versdo, hd a necessidade de criacdo de ramos, ou seja, versdes que ndo seguem a linha
principal de desenvolvimento, possibilitando o desenvolvimento em paralelo (BERCZUK;
APPLETON, 2002; WALRAD; STROM, 2002).

As proximas secdes detalham conceitos de SCV e ramificacdo, devido a necessidade
do entendimento dos conceitos aplicados a abordagem proposta. Deste modo, este capitulo
estd organizado nas seguintes secOes: Na Secdo 2.2 sdo discutidos conceitos de SCV; Na
Secdo 2.3 sdo discutidos conceitos de ramos; Na Sec¢éo 2.4 é discutida a juncao dos ramos; Na
Secdo 2.5 sdo apresentadas estratégias de ramificacdo; Na Secdo 2.6 sdo apresentados outros
trabalhos da literatura; e, finalmente, na Secéo 2.7 sdo feitas as consideracdes finais.

2.2 SISTEMA DE CONTROLE DE VERSAO

Uma das principais caracteristicas dos SCV € permitir que desenvolvedores colaborem
de forma controlada. Os SCV possibilitam o armazenamento do histérico do desenvolvimento
do software e a recuperacdo e comparacdo de versdes de artefatos, permitindo assim o
rastreamento das alteracdes feitas durante o desenvolvimento do software (DART, 1991;
ESTUBLIER, 2000).

Segundo BERCZUK e APPLETON (2002), melhorias importantes na produtividade
da equipe de desenvolvimento e na qualidade do software sdo obtidas com a escolha
apropriada de praticas de controle de versdo. Os SCV colaboram com a interacdo da equipe,
conforme é visto na Figura 2, com a integracdo das mudancas realizadas pelos
desenvolvedores em sua area de trabalho. As principais caracteristicas dos SCV sdo
(BERCZUK; APPLETON, 2002):

e Possibilitar o trabalho conjunto dos desenvolvedores, compartilhando codigo
comum;

e Dividir o esforco para desenvolvimento de um mddulo, onde mesmo com um
dos envolvidos ausentes, outro desenvolvedor possa continuar o

desenvolvimento que seria de responsabilidade da pessoa ausente;
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e Permitir o desenvolvedor testar suas alteragbes com a versdo estavel do
software, antes de efetivamente executar a integragéo;

e Possibilitar o rastreamento de problemas atuais no software, voltar com uma
versao estavel antiga do software e entdo testar o c6digo comparando com 0s
resultados da vers&o atual; e,

e Possibilitar o teste da verséo atual do trabalho com alteragdes liberadas.

&
2 4

Area de Trabalho Area de Trabalho

Figura 2: Integracdo das mudancas entre os desenvolvedores.
Adaptada de BERCZUK e APPLETON (2002).

Os conceitos principais de SCV, topologias e o repositorio séo discutidos no restante

deste capitulo.

2.2.1 CONCEITOS PRINCIPAIS DE SCV

SCV possibilitam, de acordo com a necessidade, o desenvolvimento através de
diferentes politicas de controle de concorréncia (PRUDENCIO et al., 2012). Dentre essas
politicas, é possivel citar as politicas pessimista e otimista. A politica pessimista foca no
blogueio do artefato quando este estiver sendo alterado, inibindo o paralelismo no
desenvolvimento. Por outro lado, a politica otimista permite que o artefato seja modificado
por varios desenvolvedores ao mesmo tempo. Contudo, se ocorrer concorréncia sobre os
mesmos artefatos, um mecanismo conhecido como juncdo (do inglés, merge) é adotado para
combinar os trabalhos realizados em paralelo, gerando uma nova versdo que integra esses

trabalhos. A politica otimista € mais amplamente utilizada atualmente, por atender mais
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satisfatoriamente a maioria das situacdes referentes ao desenvolvimento de software
(ESTUBLIER, 2001).

Um conceito muito difundido, utilizado pela maioria dos SCV, é o modelo check-out—
edicdo—check-in para gerenciar a evolucdo dos artefatos armazenados no repositorio. A Figura
3 ilustra este modelo. N&o é permitida a modificacdo de nenhum artefato sem antes fazer o
check-out, ou seja, fazer uma cépia do artefato para o espaco de trabalho do desenvolvedor.
Apos executar o check-out, o artefato poderé ser modificado livremente no espaco de trabalho
do desenvolvedor. Ao término das alteracbes, é realizado o check-in, atualizacdo do
repositério com o contetdo do artefato do espaco de trabalho (APPLETON et al., 1998).

Check-out
prog.java
- -_— - ~ -
~
\
N
Repositorio 9 Area de Trabalho
-
Edicio
prog.java
]
/
-,
- -
— — — - - -
Check-in
prog.java

Figura 3: Modelo check-out—edi¢do—check-in.
Adaptada de APPLETON et al. (1998).

Suponha que este artefato de software seja mantido por um desenvolvedor de um
projeto da empresa, onde somente esse projeto faz uso dele. A cada check-in realizado com
modificacdes no artefato, uma nova versdo é criada no repositorio. A Figura 4 mostra um

exemplo do versionamento do arquivo prog.java iniciando a partir da verséo 1.

rog.java

LINHA PRINCIPAL DE o 0 ° o
DESENVOLVIMENTO

Figura 4: Exemplo do versionamento do arquivo prog.java.
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Cada letra representa uma linha hipotética do arquivo. O arquivo prog.java na versao
1 possui duas linhas: “C” e “D”. Na versao 2, foi realizada uma alteragdo na versao inicial do
arquivo, com a inclus@o da linha “F”. Na versdo 3, foi incluida a linha “E” e removida a linha
“F”, onde esta é novamente inserida na versdo 4. A cada modificacdo no artefato, e posterior
execugdo do check-in, serd criada uma versdo armazenando o artefato com as alteracfes

realizadas.

2.2.2 TOPOLOGIAS

Em relacdo & forma de armazenamento, os SCV podem ser classificados como
centralizados ou distribuidos (O’SULLIVAN, 2009a). Os sistemas centralizados possuem
repositério Unico compartilhado por todos os desenvolvedores, conforme ilustrado na Figura
5. Dentre as solugdes livres e comerciais mais utilizadas, é possivel citar: CVS (FOGEL,;
BAR, 2001), Subversion (COLLINS-SUSSMAN; FITZPATRICK; PILATO, 2008),
ClearCase (WHITE, 2000) e Visual SourceSafe (SERBAN, 2007). Por outro lado, 0s sistemas
distribuidos possuem repositério local para cada desenvolvedor, e um repositério remoto
integrador das alteragcdes de cada repositorio local, conforme representado na Figura 6. Da
mesma forma que as centralizadas, dentre as solucdes livres e comerciais mais utilizadas,
estdo: Mercurial (O’SULLIVAN, 2009b), Git (CHACON, 2009), Bazaar (CANONICAL,
2011) e BitKeeper (BITMOVER, 2011).

Repositorio

-

Area de Trabalho

Figura 5: Sistema de Controle de Versao Centralizado.

Os sistemas centralizados sdo o modelo padrdo para SCV (CHACON, 2009). Por
terem um repositorio unico, pode haver sobrecarga para acessa-lo devido a concorréncia. Um
cuidado maior deve haver no controle de backup, pois uma falha no repositério coloca em
risco todo o historico dos artefatos armazenados.

Os sistemas distribuidos permitem a configuracdo de repositdrios descentralizados e
minimizam problemas referentes ao desempenho. Por terem os repositorios distribuidos, sua
implementacdo encoraja 0 uso frequente de ramos e consequentemente leva a mais juncdes
(BRUN et al., 2010).
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Repositorio

Integrador

Area de Trabalho Area de Trabalho

Figura 6: Sistema de Controle de Versdo Distribuido.
2.2.3 REPOSITORIO

O repositorio € o elemento principal do SCV, local onde ficam armazenados 0s
artefatos de software (BERCZUK, 2003). Todas as versdes sao armazenadas nele e 0 acesso €
feito de forma controlada (LEON, 2000).

Normalmente, os repositérios de SCV sao divididos em trés compartimentos para
armazenamento dos artefatos de software, onde cada um possui um significado l6gico para
diferentes objetivos. O primeiro compartimento é a linha principal de desenvolvimento (do
inglés, mainline), onde, se ndo houver uma necessidade extra de usar 0S outros
compartimentos, concentra todos os artefatos. O segundo compartimento € constituido por
ramos, que surgem da necessidade de haver uma linha de desenvolvimento isolada da linha
principal de desenvolvimento. O terceiro compartimento é formado por etiquetas (do inglés,
tags), que armazenam configuracGes especificas que tenham relevancia para o0s

desenvolvedores. A Figura 7 mostra a estrutura do repositorio.
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Repositorio

Mainlane

Branches

Tags

11,

Figura 7: Estrutura do repositdrio.

Quando um artefato é colocado sob controle de versdo, é esperado que todas as suas
versdes sejam armazenadas no repositério. Contudo, isso requer uma grande quantidade de
espaco em disco. Para resolver essa questdo, cada modificacdo realizada sobre o artefato,
comumente chamado de delta (Figura 8), é armazenada pelo SCV (HUNT; MCILROY,
1976). Desta forma, os algoritmos de delta sdo capazes de reduzir drasticamente o0 espago
necessario para armazenar o conteudo de todas as versdes do artefato. Havendo a necessidade
de consultar uma determinada verséo, os deltas sdo aplicados para fazer a sua recomposicao.

Eles também sdo utilizados para realizar comparacg6es entre as versdes (WHITE, 2000).

DELTA DELTA DELTA

prog.java l 1 l

fJ

Figura 8: Delta entre versoes.
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2.3 RAMOS

Seguindo com o exemplo da Figura 4, que mostra o versionamento do arquivo
prog.java utilizado no desenvolvimento de um projeto, poderia ser percebida a necessidade de

outro projeto de usar este mesmo artefato, mas com alguns pequenos ajustes. O que fazer
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nesta situacdo? Uma alternativa seria fazer uma copia deste artefato e dar manutencdo nas
duas copias separadamente. Contudo, frequentemente seriam necessarias as mesmas
alteracbes em ambas as coOpias, por exemplo, em funcdo da descoberta de erros comuns que
precisam ser corrigidos. Este cenario levaria a retrabalho e possivelmente queda da qualidade
dos artefatos devido a manutengdes incompletas.

O conceito de ramos surge dessa necessidade, consistindo em uma linha de
desenvolvimento que existe independente de outra, mas que compartilham um histérico
comum no passado. Um ramo sempre inicia a partir de algo existente, e evolui, gerando seu
proprio histérico (COLLINS-SUSSMAN; FITZPATRICK; PILATO, 2008). A Figura 9
mostra um ramo criado a partir da versdo 2 do versionamento do arquivo prog.java, em que
sera possivel realizar alteracdes do arquivo no ramo (versdes 2.1.1, 2.1.2, ...) independentes
das que estdo ocorrendo na linha principal de desenvolvimento (versées 3, 4, ...). Um ramo

também pode ser criado a partir de outro ramo (LEON, 2000).

» =l -l
4-..| =l — e W -~ g |

prog.java

LINHA PRINCIPAL DE
DESENVOLVIMENTO

Figura 9: Criacdo de ramo do arquivo prog.java.

A ramificacdo € parte integrante do gerenciamento de versdes, construcdes e
liberacdes. Assim sendo, ramos proporcionam desenvolvimento em paralelo, permitindo o
isolamento entre as linhas de desenvolvimento, a personalizacdo do software para diferentes
clientes ou plataformas, o isolamento entre desenvolvedores e equipes, 0 suporte a

manutencdo concorrente de multiplas liberacGes, além de estabelecer um mapeamento entre a
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identificacdo especifica de uma liberacdo e as versdes dos seus diferentes modulos, dentre
outras funcionalidades (WALRAD; STROM, 2002).

2.4 JUNCAO DE RAMOS

Na maioria das vezes, 0s ramos sofrem juncdo com a linha principal de
desenvolvimento em algum momento, porém esse processo pode ser custoso, em especial
quando o ramo fica isolado por um longo periodo. Isso acontece devido a edi¢Ges no codigo
tanto nos ramos quanto na linha principal de desenvolvimento, aumentando a chance de haver
um maior nimero de conflitos durante a juncdo e inviabilizando a sua execu¢do automatica
(WALRAD; STROM, 2002). Desta forma, saber um momento apropriado para efetuar a
juncdo é de grande importancia para manter a produtividade da equipe e a qualidade do
produto.

A juncdo, quando aplicada sobre dois artefatos sem um ancestral em comum, é
denominada two-way merging. J& na abordagem three-way merging, é considerada na
realizacdo da juncdo a existéncia de um ancestral comum entre os dois artefatos, facilitando
decisdes de quais partes do artefato deverdo compor o resultado da juncdo (MENS, 2002). No
caso de ramos, que derivam de um ponto comum, a abordagem three-way merging sempre
pode ser aplicada (CONRADI; WESTFECHTEL, 1998).

Como exemplo de execucdo automatica da juncédo, a versdo mais recente do arquivo
prog.java do ramo é combinada com a versdo mais recente do arquivo na linha principal de
desenvolvimento, ambos apresentados na Figura 9. O resultado da juncdo pode ser visto na
Figura 10, onde as alteragdes ocorridas até a versdo 2.1.2 no ramo (inclusdo das linhas “A” e
“B”) sao combinadas com a versdo 4 da linha principal de desenvolvimento, gerando a versao
5.

Contudo, a abordagem three-way merging adotada nos SCV atuais leva em
consideracdo somente quais linhas foram adicionadas ou removidas, e combina essas a¢des
durante a juncdo. Desta forma, podem ocorrer conflitos, ou seja, o algoritmo pode nao
conseguir avaliar qual deve ser o resultado da juncao entre partes dos artefatos. Essa avaliacao
envolve situacdes mais simples, onde o conflito fisico € meramente textual (e.g., a mesma
linha de um artefato ter sido editada por diferentes desenvolvedores), e situacBes mais
complexas, que entram no ambito sintatico e semantico. Conflitos sintaticos ocorrem quando
0 codigo deixa de seguir a gramatica da linguagem de programacdo ap0s a juncao,
culminando em falhas na compilacdo. Ja conflitos semanticos estao relacionados com erros na

I6gica do codigo e, consequentemente, falhas na execugdo dos casos de teste. Os conflitos
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fisicos, sintaticos e semanticos fazem com que o processo de realizacdo da juncdo seja
potencialmente lento, complicado e suscetivel a erros (MENS, 2002; BERZINS, 1994;
HORWITZ; PRINS; REPS, 1989).

A A
C B
D C
F D
F
Y

prog.java

LINHA PRINCIPAL DE
DESENVOLVIMENTO
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C C C C A
D D D D B
F E E pe

F D

E

F
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Figura 10: Juncéo do ramo do arquivo prog.java.

Um exemplo de conflito fisico pode ser visto na Figura 11. Neste exemplo, as
alteracdes ocorridas até a versdo 2.1.3 do arquivo prog.java no ramo consistem na inclusao
das linhas “A” e “B” no inicio do arquivo e “X” entre as linhas “C” e “D”. Entretanto, a
versdo 5 da linha principal de desenvolvimento também sofreu a inclusdo de uma linha “Y”
entre as linhas “C” e “D”. Consequentemente, na versao 6, resultante da jungdo, qual devera
ser a linha colocada entre as linhas “C” e “D”? O desenvolvedor tera que interceder para a
escolha do resultado, que dependendo da situacdo, podera ser uma das linhas, as duas juntas,
uma nova linha ou nenhuma delas.

O programa diff3 identifica as modificacdes realizadas entre dois artefatos que
possuem um ancestral comum, viabilizando assim uma analise mais facilitada por parte do
desenvolvedor (CONRADI; WESTFECHTEL, 1998). Na Figura 12 é mostrado um exemplo
de sua aplicacdo, usando como base 0 arquivo prog.java armazenado no repositério, conforme
Figura 11. O resultado apresenta a aplicacdo do programa diff3 entre a versdo 5 da linha

principal de desenvolvimento e a versdo 2.1.3 do ramo.
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prog.java

LINHA PRINCIPAL DE
DESENVOLVIMENTO

Figura 11: Exemplo de conflito fisico.

-- - prog.java (.../trunk)
+++ prog.java (.../branches/branchl)
@@-1,5+1,6 @@
+ A
+ B
C
+ X
- Y
D
- E
F

Figura 12: Execucao do diff3.

O resultado do programa diff3 entre essas duas versbes do arquivo € apresentado
usando o formato unificado (GNU, 2011). Nas duas primeiras linhas do resultado, é exibido o
local onde cada versdo estd armazenada e indicada qual legenda sera utilizada para cada
versao (no caso, “-” para o a linha principal e “+” para o ramo). Posteriormente, a informagéo
entre os sinais “@@” representa a regido da versdo de cada arquivo que estd sendo
apresentada no delta gerado. No exemplo, numerando as linhas a partir de 1, o delta

contempla as linhas de 1 a 5 do arquivo na linha principal de desenvolvimento, e as linhas de
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1 a 6 do arquivo no ramo. Apds, sdo mostradas as linhas pertencentes a cada versdo, onde as
que sdo precedidas do sinal “-” pertencem a versdo da linha principal de desenvolvimento, as
que sdo precedidas do sinal “+” pertencem a versdao do ramo, e as linhas sem sinal s&o comuns

as duas versoes.

2.5 ESTRATEGIAS DE RAMIFICACAO

De acordo com WALRAD e STROM (2002), o conjunto de decisdes sobre quando e
por que criar um ramo para atingir um objetivo definem as estratégias de ramificacdo. Sua
escolha correta torna mais facil a coordenacdo do desenvolvimento e as alteragdes no
software. Essa escolha pode contribuir evitando erros na obtencdo das liberagcdes antigas,
apoiando na escolha dos artefatos para construir um produto ou permitindo o restabelecimento
de um estado anterior do software. Desta forma, as estratégias de ramificacdo séo voltadas
para propositos especificos (BERCZUK; APPLETON, 2002): manter uma base estavel para
desenvolvimentos novos; realizar liberagdo emergencial da versdo em produgdo com a
correcdo de defeitos e sem a incorporacdo de outras mudangas evolutivas; reduzir o impacto
de correcbes emergenciais nos novos desenvolvimentos em curso; permitir a restauracdo de
versoes e liberacdes anteriores; e suportar maltiplas versdes, concorrentes ou sequenciais,
como, por exemplo, versdes alternativas para sistemas operacionais ou bancos de dados
diferentes.

As proximas secdes deste capitulo apresentam algumas das principais estratégias de

ramificacdo agrupadas por similaridades.

2.5.1 ESTRATEGIAS PARA MANUTENCAO DE SOFTWARE

A estratégia de ramificacdo Em Série (Figura 13) é utilizada para manter em paralelo
a evolucdo e correcao do software. A linha principal de desenvolvimento contém a evolucgéo
do software e as correcBes sdo desenvolvidas nos ramos auxiliares. Essa estratégia €
apropriada para situaces onde ndo ha a necessidade de mais de uma liberacdo concomitante
em producdo, pois dificulta a manutencao de varias liberac6es em paralelo. A juncédo é sempre

realizada no sentido do ramo para linha principal de desenvolvimento (MURTA, 2011).
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Figura 13: Estratégia de Ramificacdo Em Série.

A estratégia de ramificacdo Em Cascata (Figura 14) possui 0 mesmo objetivo da Em
Série, que é manter em paralelo manutengdes corretivas e evolutivas, porém, a linha principal
de desenvolvimento contém as correcdes e as evolugdes do codigo sdo desenvolvidas nos
ramos auxiliares. Em decorréncia disso, possibilita a manutencdo em paralelo de multiplas
liberacbes em producdo, porém torna mais onerosa a correcdo, que dependendo do caso,
devera ser aplicada em um ramo e propagada para os demais. A juncdo é sempre realizada no
sentido da linha principal de desenvolvimento parao ramo (MURTA, 2011).
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Figura 14: Estratégia de Ramificacdo Em Cascata.
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2.5.2 ESTRATEGIAS PARA ISOLAMENTO DE EQUIPES

A estratégia de ramificacdo Por Componentes (Figura 15) é utilizada para dar
manutencdo em uma parte especifica do software, que pode ser um modulo ou componente.
Ramos auxiliares sdo criados para cada componente, de onde sdo feitas juncdes para a linha
principal de desenvolvimento. A juncédo € sempre realizada no sentido do ramo auxiliar para a
linha principal de desenvolvimento (APPLETON et al., 1998).
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Figura 15: Estratégia de Ramificacdo Por Componentes.

A estratégia de ramificacdo Por Desenvolvedor (Figura 16) é utilizada para isolar o
trabalho de um desenvolvedor do restante da equipe. Isso permite o desenvolvedor fazer
check-ins intermediarios nos ramos auxiliares sem afetar outros desenvolvedores que estdo
trabalhando na linha principal de desenvolvimento. A jungdo ocorre em ambos 0s Sentidos.
Quando a equipe deseja disponibilizar alteracbes para que sejam utilizadas pelo
desenvolvedor, € realizada a jungéo sentido da linha principal de desenvolvimento para ramo.
Por outro lado, quando a propagacédo do trabalho do desenvolvedor para a linha principal de
desenvolvimento for segura, é realizada a juncdo no sentido do ramo para linha principal de
desenvolvimento (MURTA, 2011).

Desenvolvedor 1 T T T >
Integracio Y Y yy Y y >
Desenvolvedor 2 ¥ Y >

Figura 16: Estratégia de Ramificacdo Por Desenvolvedor.

A estratégia de ramificacdo Por Requisi¢cbes (Figura 17) € utilizada para o
desenvolvimento de funcionalidades, facilitando assim a sua remocdo de uma determinada
versdo do software ou migracdo entre versdes. Ramos auxiliares sdo utilizados para o
desenvolvimento de requisicGes, ndo comprometendo a integridade da linha principal de
desenvolvimento. A juncdo é sempre realizada no sentido do ramo para a linha principal de
desenvolvimento (MURTA, 2011).
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Figura 17: Estratégia de Ramificacdo Por Requisicoes.

A estratégia de ramificacdo Por Subprojetos (Figura 18) é utilizada para o
desenvolvimento de subprojetos, que consistem em mais de uma tarefa. Ramos auxiliares sao
utilizados para isolar membros de um mesmo subprojeto. A juncdo ocorre em ambos 0S
sentidos. Quando a equipe da linha principal de desenvolvimento deseja disponibilizar
alteracdes para os membros do subprojeto, a juncéo é realizada no sentido da linha principal
de desenvolvimento para ramo auxiliar. Por outro lado, quando alteracbes do subprojeto
devem ser integradas a linha principal de desenvolvimento, a juncéo é realizada no sentido do

ramo para linha principal de desenvolvimento (APPLETON et al., 1998; MURTA, 2011).

Subprojeto 1 T T T >
Integracao X Y y Y X yy >
Subprojeto 2 Y ¥ >

Figura 18: Estratégia de Ramificacdo — Por Subprojetos.

2.5.3 ESTRATEGIAS PARA ADAPTACAO DE SOFTWARE

A estratégia de ramificacdo Por Personalizacdes (Figura 19) é utilizada para apoiar
multiplos ambientes ou plataformas. Ramos auxiliares sdo utilizados para cada personalizacéo
necessaria, permitindo que o software seja compativel com diferentes ambientes ou
plataformas. O cddigo comum entre eles é desenvolvido na linha principal de
desenvolvimento e replicado para todos os ramos. Um exemplo seria a linha principal de

desenvolvimento contendo o cddigo base de um software e cada ramo auxiliar contendo o
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cddigo especifico para a utilizagdo do software em diferentes sistemas operacionais. Um ramo
contendo personalizagcdo para o Windows, outro contendo personalizacdo para o Mac, outro
com personalizacdo para o Linux, e assim por diante. A juncdo é sempre realizada no sentido
da linha principal de desenvolvimento para o ramo auxiliar (APPLETON et al., 1998;
MURTA, 2011).

Customizacio Customizacio

Customizacio A + ? >

[ 1 0]
Desenvy. '/ Manutengio @ Manutencao @
>

1 I
1 1
I I
i i
1 1
i i
Customizacio B Customizagio & Customizagio ; >

Figura 19: Estratégia de Ramificacdo — Por PersonalizacGes.

A estratégia de ramificacdo Por Terceirizacdo (Figura 20), também conhecida como
Vendor Branching (COLLINS-SUSSMAN; FITZPATRICK; PILATO, 2008; FOGEL; BAR,
2001), permite armazenar o codigo de uma parte do software mantido por um grupo ou
empresa externa a equipe de desenvolvimento. Um ramo auxiliar mantém esse codigo, que €
atualizado através das liberacdes do fornecedor externo. Isso possibilita selecionar qual versdo
do cddigo de terceiros utilizar, e, em caso de erro em alguma liberagdo, trocar para uma
versdo estavel. A juncao é sempre realizada no sentido do ramo (codigo externo) para a linha
principal de desenvolvimento (APPLETON et al., 1998). E importante notar que apesar da
primeira versdo da linha principal de desenvolvimento ser originada do cddigo de terceiros,
tradicionalmente esse codigo é chamado de ramo (vendor branch) e o codigo de

desenvolvimento é considerado a linha principal de desenvolvimento.

Obtidas do terceiro
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Figura 20: Estratégia de Ramificacdo Por Terceirizacgao.
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2.6 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo apresenta trabalhos que focam na comparacdo, juncdo e percepcdo das
alteracOes entre diferentes versdes do software. Eles ddo énfase em um ou mais desses
aspectos. Para identificar tais trabalhos, foram realizadas buscas de palavras chave nas
principais bibliotecas digitais da area (ACM, IEEE, ScienceDirect e SpringerLink). No inicio
das buscas foram utilizadas algumas combinacGes de palavras chave que envolviam termos
como: “branch”, “merge”, “metrics”, “visualization”. Como os resultados dessas buscas nao
foram relevantes para a pesquisa, eles foram descartados. Em virtude disso, foram sendo
tentados outros termos de sentido mais amplos que tinham relacdo com objetivo da pesquisa,
onde no final foi utilizada uma combinagdo de palavras chave como: “resemblance”,
“likeness”, “comparison”, “awareness”, com palavras chave como: “application”, “system”,
“program”, “source code”. Dessa pesquisa, foram identificados resultados que ainda
passaram por uma filtragem para descartar trabalhos que ndo possuem relacdo com o tema
deste trabalho. A partir dos resultados ndo descartados, foram realizadas buscas de artigos que
eram referenciados ou referenciavam tais trabalhos, recursivamente. Naturalmente, muitos
trabalhos s@o descartados por ndo terem intersecdo aos assuntos basicos e a busca se esgota.

Na analise dos resultados, foram encontrados alguns trabalhos relativos a deteccéo de
plagio: Roxas et al. (2006), Lesner et al. (2010), Ji et al. (2007), Li et al. (2010) e Ohno e
Murao (2009). Outro grupo de trabalho encontrado foi relativo a similaridade de cddigo:
Chilowicz et al. (2009), Lakkaraju et al. (2008), llyas e Kung (2009) e Sager et al. (2006). E,
ao final da analise, foram identificados os seguintes trabalhos mais aderentes a proposta da
busca: Horwitz (1990), Berzins (1994), Sarma et al. (2003), Dewan e Hegde (2007) , Wloka
et al. (2009) e Brun et al. (2010).

Os trabalhos de Berzins (1994) e Horwitz (1990) focam na identificacdo e significado
de diferencas entre versbes de software. Berzins (1994) apresenta um modelo semantico
independente de linguagem para combinar mudancas de duas versdes do software. O modelo
é utilizado para definir o significado semantico das mudangas nas operacdes de juncdo e
estabelecer propriedades comuns do software. Sua principal contribuicdo € a construcdo de
um dominio extensivel, independente da linguagem, que pode apoiar a definicdo e
formalizacdo da nocdo de um conflito seméantico entre as mudancas. Condigcdes sdo
determinadas para mudancas de subprogramas do software, e 0 modelo ilustra casos onde isso
ndo € possivel. Por outro lado, Horwitz (1990) propde um conjunto de métodos para

identificar diferencas textuais e semanticas entre duas versdes de um software. Esses métodos
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requerem um passo de pré-processamento que pode determinar trechos comuns entre as
versOes através da construcdo de uma representacdo grafica do software. O algoritmo de
particionamento é limitado a uma linguagem com variaveis escalares, declaracfes de
atribuicdo, estruturas de decisdo, estruturas de repeticdo e declaracdes de saida. Baseados na
representacdo grafica, trés diferentes algoritmos séo aplicados na busca de equivaléncia entre
as versbes. Cada trecho passa por critérios de otimizacdo heuristicos, que maximizam o
namero de pares que possuem equivaléncia e determinam se houve uma alteracdo textual ou
semantica naquele ponto.

Os trabalhos de Brun et al. (2010) e WIloka et al. (2009) focam em passar 0
conhecimento do impacto de alteracbes que estdo ocorrendo em paralelo para o
desenvolvedor, antes que elas efetivamente acontegam no momento da jungdo com o
contetdo do repositério. Brun et al. (2010) avaliam se o desenvolvedor se beneficiaria em ter
0 conhecimento de possiveis conflitos com outros espagos de trabalho antes da execucdo do
check-in. Com isso, a abordagem especula continuamente se ha oportunidades seguras para a
realizacdo da juncéo entre as equipes de desenvolvimento. De forma equivalente, o Safe-
Commit (WIloka et al. (2009)) foca em identificar modificacfes que podem ser enviadas para o
repositorio sem torna-lo inconsistente. Essa abordagem faz uso de politicas que diferenciam
quais artefatos podem ser atualizados sem necessidade de teste (politica permissiva), de outras
gue exigem a execucdo de testes quando os artefatos sdo atualizados (politicas moderada e
restritiva). Neste ultimo caso, o desenvolvedor terd& mais confianca, pois, apos as
modificacdes serem aplicadas no repositdrio, os artefatos sdo verificados semanticamente
atraves da execucao de testes.

Sarma et al. (2003) apresentam a ferramenta Palantir, um espaco de trabalho que
complementa os SCV existentes, provendo aos desenvolvedores percepcdo do que acontece
nos espacos de trabalho de outros desenvolvedores. A ferramenta identifica conflitos fisicos
durante o desenvolvimento e calcula métricas do impacto dessas mudancas. Essas métricas
podem ser mais simples, indicando somente se havera ou ndo algum impacto dessas
mudancas, ou podem ser mais sofisticadas, com o célculo do nimero de linhas que tem sido
somado, removido ou alterado dividido pelo namero total de linhas do artefato. O resultado
dessas medidas é exibido graficamente sem interferir no trabalho realizado pelo
desenvolvedor. Dewan e Hegde (2007) apresentam uma abordagem que, enquanto o
desenvolvedor esta trabalhando em seu espaco de trabalho, identifica possiveis conflitos que
venham a ocorrer com o trabalho de outros desenvolvedores. Essa abordagem proposta €

baseada num modelo que prové um gerenciamento de conflito semi-sincronizado entre
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espacos de trabalho. Com isso, permite que o desenvolvedor os resolva antes de finalizar sua
tarefa e, consequentemente, antes que os conflitos ocorram de fato. De forma equivalente as
abordagens do paragrafo anterior, em funcdo das caracteristicas propositais de isolamento,
esses trabalhos sdo Uteis para manter os espacos de trabalho internamente consistentes, com a
diferenca que esses focam na comparagdo com outros espacos de trabalho.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

GCS pode ser utilizada tanto em projetos pequenos, com poucas pessoas, bem como
em projetos grandes e complexos, com centenas ou milhares de pessoas envolvidas (LEON,
2000). Ela é uma disciplina necessaria ao desenvolvimento profissional de software, que
prové técnicas e ferramentas para controlar a evolugdo do software. Ela é apoiada tanto por
fungdes de foco gerencial, quanto por sistemas com foco no desenvolvimento. Dentre esses
sistemas, se destaca os SCV, que tiveram grande evolucgdo nas Ultimas décadas (ESTUBLIER
et al., 2005).

Conforme discutido, os SCV colaboram com o trabalho em equipe, controlando a
evolucdo dos artefatos, armazenando o histérico do desenvolvimento e permitindo o
compartilhamento deles de forma coordenada. Além disso, eles proporcionam o
desenvolvimento de um ou mais ramos em paralelo a linha principal de desenvolvimento,
adotando diferentes estratégias de ramificacdo, como mostrado na Secao 2.5. Entretanto, ndo
ha indicacdo de qual serd o esforco para a realizacdo da juncdo desses ramos. Os trabalhos
relacionados na Se¢do 2.6 focam em comparar versdes de software, mas dentre esses
trabalhos, ndo foi encontrada uma solucdo que pudesse mensurar 0 quanto um ramo sera mais
custoso que outro ramo para execucdo da juncdo. Apesar de alguns trabalhos lidarem com
identificacdo de conflitos fisicos (DEWAN; HEGDE, 2007; SARMA; NOROOZI; VAN DER
HOEK, 2003), ndo foi encontrada uma solucdo que comparasse e avaliasse 0 ramo com 0s
outros ramos do projeto e nem que viabilizasse 0 acompanhamento do historico de evolucédo

do esforc¢o de juncdo do ramo.
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CAPITULO 3 - VISUALIZACAO DO ESFORCO DE JUNCAO DE
RAMOS

3.1 INTRODUCAO

Analisando repositorios de SCV que fazem uso de ramos, ndo ha informacdes de o
quanto serd custosa a realizacdo da jungdo. Tal fato motiva o surgimento de abordagens que
desempenhem este papel. Contudo, conforme visto no Capitulo 2, as abordagens analisadas
ndo focam na identificacdo do esforco de juncdo dos ramos com a linha principal de
desenvolvimento. O seu foco € evitar que existam conflitos entre desenvolvedores que atuam
no mesmo ramo, ndo dando garantias de que a juncdo do ramo com a linha principal de
desenvolvimento seja sem conflitos e nem auxilio na identificagdo do momento adequado de
juncdo. A abordagem Polvo (SANTOS, R.; MURTA, 2012) surgiu dessa necessidade e, deste
modo, auxilia os desenvolvedores na analise da juncdo dos ramos.

Esta abordagem consiste em responder as questfes da Figura 21, referentes ao quéo
dificil serd juntar os ramos do projeto. Estas questdes podem ser analisadas individualmente
ou de forma geral para todo o projeto, dependendo das necessidades do desenvolvedor. A

abordagem propicia caminho para as duas necessidades.

Figura 21: Questdes da abordagem.

E importante notar na Figura 21 que existem ramos derivados de ramos, entdo sob a
perspectiva do ramo derivado de outro ramo, o ramo fonte passa a ser considerado a linha
principal de desenvolvimento. Além disso, as juncdes sdo direcionais e podem ocorrer em

sentidos diferentes, dependendo da estratégia de ramificacdo que foi adotada. Outro ponto
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relevante é a possivel existéncia de varios ramos com origem a partir da linha principal de
desenvolvimento. Contudo, mesmo que outro ramo mais recente tenha sido criado antes do
momento da avaliacdo do esfor¢o de juncéo, este ndo interferira no célculo.

Para visualizar o esforco da juncdo entre os ramos, a abordagem Polvo € proposta e
definida neste capitulo. Este capitulo apresenta a seguinte divisdo: na Secdo 3.2 é dada uma
visdo geral do Polvo, ressaltando as opgdes que o desenvolvedor tem no uso da abordagem;
na Secdo 3.3 sdo descritas as métricas utilizadas; a Se¢do 3.4 aborda o uso da estratégia de

ramificacdo; e, finalmente, na Secdo 3.5 sdo feitas as consideragdes finais da abordagem.

3.2 VISAO GERAL

A Figura 22 ilustra a visdo geral da abordagem Polvo, cuja implementacdo sera
detalhada na Secdo 4.4. Na abordagem é possivel observar que o desenvolvedor tem dois
caminhos a seguir: (1) fazer a analise diretamente de um determinado ramo que tenha
interesse ou (2) ter uma visdo geral do estado de todos os ramos. A partir destes dois
caminhos é possivel (3) acessar a visdo temporal da evolugdo de um ramo especifico.

Visao Especifica
de um Ramo

(1) (3)

e =

A

Desenvolvedor Visio Temporal
do Ramo

trunk - dee]

(2) o (52

(prory-recveay]

Visio Geral
dos Ramo
Figura 22: Abordagem Polvo.

Na Visdo Especifica de um Ramo, o desenvolvedor escolhe uma métrica para
comparacdo e informa a estratégia de ramificacdo adotada para o ramo em questdo. A

abordagem, de posse dessas informacdes, realiza o calculo do esforco de juncdo para aquele
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ramo. Assim, o esforco de juncdo pode ser calculado de formas diferentes em funcdo das
métricas disponiveis, sendo estas um ponto de extensdo da abordagem.

Nas outras visdes da abordagem sdo adotadas metaforas visuais. Elas fornecem ao
desenvolvedor representacdes mais perceptiveis para o entendimento da situacdo do
repositorio, tornando visiveis elementos que estdo escondidos nos dados (DIEHL, 2007).

Para a exibicdo de todos os ramos na Visdo Geral dos Ramos, foi utilizado um grafo
com uma visao hiperbdlica das arestas e nds. Essa visdo permite a visualizacdo de mais nds do
que a visdo tradicional do diagrama de arvore de duas dimensdes (CHEN, 2006). Os nos
centrais possuem uma resolucdo maior que 0s nds nas extremidades, onde, quando
selecionados, passam a ser o foco principal. Esse efeito também é conseguido atraves de
translacdo realizada no grafo, ao arrastar o né desejado para o centro.

Na Visdo Temporal do Ramo foi utilizado um gréafico de linha. No eixo X séo
apresentadas as versdes do repositorio analisado. No eixo Y sdo apresentadas as medicoes
realizadas referentes ao esforco da juncdo do ramo. O calculo da métrica selecionada é feito
em intervalos regulares das versbes desde a criagdo do ramo, mostrando sua evolugdo no
tempo.

A abordagem Polvo ndo interfere no estado do repositorio (Figura 23), o0s
desenvolvedores poderdo continuar trabalhando normalmente, realizando check-outs e check-
ins, e, em paralelo, o Polvo acessa o historico das versdes enviadas para 0 repositorio e extrai

as informacdes utilizadas na abordagem.

Check-out

Extracio de
Métricas

Desenvolvedor

Check-in
Figura 23: Abordagem Polvo néo intrusiva.

No restante deste capitulo, estes conceitos sdo descritos com maiores detalhes, a fim
de dar um melhor entendimento de como € feita a analise do esforco da juncdo dos ramos. As

proximas se¢des apresentam as métricas utilizadas para comparar os ramos e as estratégias de
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ramificacdo consideradas pela abordagem. Em funcdo da estratégia de ramificacdo adotada, o

sentido do calculo das métricas pode variar.

3.3 METRICAS

Dez métricas foram preconcebidas como forma de quantificar o esfor¢o da juncéo dos
ramos. Contudo, novas métricas podem ser adicionadas a abordagem. Uma descricéo
resumida dessas meétricas € apresentada na Tabela 1. Para facilitar a nomenclatura, a
referéncia para criacdo de um ramo é denominado linha principal e o ramo criado a partir da
linha principal ¢ denominado ramo. E importante notar que a linha principal pode ja ser um

ramo, mas sob a perspectiva da abordagem, naquele contexto, ele estaria exercendo o papel de

linha principal.
Tabela 1: Métricas utilizadas no Polvo.
Métrica Descrigdo
Quantidade de Artefatos Contabiliza o total de artefatos que foram modificados na
Modificados na Linha Principal | linha principal.
Quantidade de Artefatos Contabiliza o total de artefatos que foram modificados no
Modificados no Ramo ramo.
Quantidade de Artefatos Contabiliza o total de artefatos em comum que foram
Modificados em Comum modificados tanto na linha principal como no ramo.
Cobertura por Quantidade de | Calcula a relagdo entre o numero de artefatos iguais
Artefatos (%) sobre o total de artefatos da linha principal.
Precisdo por Quantidade de Calcula a relagéo entre o nimero de artefatos iguais
Artefatos (%) sobre o total de artefatos do ramo.
Quantidade de Linhas Diferentes | Contabiliza o total de linhas de codigo que foram
na Linha Principal modificadas na linha principal.
Quantidade de Linhas Diferentes | Contabiliza o total de linhas de codigo que foram
no Ramo modificadas no ramo.
. . o, Contabiliza o total de conflitos fisicos que seriam
Quantidade de Conflitos Fisicos reportados no processo de juncao.
Quantidade de Conflitos Né&o r_laven_do,c_onflltos f|3|(_:os, contabiliza o total de
. conflitos sintaticos que seriam reportados no processo de
Sintaticos C
juncéo.
. . Né&o havendo conflitos fisicos nem sintaticos, contabiliza
Quantidade de Conflitos ) A .
. o total de conflitos semanticos que seriam reportados no
Semanticos o
processo de jungéo.

Nas secdes a seguir, essas métricas serdo detalhadas, sendo agrupadas por formas de

anélise.
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3.3.1 METRICAS COM ANALISE DAS DIFERENCAS

As primeiras sete métricas da Tabela 1 sdo extraidas através da analise do resultado do
programa diff3 executado entre a linha principal e o ramo.

A métrica Quantidade de Artefatos Modificados na Linha Principal apresenta uma
visdo geral, no nivel de artefatos, de tudo o que foi modificado (inclusdes, alteracdes e
exclus@es) na linha principal desde a versdo em que foi realizada a criagdo. Sua medicédo se da
através da contabilizagdo de todos os artefatos da linha principal que constem no diff3
realizado entre a linha principal e o ramo. No exemplo apresentado na Figura 24, o resultado
da aplicacdo dessa métrica é 50. Para chegar a esse resultado, somam-se os artefatos novos na
linha principal (20), mais os que existiam no momento da criacdo do ramo e foram alterados
ou excluidos (30).

1o
20

100 artefatos 80
Ramo Novos artefatos
Artefatos existentes na criacio do ramo
que foram alterados ou excluidos
Linha Principal Artefatos existentes na cria¢io do ramo

que nio foram modificados

20
30

70

Figura 24: Exemplo da métrica Quantidade de Artefatos Modificados.

A métrica Quantidade de Artefatos Modificados nho Ramo € similar a métrica
Quantidade de Artefatos Modificados na Linha Principal, porém aplicada ao ramo. Sua
medicdo se da através da contabilizacdo de todos os artefatos do ramo que constem no diff3
realizado entre a linha principal e o ramo. No exemplo apresentado na Figura 24, o resultado
da aplicacdo dessa métrica é 30. Para chegar a esse resultado, somam-se os artefatos novos no
ramo (10), mais 0s que existiam no momento da criacdo do ramo e foram alterados ou
excluidos (20).

A métrica Quantidade de Artefatos Modificados em Comum totaliza os artefatos
existentes na criacdo do ramo que foram modificados tanto na linha principal quanto no ramo.
Sua medicdo permite ao desenvolvedor ter a percepc¢do de quais artefatos em comum foram

modificados em ambos, dentre o total de artefatos modificados. Ou seja, artefatos que sdo
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possiveis candidatos a ter algum tipo de conflito. Por exemplo, se a edigdo for na mesma area
em ambos os artefatos, ocorrerd necessariamente um conflito fisico. Sua medigdo se d&
através da contabilizacdo dos artefatos que constem no diff3, os quais possuam modificacbes
na linha principal e no ramo em qualquer parte de seu conteudo. No exemplo exibido na
Figura 25, o resultado da aplicagdo dessa métrica é 10, ou seja, dos 30 artefatos modificados
na linha principal e dos 20 modificados no ramo, 10 sdo 0os mesmos artefatos que existiam na
criacdo do ramo e foram modificados em ambos.

it
20

100 artefatos 80
Novos artefatos
Ramo Artefatos modificados em comum
S Artefatos existentes na criacio do ramo
\ que foram alterados ou excluidos
Linha Principal Artefatos existentes na cria¢io do ramo

que nio foram modificados

20
30

70

Figura 25: Exemplo da métrica Quantidade de Artefatos Modificados em Comum.

Para entendimento das duas proximas métricas sdo introduzidos os conceitos de
precisdo (do inglés, precision) e cobertura (do inglés, recall) (BAEZA-YATES; RIBEIRO-
NETO, 1999; VAN RIJSBERGEN, 1979), amplamente utilizado na area de recuperacdo de
informacdo. Com o proposito de simplificar a assimilacdo desses conceitos, a Figura 26
apresenta um exemplo de uma busca realizada na Internet de um determinado assunto, onde
cada ponto representa um resultado. O circulo do lado esquerdo (com borda cinza claro)
contém todos os resultados recuperados (REC) pela busca. O circulo do lado direito (com
borda cinza escuro) contém todos os resultados relevantes (REL) do assunto pesquisado
existentes na Internet. A intersecdo entre os dois circulos contém os resultados relevantes
recuperados (colorido de vermelho). E visto que, de todos os resultados recuperados, nem
todos atendem ao critério de busca (coloridos de cinza claro), e nem todos os resultados
corretos sdo encontrados pela busca (coloridos de cinza escuro).

A precisdo consiste na analise da corretude dos dados recuperados por uma busca, ou

seja, 0 qudo eficaz foi a busca em recuperar somente resultados relevantes. Ela é composta
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pela relagdo entre os resultados relevantes recuperados sobre todos os resultados recuperados,

cuja férmula é:

Precisdo = (REC n REL) / REC 1)

Por outro lado, a cobertura consiste na anélise da completude dos dados recuperados
pela busca, ou seja, 0 quéo eficaz foi a busca em recuperar todos os resultados relevantes. Ela
é composta pela relacdo entre os resultados relevantes recuperados sobre todos os resultados
relevantes, cuja formula é:

Cobertura = (REC N REL) / REL (2
Respostas da Respostas
Consulta Relevantes

(REC) (REL)

Figura 26: Exemplo de resultados de uma busca realizada na internet de um
determinado assunto.

Ao aplicar a equacdo 1 no exemplo da Figura 26, a precisdo € de 40%, que
corresponde ao numero de resultados da intersecdo (4), dividido pelo total de resultados
retornados pela consulta (10). Ao aplicar a equacdo 2 no mesmo exemplo, a cobertura é de
80%, que corresponde ao numero de resultados da intersecdo (4), dividido pelo total de
resultados existentes relevantes (5).

Realizando uma transposicdo desse conceito para a abordagem, duas métricas foram
criadas: Precisdo por Quantidade de Artefatos e Cobertura por Quantidade de Artefatos.
Essas métricas visam somente perceber qual o percentual de similaridade entre a linha
principal e o ramo, realizando uma equiparacdo com os resultados relevantes e recuperados
usados no conceito de precisdo e cobertura. Elas consistem em considerar os artefatos da linha

principal como sendo todos os resultados relevantes da busca, e os artefatos do ramo como
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sendo todos os resultados recuperados da busca. Os artefatos ndo alterados tanto na linha
principal quanto no ramo sdo correspondentes aos dados recuperados corretamente pela
busca. Desta forma, € possivel quantificar a aderéncia entre a linha principal e o ramo
considerando ambas as meétricas. Para exemplifica-las € mostrado na Figura 27, que 50
artefatos existentes na criagdo do ramo ndo foram alterados nem na linha principal nem no
ramo, correspondendo ao conjunto intersecdo (REC n REL) da Figura 26. O total de artefatos
da linha principal corresponde ao conjunto de resultados relevantes (REL), e o total de
artefatos do ramo corresponde ao conjunto de resultados consultados (REC). Portanto, o
resultado da métrica Precisdo por Quantidade de Artefatos é igual a (50/110) ~ 45%, ou seja,
tem-se a certeza que 45% da linha principal ndo interferird na juncdo. Por outro lado, 0
resultado da métrica Cobertura por Quantidade de Artefatos € igual a (50/120) ~ 42%, ou seja,
tem-se a certeza que 42% do ramo n&o interferird na juncao.

REC
S0

20
30

100 artefatos § 20

Novos artefatos
Ramo _/ Artefatos modificados em comum

Artefatos existentes na criagio do ramo
que foram alterados ou excluidos

Artefatos existentes na cria¢iio do ramo

Linha Principal p ares
— que niio foram modificados

Mesmos artefatos existentes na criagiio que nio foram

" | 50 I D modificados tanto na linha principal quanto no ramo

-

20"
20
30
REL

Figura 27: Exemplo da métrica Cobertura/Precisdo por Quantidade de Artefatos.

A métrica Quantidade de Linhas Diferentes na Linha Principal apresenta uma
visao geral, no nivel de linhas de cddigo, de tudo o que foi modificado nos artefatos da linha
principal desde a versdo em que foi realizada a criacdo do ramo. Sua medicdo se da através da
contabilizacdo, para cada artefato, do numero linhas de codigo que ha diferentes (inclusdes,
alteracdes e exclusdes) em relacdo a versdo do artefato na criacdo do ramo. Como exemplo de
medicdo, analisando a Figura 28, a linha de cddigo “Z” foi incluida e a linha de codigo “D”
foi excluida na versdo do arquivo prog.java na linha principal, portanto o valor da métrica € 2,
somente considerando este arquivo. Para contabilizacdo da métrica, esse calculo é realizado
para todos os artefatos e realizado o somatdrio dos resultados.

A métrica Quantidade de Linhas Diferentes no Ramo é similar a métrica

Quantidade de Linhas Diferentes na Linha Principal, porém aplicada ao ramo. Considerando
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novamente o exemplo da Figura 28, as linhas de codigo “X” e “Y” foram incluidas e a linha
de codigo “E” foi excluida na versdo do arquivo prog.java no ramo, portanto o valor da
metrica € 3. Essas duas métricas reduzem a granularidade da comparacdo entre a linha
principal e o ramo em relacdo as meétricas anteriores, proporcionando maior detalhamento

para o desenvolvedor da diferenca entre eles.

A
B
X
Y
prog.java C
D
A 1F
B __r
(o
D Ramo
E
F
Linha Principal
A
B
Z
(0
E
F

Figura 28: Exemplo da métrica Quantidade de Linhas Diferentes.

3.3.2 METRICAS COM ANALISE DE CONFLITOS

As meétricas Quantidade de Conflitos Fisicos, Sintaticos e Semanticos sdo extraidas
analisando o resultado da simulacdo da juncdo dos ramos. Uma visdo geral de como é
realizada essa analise pode ser visualizada através da Figura 29. Como a jungdo ndo poderia
ser efetivamente feita no repositorio que esta sendo analisado, é feito um check-out do ramo
que receberad a juncdo para uma pasta temporaria (passo 1), e é realizada a juncdo do ramo
desejado nesta pasta temporaria (passo 2), de onde serdo extraidas as métricas (passo 3).

No exemplo mostrado na Figura 29, foi realizado o check-out da linha principal de
desenvolvimento (Mainline) para a pasta temporaria. Posteriormente, foi feita a juncdo do
ramo 1.1, contido na pasta dos ramos (Branches), com o contelido da pasta temporaria, ou
seja, simulando a juncdo do ramo 1.1 com a linha principal de desenvolvimento. Com isso,
analisando a pasta, sdo extraidas as métricas descritas nesta secdo. Como a abordagem
proposta neste trabalho ndo interfere na rotina de desenvolvimento, esta pasta temporaria é

removida logo ap6s o calculo das métricas.
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-_
Mainline ( 3 )
Branches Extracio de
Pasta :> Meétricas
L1 Temporaria
(2)

Figura 29: Extracdo de métricas com analise da juncéo dos ramos.

A métrica Quantidade de Conflitos Fisicos contabiliza os locais dos artefatos em que
ndo foi possivel realizar a juncdo de forma automatica. Com isso, o desenvolvedor tem a
percepcdo da quantidade de vezes que terd que interceder para resolver os conflitos fisicos
para finalizar a execugéo da jungéo.

Para exemplificar as métricas Quantidade de Conflitos Sintaticos e Semanticos, foi
construido um diagrama de classes (Figura 30). Neste diagrama é possivel visualizar as
classes: Transformacoes, responsavel por realizar transformagcdes ou conversdes de
temperaturas, onde tCelsius € a temperatura em Celsius e K é uma constante utilizada para
transformar Celsius em Kelvin; LeiDoGasldeal, uma classe responsavel por calcular o
volume segundo a Lei do Gas Ideal, onde R é a constante dos gases perfeitos, p € a pressdo, n
é a quantidade de mols do gas e tCelsius é a temperatura em Celsius; e Testes, que € um caso
de teste que verifica o calculo do volume conforme a Lei do Gés Ideal (MENEZES, 2011). O
conteddo dos arquivos Transformacoes e LeiDoGasldeal da versdo antes da criacdo do ramo

pode ser visto na Figura 31.

Transformacoes

- K int

+ trans formacac{tCelsius | double) : double

LeiDoGasldeal Testes

- R: double

+ wolume {p: doublz, n: double, tCalsius: double) | doublde + testel eiDoGasldesl]) : voud

Figura 30: Diagrama de classe para exemplificar as métricas (MENEZES, 2011).
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1 public class Transformacoes {

2 public static final int K = 273;

3 public static double transformacao (double tCelsius) {

4 return tCelsius + K;

5 }

6 }

1 public class LeiDoGasIdeal {

2 public final double R = 8.314472;

3 public double volume (double p, double n, double tCelsius) {
4 double tKelvin = Transformacoes.transformacao (tCelsius);
5 return n * R * tKelvin / p;

6 }

7}

Figura 31: Conteudo dos arquivos da versdo da linha principal antes da criacédo do
ramo. Adaptada de Menezes (2011).

A métrica Quantidade de Conflitos Sintaticos contabiliza a quantidade de erros de
compilagdo existente. Para que essa métrica possa ser extraida, a métrica Quantidade de
Conflitos Fisicos tem que ser igual a zero.

Como exemplo de ocorréncia do conflito sintatico, os arquivos do exemplo da Figura
31 sdo evoluidos. Um ramo é criado a partir desta versdo desses arquivos, entdo o
desenvolvedor na linha principal altera o0 método transformacao para transformar na classe
Transformacoes, e ajusta a referéncia para esse método na classe LeiDoGasldeal. A versdo no

repositorio apos a realizacdo do check-in na linha principal é a mostrada na Figura 32.

1 public class Transformacoes {

2 public static final int K = 273;

3 public static double transformar (double tCelsius) {
4 return tCelsius + K;

5 }

6}

public class LeiDoGasIdeal {
public final double R = 8.314472;
public double volume (double p, double n, double tCelsius) {
double tKelvin = Transformacoes.transformar (tCelsius);
return n * R * tKelvin / p;

~N oUW N

Figura 32: Exemplo de conflito sintatico (versdo na linha principal).
Adaptada de Menezes (2011).

No ramo, outro desenvolvedor ndo esta ciente dessas modificacdes ocorridas na linha

principal e cria em paralelo uma classe Testes (Figura 33), que utiliza o0 método alterado. Ao
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ser feita a juncdo do ramo para a linha principal, a classe Testes serd incorporada a linha
principal. Consequentemente, nenhum conflito fisico ocorrera, mas para realizar o célculo da
métrica Quantidade de Conflitos Sintaticos, o codigo serd compilado ap6s a juncdo e sera
contabilizado um conflito sintético, devido a classe Testes usar um método ndo mais existente

na linha principal.

public class Testes {
@Test
public void testeleiDoGasIdeal () {
double oraculo = 296;

double delta = 0.000001;
assertEquals (oraculo, Transformacoes.transformacao (23), delta);

O J O U WwWN

—

Figura 33: Exemplo de conflito sintatico (versao no ramo).
Adaptada de Menezes (2011).

Por fim, quando as métricas Quantidade de Conflitos Fisicos e Sintaticos tém valor
zero, é possivel realizar a analise da métrica Quantidade de Conflitos Semanticos. De forma
anéloga, ela contabiliza a quantidade de testes que falham na sua execucéo.

Como exemplo de ocorréncia do conflito semantico, é considerada a evolucdo dos
mesmos arquivos da Figura 31 utilizada como exemplo do conflito sintatico, onde ndo ha a
classe de teste criada. Um ramo € criado a partir da versdo desses arquivos, entdo o
desenvolvedor na linha principal altera na classe Transformacoes a acdo do metodo
transformacao, fazendo o ckeck-in da versdo ilustrada na Figura 34. Essa alteracdo muda o
comportamento do método transformacéo, que passou a transformar uma temperatura de

graus Celsius para Fahrenheit, ao invés de transformar de Celsius para Kelvin.

1 public class Transformacoes {

2 public static double tranformacao (double tCelsius) {
3 return 5 * (tCelsius - 32) / 9;

4 }

5 }

Figura 34: Exemplo conflito seméntico (versdo na linha principal).
Adaptada de Menezes (2011).

Da mesma forma da ocorréncia do conflito sintatico, outro desenvolvedor, trabalhando
no ramo, ndo esta ciente das modifica¢bes ocorridas na linha principal e cria um caso de teste
com a classe Testes (Figura 35). Esta classe verifica o comportamento do método volume
esperando a transformacdo de Celsius para Kelvin. Ao ser feita a jungdo do ramo para a linha

principal, a classe Testes sera incorporada a este ramo. Consequentemente, nenhum conflito
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fisico ou sintatico ocorrera, mas para realizar o célculo da métrica Quantidade de Conflitos
Semanticos, todos os casos de teste sdo executados apds a jungdo e é contabilizado um

conflito semantico.

1 public class Testes {

2 @Test

3 public void testelLeiDoGasIdeal () {

4 LeiDoGasIdeal leiGasIdeal = new LeiDoGasIdeal () ;
5 double oraculo = 9744.561184;

6 double delta = 0.000001;

7

8

9

assertEquals (oraculo, leiGasIdeal.volume (25, 100, 20), delta);

}

Figura 35: Exemplo conflito seméantico (versido no ramo) (MENEZES, 2011).

Uma situacdo importante a considerar é a ocorréncia de conflitos semanticos nas
proprias classes de teste, apds a juncdo. Se o codigo que esta classe estiver testando nédo
contiver conflitos, ocorrera um falso positivo, ou seja, o teste falhard mesmo com o codigo
estando correto. Porém, caso o codigo testado também contenha um conflito semantico e por
coincidéncia um conflito anular o outro, nada sera reportado e ocorrerd um falso negativo,
onde o cddigo testado contém um conflito que ndo foi computado, pois a classe que esta
testando esse codigo também esta com problema. A Tabela 2 detalha as possiveis situacoes.

Tabela 2: Tabela verdade da ocorréncia de conflitos semanticos no codigo e nas classes
de teste.

Conflito semantico | Conflito semantico

Y 1 Comentario sobre o resultado
no cédigo nas classes de teste

Né&o ha problema com o
resultado (verdadeiro negativo)
Falso Verdadeiro Ocorréncia de falso positivo

Né&o ha problema com o
resultado (verdadeiro positivo)

Possivel ocorréncia de falso
negativo

Falso Falso

Verdadeiro Falso

Verdadeiro Verdadeiro

3.4 ESTRATEGIA DE RAMIFICACAO

Como visto na Secdo 2.5, as estratégias de ramificacdo diferenciam entre si de acordo
com o objetivo, possuindo comportamentos dispares para momentos e condi¢cdes de cria¢cdo e
juncdo dos ramos. Uma caracteristica que influencia diretamente a abordagem € a dire¢do em
que serd realizada a juncdo. A direcdo pode ser da linha principal para o ramo, do ramo para a
linha principal, ou em ambos os sentidos. Apenas essa informacao sobre a direcdo da juncao

bastaria para que fosse aplicada a abordagem. Contudo, registrar o conhecimento do propésito
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do ramo traz beneficios para padronizagdo da utilizagdo deste ramo. Com isso, a extracdo das
métricas € influenciada diretamente pela escolha da estratégia de ramificacdo aplicada ao
ramo. Como a extracdo das métricas Quantidade de Artefatos Modificados em Comum,
Quantidade de Conflitos Fisicos, Sintaticos e Semanticos independem do sentido em que sdo
analisadas, a estratégia de ramificacdo nao tem influéncia na analise destas métricas.

As estratégias contempladas pela abordagem Polvo sdo apresentadas na Figura 36,
destacando os possiveis sentidos esperados de juncéo.

O Polvo calcula o esforco da jungdo considerando os possiveis sentidos de juncéo para
cada estratégia de ramificagdo definida para o ramo. No sentido linha principal para o ramo,
quando a estratégia de ramificacdo escolhida for Em Cascata ou Por Personalizacfes; no
sentido ramo para a linha principal, quando for escolhida a estratégia Em Série, Por
Componentes, Por Requisicbes ou Por Terceirizagdo; e em ambos os sentidos, quando a

estratégia for Por Desenvolvedor ou Por Subprojetos.

ESTRATEGIA DE RAMIFICACAO SENTIDO DA JUNCAO

—>

Em Cascata

Por Personalizagdes

> I z —

Em Série

Por Componentes

I

Por Requisicdes

Por Terceirizagdo

Por Desenvolvedor

r>» - — 0O 2 — X1 ©
(e}

—

Figura 36: Estratégias de Ramificacéo utilizadas no Polvo.

Por Subprojetos

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Nos projetos que fazem uso de SCV, quando ha criacdo de ramos e estes, por algum
motivo, precisam sofrer juncdo, o desenvolvedor ndo tem condicdo de avaliar quao custoso
sera essa tarefa. Esse ramo pode estar ha muito tempo sendo evoluido em paralelo a linha
principal, e sua juncédo ser bastante complexa.

Em auxilio ao desenvolvedor no sentido de apoiar a analise do estado dos ramos, foi

proposta a abordagem Polvo. Conforme descrito neste capitulo, a abordagem proposta
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consiste em extrair métricas dos ramos, considerando sua estratégia de ramificacdo, de modo
a dar subsidios para tomada de decisdes. A extracdo das métricas realizada pela abordagem
ndo interfere no trabalho realizado pelo desenvolvedor no dia-a-dia, podendo este acessar o
repositério normalmente para realizacdo de check-ins e check-outs.

A abordagem flexibiliza a forma de estudar os ramos, onde pode ser analisado
diretamente um ramo especifico ou ter uma visdo geral da analise de todos os ramos.
Metéforas visuais sdo utilizadas no auxilio para entendimento dos dados extraidos. Além
disso, um ramo pode ter sua evolugdo no tempo analisada desde a sua criagdo até o0 momento

atual. A implementacdo e a utilizacdo do Polvo sdo detalhadas no proximo capitulo.
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CAPITULO 4 — IMPLEMENTACAO E UTILIZACAO DO POLVO

4.1 INTRODUCAO

A abordagem Polvo foi implementada em um ambiente, denominado Oceano, que
retine modulos desenvolvidos pelo GEMS (Grupo de Evolugdo e Manutencdo de Software). O
Oceano € uma aplicacdo web que possui uma infraestrutura para apoiar solu¢des de interesses
relacionados a GCS, como cadastro de projetos de software e cadastro de usuarios para acesso
a projetos restritos, dentre outras funcionalidades.

Atualmente, esse ambiente possui trés modulos, além do Polvo. O primeiro médulo,
denominado Peixe-Espada, utiliza o tempo ocioso das maquinas para refatorar codigo fonte
visando a melhoria dos atributos de qualidade do software em questdo (SANTOS, H. K.,
2011). O segundo modulo, denominado Ostra, apresenta um apoio para que gerentes de
projeto e equipes de desenvolvimento possam tomar decisdes mais precisas, baseada em
mineracdo de indicadores e métricas. O terceiro modulo, denominado Ourico, amplifica o
ciclo tradicional de GCS, verificando se os artefatos de software enviados para o repositorio
possuem conflitos fisicos, sintaticos ou semanticos, antes que cheguem de fato no repositorio
(MENEZES, 2011).

Neste capitulo é detalhada a implementacdo do Polvo, que € o resultado deste trabalho
de mestrado. Para viabilizar sua concretizacdo foram tomadas algumas decisdes de projeto. A
versdo atual do prototipo implementado faz uso do Subversion (COLLINS-SUSSMAN;
FITZPATRICK; PILATO, 2008)(ROONEY, 2004) tanto para identificar os ramos quanto
para extrair as métricas relacionadas a artefatos, linhas de cddigo e conflitos fisicos. Alem
disso, 0 Maven (O’BRIEN et al., 2008) é necessario para a extracdo das métricas Quantidade
de Conflitos Sintaticos e Quantidade de Conflitos Semanticos. O Maven é uma ferramenta
para gerenciamento e automacéo da construcdo de projetos. Assim, ele apoia na execucdo de
tarefas pré-definidas como parte de processos de compilagdo, empacotamento de codigo e
testes, por exemplo. A utilizacdo de Subversion e Maven foi escolhida por ser uma
combinacgdo bastante utilizada por empresas de desenvolvimento de software e também por
projetos open source. Tal escolha permitiu que as avalia¢des, discutidas no Capitulo 5, fossem
realizados devido a disponibilidade de projetos que utilizam esses sistemas e,
consequentemente, puderam ser utilizados.

O restante deste capitulo esta organizado com as seguintes se¢fes: na Secdo 4.2 € dada

uma visdo geral do Polvo e do Oceano; na Secdo 4.3, sdo discutidos alguns pontos do Oceano
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que sdo importantes para entendimento da abordagem; na Secéo 4.4, € apresentado o Polvo
com o detalhamento das formas de calculo do esforco da jungdo. Além disso, é apresentado o
detalhamento das funcionalidades do Polvo com exemplos de telas da abordagem; e,
finalmente, na Secdo 4.5, séo feitas as consideragdes finais relativas a implementacéo.

4.2 VISAO GERAL DO OCEANO E POLVO

Antes de discutir a abordagem Polvo, é necessario o entendimento de alguns aspectos
do Oceano. Primeiramente, para acessar as funcionalidades do Polvo, assim como as das
outras abordagens, o desenvolvedor devera ser cadastrado e autenticar-se. Se a autenticacéo
ocorrer com sucesso, 0 desenvolvedor tera acesso a tela inicial do Oceano, apresentada na

Figura 37, onde aparecem em destaque as funcionalidades do Polvo.

OCEANO

Hello, Rafael de Souza Santos Version: 2.0.0

maven.build.timestamp

Language: English-US

Oceano Welcome to Oceano
Oceano User Here you find tools and solutions about Software Configuration Management
Configuration Item
Projects Implemented tools
Ergiectitiser Peixe-Espada : ISSUE-TRAC

Metrics

Ourigo : ISSUE-TRAC
Ostra : ISSUE-TRAC

Polvo : ISSUE-TRAC

Polvo

Branch Specific View

Branches Configuration

Project Overview

Figura 37: Pagina inicial do Oceano.

O diagrama de classes persistentes resumido do Oceano e do Polvo possui a
modelagem representada na Figura 38. O lado esquerdo do diagrama representa as classes do
Oceano utilizadas pela abordagem, e o lado direito representa as classes utilizadas
propriamente pelo Polvo. Estdo representadas as principais classes do Oceano necessarias
para a abordagem e que ddo suporte as funcionalidades do Oceano citadas neste capitulo.

Mais detalhes podem ser consultados em Menezes (2011) e Santos (2011).
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Oceanolser : :
- — BranchingMetric I
- kagin: Sitring - name: String
- password: String I
0.~ o=
ProjectlUser BranchMeasure I
- bogin: String : - walus: int
- password: String - revision: Long
[ M = 1 [ M
SofteareProject Branch I -
- repositoryUrd: String 1 0.7 name: String I
- mavenProject: boolean
0.* I 0.~
Configurationltem BranchingModel I
- name: String : - name: String
- trunkPath: String - mergelirection: int
- branchPath: String
- bazelr: String I
0.
Repository
- name: String

Figura 38: Diagrama das classes persistentes resumido do Oceano e do Polvo.

No Oceano € possivel realizar toda a parte administrativa de organizacdo dos projetos
e suas dependéncias. Os projetos analisados pelo Polvo e pelas outras abordagens séo
cadastrados através de funcionalidades do Oceano, que atualmente suportam apenas projetos
armazenados no SCV Subversion. As informacGes dos projetos sdo persistidas nas classes
SoftwareProject, Configurationltem e Repository. As principais informacdes cadastradas
utilizadas pelo Polvo sdo: a wurl onde estd armazenado o projeto (exemplo:
https://sel.ic.uff.br/svn/oceano/polvo); o local dentro do projeto onde esta localizada a linha
principal de desenvolvimento, normalmente denominado trunk; e o local onde estdo os ramos,
normalmente denominado branches. E informado também se o projeto obedece & estrutura do
Maven. O Maven utiliza uma estrutura conhecida como Project Object Model (POM), que
descreve as dependéncias do projeto e é representada fisicamente por um arquivo denominado
pom.xml.

Outra funcionalidade do Oceano consiste em permitir que projetos com acesso restrito
possam ser acessados com o cadastro de login e senha para acesso ao repositério, persistidos
na classe ProjectUser. O login e a senha sdo associados ao usuario do Oceano, persistidos na
classe OceanoUser, onde somente este terd acesso ao repositdrio do projeto para realizar

analise de acordo com o proposito da abordagem utilizada. Portanto, para que um


http://pt.wikipedia.org/wiki/Project_Object_Model
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desenvolvedor possa usar as funcionalidades do Polvo, é fundamental o cadastro dessas
informacGes no Oceano. O Oceano possui outras funcionalidades (SANTOS, H. K., 2011),
entretanto, o foco destas esta fora do escopo deste trabalho.

Em relacéo as classes do Polvo, a classe Branch é responséavel por persistir 0s ramos
de um projeto de software. Ela possui relacionamento com as classes BranchingModel,
BranchMetric e SoftwareProject. A classe SoftwareProject é responsavel por persistir dados
de um projeto de software no Oceano. A classe BranchingModel é responsével por persistir as
estratégias de ramificacdo de cada ramo. Ela possui o atributo mergeDirection, que define o
sentido da jungdo para a estratégia de ramificagdo, com valor “MAINLINE_TO_BRANCH”
definindo sentido linha principal para ramo, “BRANCH_TO_MAINLINE” definindo sentido
ramo para linha principal e “MAINLINE_BRANCH” para ambos os sentidos. A classe
BranchMetric contém os valores para as métricas aplicadas ao ramo de acordo com o
relacionamento que possui com a classe BranchingMetric, responsavel por persistir as

métricas de ramificagdo utilizadas no Polvo para avaliagdo do esforgo da juncéo.

4.3 TECNOLOGIAS UTILIZADAS NA IMPLEMENTACAO

No que tange a implementacao desta abordagem, foram utilizadas algumas tecnologias
que sdo discutidas nesta secdo. A implementacdo da abordagem possui interface web, onde foi
utilizada a linguagem de programacao Java, rodando sobre o servidor de aplicacdo Glassfish
(HEFFELFINGER, 2007). Foram utilizados os frameworks JSF (JavaServer Faces)
(GEARY; HORSTMANN, 2004), Facelets (ARANDA; WADIA, 2008) e Rich Faces (KATZ,
2008) para interface com o usuario e JPA (Java Persistence API) (YANG, 2010) no
tratamento dos dados persistentes, utilizando o padréo de projetos DAO (Data Access Object)
(NOCK, 2003) na camada de acesso aos dados. O SVNKit (TMATE SOFTWARE, 2011),
ferramenta Java que implementa uma APl de acesso ao Subversion, foi utilizado para
viabilizar o acesso programatico ao Subversion. As bibliotecas Treebolic (BOU, 2011) e
JFreeChart (GILBERT; MORGNER, 2011) foram utilizadas, respectivamente, para apoiar no
desenho dos grafos e gréaficos.

A implementacdo do Polvo encontra-se inserida nos modulos do Oceano. Estes
mddulos sdo: o oceano-core, onde se encontram as classes de negdcio e as classes
responsaveis pela persisténcia dos dados; e o oceano-web, médulo responsavel pela interface

COm 0 USuario.
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4.4 UTILIZACAO DO POLVO

Conforme discutido no Capitulo 3, a intencdo do Polvo é proporcionar ao
desenvolvedor a visualizacdo do esfor¢o de jungdo de ramos. Para alcancar tal objetivo, duas
formas sdo disponibilizadas pela abordagem para extracdo das métricas desejadas: uma a
partir da escolha de um ramo especifico e outra a partir da visdo geral do projeto como um
todo. Na Figura 39 ¢ exibido o diagrama de atividades com o detalhamento das duas formas

propostas pela abordagem.

[Fim]
[VISAO ESPECIFICA Escolha de um Vis&o Detalhada de
DE UM RAMO ] Ramo Especifico um Fonta no Tempao [isio
Temporal]
[Escolha r:Ie um ponto no tempo )
Identificacio do para visuzlizar o detalhe] VisAo Temporal da | FFim]
Desenvalvedor Evolucio do Ramo
CONFIGURAR [Escolha de um ramo paral
[V|SﬁDGERAL RAMOS? visualizagdo temporal]
DO PROJETO ] . EXibiQéO de Todos
- " osRamos
[Fim]

Configuragio
dos Ramos

Figura 39: Diagrama de atividades do Polvo.

Apos o desenvolvedor se identificar no Oceano para usar o Polvo, as duas formas
disponibilizadas pela abordagem para extragdo das metricas estdo disponiveis para analise dos
ramos do repositério. Elas sdo independentes uma da outra, podendo o desenvolvedor fazer
uso delas individualmente para determinado proposito.

Nas secOes a seguir sdo detalhadas as duas formas disponibilizadas pela abordagem

para extracdo das métricas.

4.4.1 VISAO ESPECIFICA DE UM RAMO

No exemplo do fluxo seguindo pelo caminho da Visdo Especifica de um Ramo,
destacado de vermelho na Figura 40, ap6s o desenvolvedor se identificar, hd a atividade
Escolha de um Ramo Especifico. Nesta atividade o desenvolvedor escolhe a linha principal do
projeto a ser analisado para comparar com um ramo. Deve ser informada também a métrica
desejada, a estratégia de ramificacdo adotada para este ramo e, opcionalmente, a versao do

repositorio que deseja consultar. Caso a versao ndo seja informada, é mostrada a versdo atual.
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[Fim]
[ VISAQ ESPECIFICA Escolha de um Visdo Detalhada de ><§
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Temporal]
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Figura 40: Diagrama de Atividades — Visao Especifica de um Ramo.

A tela em execucdo da atividade Escolha de um Ramo Especifico é mostrada na Figura
41. Na selecéo do projeto, séo disponibilizados os que foram cadastrados na funcionalidade de
Cadastro de Projeto do Oceano. Apds 0 projeto ser selecionado, é disponibilizada a linha
principal de desenvolvimento (trunk) e todos os ramos deste projeto para serem escolhidos
como linha principal e ramo. S&o disponibilizadas para escolha as estratégias de ramificacéo
(como detalhado na Secdo 3.4) e as métricas (como detalhado na Secdo 3.3). Todos os
campos sdo obrigatorios para que seja solicitada a comparacéo da linha principal com o ramo.

Branch Specific View

Project:

forrest - file:ff{C:/repositoriofasfiforrest/trunk

5 ) ) T b
Mainline:

trunk -

Branch:

locationmap_branch -

Branching Strategy:
By Subprojects -

Metric:
Recall by Amount of Artifacts(%) -

Revision:

r Action

Compare

Figura 41: Exemplo Visdo Especifica do Ramo.

Como exemplo, foi escolhido um ramo do projeto Apache Forrest, que € um
framework que transforma entradas de varias origens em uma apresentacao unificada com um
ou mais formatos de saida. Para a linha principal foi escolhido o trunk e o

locationmap_branch foi escolhido como o ramo para comparacdo utilizando a estratégia de
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ramificacdo Por Subprojetos. Além disso, foi selecionada a métrica Cobertura por
Quantidade de Artefatos.

Apo6s a solicitacdo da comparacdo, o Polvo, de posse dessas informacfes, aplica a
métrica escolhida sobre a versdo atual do repositério, considerando a estratégia de ramificacdo
para definir a direcdo da andlise da juncdo, ou seja, em ambos 0s sentidos. O resultado do
célculo da métrica é apresentado na atividade Visdo Detalhada de um Ponto no Tempo.

A tela resultante é apresentada na Figura 42, onde, além das informacdes selecionadas
para o célculo do esforco da juncdo, é exibida a versdo dos artefatos no repositério e a
quantidade total de artefatos da linha principal e do ramo. Como foi selecionada a estratégia
de ramificacdo Por Subprojetos, utilizada para isolar membros de um mesmo projeto, onde é
possivel a realizacdo da juncdo nos dois sentidos, a métrica Cobertura por Quantidade de
Artefatos (%) selecionada é calculada no sentido linha principal para o ramo, cujo valor é
61%, e no sentido ramo para linha principal, cujo valor é 85%. O célculo dessa metrica em
um sentido € correspondente ao calculo da métrica Precisdo por Quantidade de Artefatos (%)

no sentido oposto.
Branch Detailed View

Project: forrest

Mainline: trunk

Branch: locationmap_branch
Branching Model: By Subprojects

Revision: 242299

—Information Generated by Comparing

Number of Artifacts trunk: 6342

Number of Artifacts locationmap branch: 7652

Metric Recall by Amount of Artifacts({%):
Mainline --> Branch = 61 / Mainline <-- Branch = 85

Action

Temporal View

Figura 42: Visdo Detalhada de um Ramo.

Apos a consulta do resultado, existe a opcdo de visualizar a evolucdo do esforco da
juncdo da linha principal com o ramo no decorrer do tempo. Na atividade Visdo Temporal da
Evolucdo do Ramo é mostrado um grafico com a evolugdo do calculo da métrica em dez
intervalos regulares (valor parametrizado) de mesma distancia entre as versdes desde a
criacdo do ramo. Caso a estratégia de ramificacdo deste ramo possibilite a juncdo nos dois
sentidos, o grafico mostrara duas linhas distintas com a evolucdo para cada sentido da juncéo.

A funcionalidade Visdo Temporal do Ramo tanto pode ser acionada pelo botdo Viséo
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Temporal presente na funcionalidade Visédo Detalhada do Ramo quanto na Visdo Geral do
Ramo (como ¢é apresentado na Secdo 4.4.2) com a escolha de um ramo do grafo.

Um exemplo da tela em execucdo dessa atividade é mostrado na Figura 43. E
apresentada a evolucdo no tempo do esforco da juncdo entre a linha principal (trunk) e o ramo
locationmap_branch do projeto Apache Forrest desde a sua criagdo (aproximadamente na
versdo 180.000) usando a métrica Cobertura por Quantidade de Artefatos (%). Como a
estratégia de ramificacdo propicia a jungdo nos dois sentidos, a evolucdo da juncdo no sentido
linha principal para o ramo esta representada na cor vermelha e a evolu¢do da juncdo no
sentido ramo para linha principal esta representada na cor azul.

Branch Temporal View

Project: forrest

Mainline: trunk

Branch: locationmap_branch
Branching Model: By Subprojects

Metric: Recall by Amount of Artifacts(2o)
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Revision
& Mainline --= Branch -# Mainline <-- Branch

Link to Revision of the Graph

Figura 43: Visdo Temporal do Ramo.

E possivel observar no grafico da Figura 43 que a juncdo no sentido linha principal
para o ramo € mais complexa de acordo com a métrica em questdo. Na versao 242.299, Gltimo
ponto medido do gréfico, o valor para a métrica da linha principal para o ramo é 61%, e do
ramo para a linha principal é 85%, conforme apresentado na visdo detalhada do ramo (Figura

42). Nos pontos destacados do gréfico da Figura 43, podem ser consultadas as informac6es
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detalhadas das outras versBes, conforme links disponibilizados abaixo do grafico, que

redirecionam para as suas respectivas visoes detalhadas.

4.4.2 VISAO GERAL DO PROJETO

Outro fluxo é via Visdo Geral do Projeto, destacado na Figura 44. Nesta,
primeiramente ha a atividade Configuracdo dos Ramos, em que o desenvolvedor opta por
informar a estratégia de ramificacdo de cada ramo de um projeto antes de analisa-los na
atividade de Exibicdo de Todos os Ramos. Essa atividade ndo € obrigatéria, e caso ndo sejam
informadas, é considerada como default para cada ramo a estratégia de ramificacdo Por

Requisigdes, por ser a mais comumente utilizada.

Vis3o Detalhada de
um Ponte no Tempo

[Escolha de um ponte no tempo
para visualizar o detalhe]

[Fim]

Escolha deum

[VISAD ESPECIFICA
Ramao Especifico

DE UM RAMO ]
CONFIGURAR [Escolha de um ramo para

@ ) Identificacio do
Desenvolvedor
RAMOS? visualizagio temporal]

[ VISAO GERAL " fﬁ
DO PROJETO] > [Mao] p| EibiCHC de Todos >

os Ramos
‘ [Sim]

Figura 44: Diagrama de Atividades — Visdo Geral do Projeto.

[Visio
Temporal]

Visdo Temporal da
Evolugio do Ramo

[Fim]
.

Configuracio
dos Ramos

Na Figura 45 é mostrada a tela em execucdo dessa atividade. ApoOs a escolha do
projeto pelo desenvolvedor, os ramos sdo carregados e, para cada ramo o desenvolvedor deve
informar a estratégia de ramificacdo adotada em sua criacdo. No exemplo da Figura 45, apés a
selecdo do projeto Apache HTTP Server (httpd), que consiste no servidor web Apache, seus
ramos sdo listados. Apds o desenvolvedor informar a estratégia para cada um dos ramos, essas
informacGes sdo utilizadas no decorrer da funcionalidade Exibicdo de Todos os Ramos, como

detalhado a seguir.
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Branches Configuration

Project:
hitpd/httpd - file:///C:/repositorio/asf/httpd/httpd/trunk

< " L3

Branches
Names Branching Strategy
22x In Series v
proxy-reqbody By Requests v
fips-dev By Requests v
listen-protocol By Requests v
simple-conf By Requests v

—Action

Save ]

Figura 45: Configuracéo dos Ramos.

Com a conclusédo da configuracdo dos ramos do projeto, na atividade Exibicdo de
Todos os Ramos, o desenvolvedor seleciona o projeto e a métrica desejada e o Polvo realiza o
calculo do esforco para cada ramo deste projeto em relacdo a linha principal que o originou.
Finalizado o célculo para todos os ramos, eles séo apresentados em forma de grafo. Os ramos
sdo coloridos baseado na escala de cores Traffic Light (DIEHL, 2007), que usa a cor verde
para representar um estado seguro, cor amarela para representar um estado de possivel perigo
e cor vermelha para representar um estado de perigo efetivo. Para isso, 0s ramos sao
separados em quatro grupos de igual tamanho, conforme exibido na Figura 46, onde os limites
inferior e superior sdo respectivamente o menor e maior valor calculado de acordo com a
métrica escolhida. Apos essa divisdo, 0os ramos sdo classificados como: criticidade muito
baixa (ramos coloridos em verde); criticidade baixa (ramos coloridos em amarelo); criticidade
média (ramos coloridos em laranja); e criticidade alta (ramos coloridos em vermelho). E
importante notar que esta classificacdo é em relacdo aos ramos do projeto sob anlise, ndo
significando necessariamente que tenham o esfor¢co de juncdo elevado, mas alertando ao
desenvolvedor que 0s ramos com maior criticidade sdo 0s que tém maior potencial de

dificuldade de juncdo em rela¢do aos demais ramos do projeto.

Limite (3*LI+LS) LI+LS (LI+3*LS) Limite

Inferior 4 2 4 Superior

Figura 46: Classificacéo da criticidade dos ramos.
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Na Figura 47 é mostrado um exemplo da tela em execucdo dessa atividade. O
preenchimento da métrica e do projeto sdo obrigatdrios. Apos a solicitacdo de geracdo do
gréafico, a abordagem realiza o calculo do esfor¢o da juncdo para cada ramo. No exemplo da
Figura 47, héd a escolha da métrica Precisdo por Quantidade de Artefatos (%) e do projeto
httpd, onde foi gerado o grafo com cada n6 representando a linha principal e os ramos. O né
central representa a linha principal de desenvolvimento (no exemplo, foi escolhido o trunk) e
como os demais ramos foram originados da linha principal de desenvolvimento, eles sdo
representados por nods ligados a este nd central, ou seja, ramos originados do trunk. Como
pode ser observado, as arestas entre 0 né central e 0s nds que representam 0Ss ramos Sao

coloridas de acordo com a notacao de cores previamente detalhada.

Project Overview

Metric:
Precison by Amount of Artifacts(%) -

Project:
| httpd/hitpd - file:///C:/repositoriojasf/httipd/hitpd/trunk

4 L] 3

Action
’7 Generate Graph
trunk
\
\-\

proxy-regbody

r Criticality of branches

Figura 47: Visdo Geral dos Ramos do projeto Apache HTTPD.

O ramo proxy-regbody € o que possui menor valor para esta métrica (65%), sendo, no
caso, 0 de maior criticidade, pois quanto menor a precisdo do ramo em relacdo a linha

principal, maior sera a dificuldade para a realizacdo da jungdo. O ramo fips-dev, com valor
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78%, foi classificado como criticidade média. Os ramos simple-cont e listen-protocol, com
valores intermediarios, de 82% e 85%, respectivamente, foram classificados com criticidade
baixa e 0 ramo 2.2.x, com valor de 95%, foi classificado como criticidade muito baixa.

Caso algum ramo tivesse sido originado de outro ramo, 0 ramo origem seria
considerado linha principal, e a seta indicaria o sentido de criacdo do ramo. Na Figura 48 é
apresentado um pedaco da visdo geral do repositério do projeto Apache Subversion, com o
uso da métrica Quantidade de Artefatos Modificados em Comum, com o ramo 1.6.x possuindo
7 ramos originados a partir dele.

W, I I
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g
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| /
\ /
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ignore-mergeinfo-log ~ I". |' /
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\
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multi-layer-m...
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/

!
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diff-improvements
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Figura 48: Visdo Geral dos Ramos do projeto Subversion.

A partir da visualizacdo de todos os ramos, o desenvolvedor tem a opc¢do de escolher
um ramo especifico para visualizar informacgdes da evolucdo da métrica no tempo (atividade

Visdo Temporal da Evolugdo do Ramo), comum ao fluxo detalhado na Secdo 4.4.1.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

O Polvo apresenta uma implementacdo que auxilia o desenvolvedor, em qualquer
momento do projeto, a ter uma visao especifica de um ramo ou a ter uma visdo geral de todos
os ramos em relacdo ao esforco para realizacdo da juncdo. Métricas e estratégias de
ramificacdo dao apoio a essa avaliacdo, permitindo ao desenvolvedor ter uma visdo dos ramos
mais criticos.

No préximo capitulo é apresentado um estudo experimental que visa avaliar o Polvo

em acdo, sendo utilizado sobre projetos reais.
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CAPITULO 5 - AVALIACAO EXPERIMENTAL DO POLVO

5.1 INTRODUCAO

Como visto anteriormente, o Polvo tem o objetivo de auxiliar os desenvolvedores na
analise do esforco de juncdo de ramos em SCV. Para isso, disponibiliza métricas como forma
de quantificar esse esforgo. Neste capitulo sdo descritas as avaliagdes realizadas com o intuito
de responder a questdo de pesquisa introduzida no Capitulo 1 deste trabalho: “E viavel
predizer com precisdo o esforco de juncdo de ramos em SCV a partir de analise automatica
sobre o repositorio?”. Com 0 objetivo de avaliar essa questdo de pesquisa, foi realizada uma
comparacgdo das medidas obtidas pelo Polvo com o esforco real de juncdo dos ramos. .

Para responder a essa questdo, foi conduzida uma avaliacdo em ambiente controlado,
como in-vitro (TRAVASSOS; BARROS, 2003). Essa decisdo esta ligada a conveniéncia para
obtencdo de repositorios de projetos open-source, comparado a dificuldade de insercdo desta
abordagem em uma organizacdo de desenvolvimento de software antes de se ter indicios
sobre a sua viabilidade. Contudo, as restricdes atuais do prototipo implementado sobre os
projetos alvo (uso de Subversion e Maven) restringiu 0 espaco de opcdes dos projetos a serem
analisados. Além disso, 0s projetos deveriam possuir ramos que tivessem sido efetivamente
utilizados e posteriormente juntados a linha principal ou vice-versa.

O restante deste capitulo esta organizado com as seguintes secdes: na Secdo 5.2 sdo
descritos os projetos e seus ramos utilizados para a avaliagdo com detalhamento de suas
caracteristicas; na Secdo 5.3, é discutido o método utilizado para realizar a avaliacdo; na
Secdo 5.4, é discutida a aplicacdo do método; na Secdo 5.5, sdo apresentados os resultados e
as suas andlises; na Secdo 5.6, sdo discutidas as ameacas a validade da avaliacdo; e,

finalmente, na Secdo 5.7, sdo feitas as consideracgdes finais relativas a avaliacao.

5.2 PROJETOS E SEUS RAMOS UTILIZADOS

Alguns critérios foram seguidos para a escolha dos projetos e seus ramos para
utilizacdo na avaliacdo. O universo inicial de projetos somente contemplava os que estavam
armazenados em repositério Subversion. O primeiro critério utilizado foi considerar somente
projetos que possuiam ramos. Ao final desta etapa de verificacdo, foram encontrados alguns
repositorios contendo projetos diversos e constatado que o repositério ASF da Apache possuia

uma série de projetos passiveis de serem utilizados pela abordagem.
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Numa segunda etapa de verificacdo, considerando somente 0s projetos com ramos
previamente selecionados pela primeira etapa, foi possivel constatar que alguns deles ndo
possuiam uma estrutura de diretério organizada segundo as boas praticas do Subversion
(COLLINS-SUSSMAN; FITZPATRICK; PILATO, 2008). Isso dificulta a aplicacdo da
abordagem, fazendo com que esses projetos fossem descartados da avaliagéo.

De posse destes projetos, foi realizada uma terceira etapa de verificacdo, que visava
identificar quais projetos utilizavam o Maven, caracterizados pela presenca do seu arquivo
descritor denominado pom.xml. Durante a execucdo dessa busca, foram identificados alguns
projetos que atendiam a essas restricfes, mas seus ramos ainda precisariam passar por outros
critérios para serem utilizados como objetos desta avaliacéo.

Dos projetos resultantes da etapa anterior, uma Gltima etapa consistiu em identificar se
existia algum ramo que atendesse as seguintes condicdes: ser possivel identificar a versao que
o ramo sofreu alguma juncéo, para que fosse possivel realizar o calculo do valor do esforgo
real de juncdo; se utilizava o Maven nesse momento da juncdo; ser possivel identificar a
versdo base de criagdo do ramo, onde cabe ressaltar a grande dificuldade de extrair essa
informacao do histérico do repositorio, devido a alguns terem sido criados ha muito tempo e
armazenados, na época, com versdes antigas do Subversion, que possuiam esquema de
metadados diferente (0 uso de metadados para rastreamento de juncdo dos ramos foi
introduzido no Subversion a partir da versdo 1.5); e, ter um nimero de check-ins significativo,
pois ha casos de ramos com muito pouca ou nenhuma modificacdo em relacdo a sua origem.
A listagem completa dos projetos descartados seguindo os critérios de exclusdo € mostrada no
Apéndice A. Finalmente, no final dessa etapa, foram obtidos dos projetos da Tabela 3 alguns
ramos de alguns projetos satisfatorios para a avaliacdo. Esses projetos possuem perfis
variados quanto ao numero de desenvolvedores, linhas de cddigo e ramos. Deste modo,
chegou-se a um conjunto de projetos composto por sistemas académicos e frameworks
utilizados no mercado. Eles estdo caracterizados na Tabela 3, que foi montada com base em

estatisticas obtidas através da ferramenta StatSVN?2.

“http://www.statsvn.org
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Tabela 3: Caracterizacéo dos Projetos.

Projeto Desenvol- Linhqs de Ndmero de Dat'f\ Inicial Ultima [\/Iodifigagéo
vedores Cadigo Ramos (més/ano) (més/ano)
Process Broker 2 17.627 3 11/2009 05/2010
Oceano-Core 6 42.258 3 08/2010 12/2011
Jakarta Cactus 11 106.651 13 04/2001 07/2007
Apache Cocoon 56 327.633 7 02/2003 05/2006

O primeiro dos projetos é o Process Broker. Ele consiste em uma infraestrutura para
intercdmbio de componentes de processo entre instituicdes implementadoras de processos de
software, e foi desenvolvido pelo IC/UFF em parceria com a COPPE/UFRJ. Esse projeto é de
acesso restrito e foi retirado do repositorio armazenado no seguinte endereco:
https://sel.ic.uff.br/svn/processbroker.

Como visto no Capitulo 4, o projeto Oceano-Core é 0 modulo principal do Oceano,
que serviu de base para a implementacdo do Polvo. Ele consiste em uma biblioteca de apoio a
pesquisas em manutencdo e evolucdo de software em desenvolvimento pelo IC/UFF. Esse
projeto também é de acesso restrito e foi retirado do repositdrio armazenado no seguinte
endereco: https://sel.ic.uff.br/svn/oceano/oceano-core.

O projeto Jakarta Cactus é um framework de cddigo livre para realizacdo de testes
unitarios em codigo Java no lado servidor (Servlets, EJBs, Tag Libs, Filters, etc.). Seu
objetivo é baixar o custo de escrever testes para o desenvolvimento no lado servidor. Esse
projeto  foi  retirado do repositério armazenado no  seguinte  endereco:
http://svn.apache.org/repos/asf/jakarta/cactus.

O projeto Apache Cocoon é um framework de cédigo livre para desenvolvimento web
construido em torno dos conceitos de separacéo de interesses e desenvolvimento baseado em
componentes web. Esse projeto foi retirado do repositério armazenado no seguinte endereco:
http://svn.apache.org/repos/asf/cocoon.

Os ramos utilizados na avaliacdo desses projetos sdo caracterizados na Tabela 4, onde
sdo mostradas informacbes do nimero de desenvolvedores que realizaram algum check-in
neste ramo, numero de check-ins realizados no ramo, data de criacdo e juncdo do ramo e a

estratégia de ramificacdo empregada.

®A coluna “Ultima Modificacio” da Tabela 3 representa a Gltima modificacdo feita na linha principal
até a coleta do repositorio.
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Tabela 4: Caracteriza¢do dos Ramos.

Desenvol- | NUmero Data de Data da Estratégia
Projetos / Ramos vedores de Criacéo Juncéo de
Check-ins | (més/fano) | (més/ano) | Ramificacdo
Oceano-Core
(R1) Oceano-Core-Peixe-Espada 1 9 02/2011 12/2011 Por .
Subprojetos
Process Broker
(R2) r967 2 4 02/2010 | 05/2010 $°r N
erceirizagdo
Apache Cocoon
(R3) BRANCH 2 1 X 42 2.673 05/2004 05/2006 | Em Série
(R4) BRANCH_2_1_X-dojol_1 2 36 08/2008 | 11/2008 ;Or -
equisicoes
Jakarta Cactus
(R5) CACTUS_17_BRANCH 1 17 07/2005 | 01/2006 ;Or
equisicoes
(R6) CACTUS_15 BRANCH 1 61 07/2003 10/2003 Eor I
equisicoes
(R7) CACTUS_14_ANT_BRANCH 2 113 04/2003 05/2003 E"r -
equisicoes
(R8) CACTUS_13 BRANCH 1 13 04/2002 06/2002 E"r -
equisicoes
(R9) CACTUS_TRUNK_MAMOUTH 1 132 06/2007 | 02/2008 Eor .
equisicoes

Analisando a Tabela 4 é possivel observar que o ramo R3, pertencente ao projeto
Apache Cocoon, possuiu um grande numero de desenvolvedores atuando sobre ele e teve o
maior tempo de duracdo entre a criacdo até a realizacdo da juncdo: dois anos. Além disso, o
ramo R4, pertencente ao mesmo projeto, foi originado a partir do R3 e é 0 Unico dos ramos
analisados que tem origem de outro ramo, diferentemente dos demais que tiveram origem da
linha principal. Por fim, os ramos utilizados dos projetos do repositorio ASF da Apache
(Cocoon e Cactus) foram considerados com estratégia de ramificacdo Em Série (ramo R3) e
Por Requisi¢cbes (ramos R4 a R9) baseado na nomenclatura dos ramos e analise dos
comentarios das versoes.

Para facilitar a realizacdo da avaliacdo, os projetos foram replicados para um
repositorio local através do programa svnsync (ROONEY, 2004). Este programa permite
copiar o historico completo de desenvolvimento de um repositorio remoto para um repositorio
local. A realizacdo da cépia é feita versdo a versdo, com leitura do repositorio remoto e escrita
no repositério local, onde, apds sua conclusdo, o repositério local passa a ser idéntico ao
remoto no momento da execucdo do programa. Para que novas alteracdes realizadas no
repositorio remoto possam ser replicadas para o repositério local, o programa svnsync precisa

ser executado novamente.
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A replicacdo para um repositério local através do programa svnsync permitiu maior
agilidade para execucdo das avaliagdes. Entretanto, nem sempre foi possivel utiliza-lo devido
as limitacBes impostas pelos servidores que hospedam tais repositérios. Um exemplo dessas
limitagBes acontece no repositorio ASF da Apache, onde alguns projetos sdo muito grandes,
com um numero elevado de versdes, e ao tentar realizar a replicacdo, que dura um longo
periodo de tempo, o servidor Apache identifica que é a mesma maquina fazendo o acesso, e
blogueia a conexéo.

N&o ha empecilhos de executar a avaliagdo diretamente no repositorio remoto, porém,
com a utilizacdo da cdpia local, hd um aumento da confiabilidade, ja que a dependéncia da
rede é neutralizada, ndo ficando sujeito a alguma instabilidade para acessar 0 repositorio.
Também foi alcangada uma significativa reducdo do tempo de execucdo das avaliacdes. 1sso
aconteceu devido a reducdo do tempo de trafegar os dados pela rede. Outra opcéo seria,
havendo a possibilidade de acessar a maquina que hospeda o repositorio remoto, configurar a
abordagem Polvo para rodar nessa maquina, ou numa outra maquina na mesma rede local.

Isso também permitiria maior agilidade para execucéo das avaliagdes.

5.3 METODO UTILIZADO

O desenvolvedor que deseja utilizar o Polvo, na maioria das vezes, tem interesse em
avaliar os ramos atualmente em desenvolvimento para obter informacdes do esforco da
juncdo. Porém, para avaliar o auxilio provido pela abordagem proposta, foi necessario obter o
valor real do esforco de juncéo da linha principal com o ramo ou vice-versa, e comparar com
os valores preditos pelas métricas.

A obtencdo do valor real do esforco de juncdo (EJ), conforme proposto em trabalhos
anteriores (PRUDENCIO et al., 2012), considera que um artefato foi modificado em um ramo
concomitantemente com outras modificagdes na linha principal. Considerando a juncdo no
sentido ramo para a linha principal, o EJ para esse artefato consiste no nimero de acdes extras
(adicbes, remocdes ou modificacdes sobre os artefatos) que o desenvolvedor precisou fazer
durante a juncdo para compatibilizar as modificacbes feitas no ramo com as modificacdes
feitas em paralelo na linha principal. Essas acbfes podem ser decorrentes de quaisquer
demandas que surgiram durante a efetuacdo da juncdo, como, por exemplo, unificacdo de
estilos de programacao, resolucdo de conflitos, refatoracdes, etc. Com isso, € possivel obter o
EJ ao analisar o historico do repositério e combinar os esforcos individuais de juncdo dos
artefatos do projeto. A Figura 49 ilustra este cenario, onde a identificacdo dos pontos

destacados é necesséria para realizacéo do calculo.
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VR

Ramo
Jungao

Linha Principal de Desenvolvimento

VB VP V)
Figura 49: Versoes consideradas no Esforco de Juncgéo (EJ).

Considerando a juncéo realizada no sentido ramo para a linha principal, a versao a
partir da qual foi criado o ramo é a versao base (VB), a versdo do ramo antes da realizacdo da
juncédo é denominada versdo do ramo (VR), e as versdes da linha principal antes e depois da
realizacdo da juncdo sdo denominadas versao da linha principal (VP) e versdo apos a jungédo
(\VJ), respectivamente.

Como forma de tornar a avaliacdo passivel de ser repetida, a Tabela 5 apresenta as
versoes utilizadas dos ramos durante a execucdo da avaliacdo. Ao analisar as versées do ramo
R1, como exemplo, a verséo base € a 901, ou seja, a versdo onde ocorreu a criagdo do ramo.
Para todos os ramos, a versdo anterior a realizacdo da juncdo, tanto para a linha principal,
quanto para o ramo foi considerada como a versdo da linha principal e do ramo,
respectivamente. No caso do ramo R1, essa versao é a 1.116 do repositério, e a versdo 1.117 é
a versdo gerada apos a realizacdo da juncéo.

Com essas quatro versdes mapeadas para 0s ramos, é possivel a identificacdo do
conjunto de acGes realizadas e do conjunto de acdes efetivadas, conforme definidos a seguir.

O conjunto de acbes realizadas (AR) abrange todo o desenvolvimento realizado na
linha principal e no ramo desde sua criacdo até o Ultimo momento antes da juncdo. O
levantamento dessas informacgoes é feita através do uso do algoritmo de diff3 considerando
VB, VR e VP:

AR = diff3(VB, VR, VP) (3)



Tabela 5: Versodes Utilizadas dos Ramos.
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Projetos / Ramos VB VR VP VJ

Oceano-Core

(R1) Oceano-Core-Peixe-Espada 901 1.116 1.116 1.117
Process Broker

(R2) r967 9 23 23 24
Apache Cocoon

(R3)BRANCH 2 1 X 398.882 410.024 410.024 410.025

(R4) BRANCH_2_1_X-dojol_1 687.721 711.583 711.583 711.584
Jakarta Cactus

(R5) CACTUS 17 BRANCH 239.183 369.214 369.214 369.215

(R6) CACTUS_15 BRANCH 238.419 238.601 238.601 238.602

(R7) CACTUS_14_ANT_BRANCH 237.658 237.860 237.860 237.861

(R8) CACTUS_13 BRANCH 236.380 236.438 236.438 236.439

(R9) CACTUS_TRUNK_MAMOUTH 549.456 630.706 630.706 630.707

O conjunto de acgdes efetivadas abrange todo o desenvolvimento realizado desde a
criacdo do ramo até a finalizacdo da juncéo, ou seja, tudo que foi efetivamente aproveitado do
desenvolvimento realizado em paralelo da linha principal e do ramo. O levantamento dessas
informacbes é feito atraves do uso do algoritmo de diff (HUNT; MCILROY, 1976)
considerando VB e VJ:

AE = diff(VB, VJ) (4)

Na Figura 50 sdo mostrados os dois conjuntos de acBes. A intersecdo dos conjuntos
representa as acoes realizadas que foram efetivadas na VJ e que ndo demandaram esforgo
durante a juncdo. As acdes que foram realizadas e ndo efetivadas na VJ sdo acdes descartadas,
ou seja, esforco desperdicado. Por outro lado, as acfes que foram efetivadas e que ndo tinham
sido realizadas, sdo acfes que foram feitas para resolver conflitos na realizacdo da juncéo,
significando esforco extra para conciliar as alteracdes de VR e VP (colorido de cinza escuro).
Neste caso, o valor de EJ € maior devido a necessidade desse esforco extra. Utilizando os

resultados das equacdes 3 e 4, o EJ é dado pela seguinte equacao:

EJ=|AE\AR| + | AE| (5)
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Onde |X| representa 0 nimero de elementos do conjunto X, AR representa o0 conjunto
de acOes realizadas, AE representa o conjunto de agdes efetivadas e o simbolo “\” representa a
operacao de diferenca de conjuntos. O resultado ¢ um valor que varia entre 0 e 1, em que
quanto mais alto for o valor, maior foi o esfor¢o necessario para a realizacdo da jun¢do. Em
outras palavras, mais acOes extras tiveram que ser feitas para compatibilizar as acdes

realizadas.

Acdes Realizadas Acoes Efetivadas

Sem
Dificuldade

Esforco
Desperdicado

Figura 50: Conjunto de acdes realizadas e efetivadas (PRUDENCIO et al., 2012).

Portanto, seguindo o exemplo da juncdo do ramo sentido linha principal, o EJ deste
ramo serve para mensurar o esforco a mais que foi necessario para compatibilizar as
alteracdes realizadas no ramo com as da linha principal. O método de execucao da avaliagdo
consiste em comparar 0 EJ com cada um dos valores das 10 métricas propostas, obtidos no
momento anterior a juncdo de cada ramo. Essa comparacdo € feita atraves da funcdo de
correlacdo de Pearson (SPIEGEL, 1994), também conhecida como coeficiente de correlacéo
(CORREL.). Esta funcdo indica a forca e a direcdo do relacionamento linear entre duas
variaveis aleatorias. Os resultados obtidos variam entre -1 e 1, onde O representa a auséncia de
correlacdo, -1 representa a perfeita anticorrelacdo e 1 representa a perfeita correlacao.
Consequentemente, a funcdo de correlacdo permite identificar quais medidas indicam de

forma mais precisa o esforco de juncéo.

5.4 APLICACAO DO METODO

Para cada um dos ramos listados na Tabela 4, 8 métricas da abordagem, detalhadas no
Capitulo 3, foram calculadas no momento anterior a realizacdo das juncdes. Desta forma, para
cada uma das métricas, foram coletadas 8 medidas (uma por ramo), mostradas na Tabela 6.
As métricas de Quantidade de conflitos Sintaticos e Semanticos ndo foram consideradas na
avaliacdo, pois as suas medicBes sO seriam possiveis para 0 ramo R4, que ndo possuiu
conflitos fisicos. O ramo R4 também ndo possui conflitos sintaticos, nem semanticos. Com

isso, a andlise isolada dessas métricas em um (nico ramo ndo permitiria o calculo de


http://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A1vel_aleat%C3%B3ria
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correlagdo, limitando severamente as conclusdes sobre os resultados obtidos. Além do
resultado das métricas, foi realizado o célculo do EJ para os ramos e versdes listados na
Tabela 5, aplicando o método descrito na Se¢éo 5.3.

Tabela 6: Resultado das métricas e do Esforco de Jungéo (EJ) para os ramos.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
Quantidade de Artefatos
Modificados na Linha Principal 139 65 5 89 36 3 129 69 18
Quantidade de Artefatos 136 | 142 | 4709 | 129 34 35| 293 60 794
Modificados no Ramo
Quantidade de Linhas 6.232 | 4317 520 | 1520 | 1829 | 1.288|11.179| 3369 | 2.203

Diferentes na Linha Principal

Quantidade de Linhas

. 3.796 | 15.042 | 718.106 | 7.558 1.607 1.667 | 32.880 | 2.009 | 108.180
Diferentes no Ramo

Cobertura por Quantidade de 48 74 35 99

Artefatos (%) 98 98 40 88 26
Precisdo por Quantidade de

Artefatos (%) 84 78 45 99 98 98 59 93 33
Quantidade de Artefatos 124 50 1 39 29 28 97 54 0
Modificados em Comum

Quantidade de Conflitos 23 5 1 0 7 9 1 2 0
Fisicos

Esforco de Juncéo (EJ) (x 100) 0,22 0,06 0,003 0 0,07 0,06 | 0,006 0,03 42,8

Na analise dos dados da Tabela 6, 0 ramo R4 do projeto Apache Cocoon obteve EJ
com valor zero, ou seja, ndo demandou acdo extra para a concretizacdo da juncdo. Outra
informacao que se destaca € a discrepancia do valor do EJ para o ramo R9 comparado com 0s
demais ramos. Com uma andlise mais detalhada sobre o que aconteceu no célculo do EJ deste
ramo, foi percebido que houve uma movimentacdo de diretério no momento da juncédo, que
foi interpretada como a remocéo e adicdo de diversos artefatos. Com isso, na realizacdo do
calculo do EJ, essas adicGes e remocdes de artefatos foram consideradas individualmente
como agOes extras, ocasionando o alto valor do EJ. Como a método de calculo do EJ ndo €
capaz de identificar movimentacdes da forma que foi implementado, esse ramo foi
considerado como um outlier®. Em virtude disso, este ramo ndo foi considerado na analise dos

resultados da avaliacéo.

* Em Estatistica, um outlier ¢ um dado numericamente distante quando comparado aos demais dados de
um conjunto observado (SPIEGEL, 1994).
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5.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados das métricas de Quantidade de Artefatos
Modificados na Linha Principal e no Ramo. Os resultados foram anotados com coloragéo
baseada na escala de cores Traffic Light, a mesma utilizada para colorir a classificacdo da
criticidade dos ramos (Figura 47). As cores auxiliam na visualizacdo da ordenagdo dos
valores, onde a cor vermelha indica os piores valores dentro de sua escala, e a cor verde 0s
melhores valores também dentro de sua escala. As demais cores séo de valores intermediarios,
variando do vermelho até o verde. Vale notar que a escala é referente a cada métrica
individualmente, representada nas linhas da tabela. Por exemplo, o valor 139 é colorido com a
cor vermelha para a métrica M1, porém o valor 142, superior ao anterior, é colorido com a cor
amarela para a métrica M2. Pela auséncia de normalizacdo entre as métricas e o EJ, a
percepcado relativa de variagdo dos valores, fornecida pelas cores, & mais relevante que o valor
absoluto em si.

Tabela 7: Correlacédo das Métricas Quantidade de Artefatos Modificados na Linha
Principal (M1) e no Ramo (M2).

R1 R2 R3 R4 RS Rb R7 R& CORREL.
M1 139 65 3 89 36 35 129 69 2 0,43
M2 1326 1420 4709 129 34 35 293 60 = -0,31

El 0,22 0,06 0,003 g o007 0086 0006 003

Como pode ser observado, o resultado da métrica M1 para o ramo R1 tem alta
correlacdo com o resultado do EJ (ambos sdo vermelhos), ou seja, estdo entre os piores
valores medidos nas suas escalas. De forma analoga, o resultado da métrica M1 para 0 ramo
R3 também tem alta correlacdo em relacéo ao resultado do EJ (ambos séo verdes), pois estéo
entre os melhores valores nas suas escalas. Por outro lado, a métrica M2 obtém a sua pior
medida no ramo R3, que, por sua vez, tem um dos melhores valores de EJ, fazendo com que
diminua a correlacdo entre eles.

Na analise do resultado total da correlacdo para essas duas métricas, conclui-se que a
Quantidade de Artefatos Modificados na Linha Principal estd mais correlacionada com o EJ
do que a medida feita para o ramo. Porém, observando-as individualmente, é possivel
constatar que ndo sdo boas métricas para predizer o EJ, o que é esperado, pois elas estdo
medindo o que esta divergindo na linha principal ou no ramo individualmente, sem considerar

0 que é comum entre eles. Contudo, essas métricas sdo importantes para quando se tem
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necessidade de realizar uma avaliacdo da evolugdo da linha principal ou do ramo
separadamente.

E possivel chegar & mesma conclusdo analisando os resultados das métricas da
Quantidade de Linhas Modificadas na Linha Principal e no Ramo, detalhados na Tabela 8.
Neste caso, o resultado total da correlacdo dessas duas métricas, que possuem granularidade
fina (linha de cddigo), é pior do que o das métricas anteriores, com granularidade grossa
(artefato).

Tabela 8: Correlacdo das Métricas Quantidade de Linhas Diferentes na Linha Principal
(M3) e no ramo (M4).

R1 R2 R3 R4 R5 Ro R7 R& CORREL.
M3 6232 4317 520 1529 1829 1288 11179 3369 = 0,17
M4 3796 15042 718106 7558 1607 1667 32830 2009 - -0,31

El 0,22, 0,06 0,003 g o007 006 0006 003

E possivel observar na Tabela 7 e na Tabela 8 que os ramos com estratégia de
ramificacdo Por Subprojetos, Por Terceirizacdo e Em Série (ramos R1, R2 e R3) se
correlacionam bem com o EJ nas métricas que envolvem a linha principal (M1 e M3).
Diferentemente do que acontece com 0s ramos com estratégia de ramificacdo Por Requisicdes
(ramos R4 a R8), que possuem correlacdo ruim tanto para as métricas que envolvem a linha
principal (M1 e M3) quanto para as métricas que envolvem o ramo (M2 e M4).

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados das métricas Cobertura e Precisdo por
Quantidade de Artefatos. No caso especifico destas métricas, a coloracdo dos valores esta
invertida em relacdo as demais métricas, fazendo com que a cor vermelha continue indicando
os piores (menores) valores dentro de sua escala, e a cor verde os melhores (maiores) valores
dentro de sua escala. 1sso é devido ao fato de que, quanto maior for o valor para cobertura e
precisdo, melhor é a aderéncia entre a linha principal e o ramo. Consequentemente, 0 EJ €
avaliado em relacdo a anticorrelacdo, ou seja, quanto mais a correlacdo se aproxima de -1,
menor é a dificuldade de juncdo. Porém, apesar delas ja considerarem a intersecdo das
modificacdes ocorridas na linha principal e no ramo nos seus célculos, a correlagdo com o EJ

esta longe do ideal.
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Tabela 9: Correlacdo das Métricas Cobertura por Quantidade de Artefatos (M5) e
Preciséo por Quantidade de Artefatos (M6).

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R2 CORREL.
M5 48 74 35 99 98 98 40 88 = -0,13
M6 34 78 45 99 93 93 59 93 = 0,24

El 0,22 0,06 0,003 g o007 006 0006 003

Outra analise extraida observando os dados da Tabela 9 é que, com excec¢do do ramo
R4 (o Unico ramo que tem origem a partir de outro ramo), as métricas tiveram correlacéo ruim
com os ramos R3 e R7, aqueles que possuem os valores menores de EJ. E importante notar
que o ramo R3, que teve a pior correlagdo com o EJ para ambas as métricas, € o Unico dos
ramos analisados com um grande nimero de desenvolvedores atuando sobre ele.

Na Tabela 10 séo apresentados os ultimos resultados medidos da avaliagéo, referentes
as métricas Quantidade de Artefatos Modificados em Comum e Quantidade de Conflitos
Fisicos. Estas métricas sd@o as que apresentam os melhores resultados para a correlacéo,
justamente por medirem o trabalho em comum realizado na linha principal e no ramo, tanto
no nivel de artefato quanto no nivel de linha de codigo.

Tabela 10: Correlacdo das Métricas Quantidade de Artefatos Modificados em Comum
(MT7) e de Conflitos Fisicos (M8).

R1 R2 R3 R4 R5 Ro R7 R& CORREL.

M7 124 50 1 39 29 28 97 54 = 0,62
Ms 23 5 1 0 7 9 1 2= 0,99
EJ 0,22 0,06 0,003 0 0,07 006 0006 0,03

Como pode ser observada, a métrica M7 possui uma boa correlacdo com o EJ, onde a
maior discrepancia acontece nas medic¢Ges dos ramos R4 e R7, cujo EJ é nulo ou quase nulo.
Como essa métrica foca nos artefatos modificados em comum, esses ramos tiveram alterac6es
nestes artefatos que resultaram em nenhuma ou pouca necessidade de esforco extra para a
juncdo. Porém, a métrica de conflito fisico (M8), chega quase ao valor ideal de 100% de
correlacdo. Isso indica que esta métrica foi totalmente alinhada com o EJ, e, com base na
avaliacdo, ela seria a mais indicada para o desenvolvedor se basear para estimar o esforco de
juncdes futuras.

Com uma andlise geral de todos os dados extraidos, é possivel notar que todas as

medicBes do ramo R2 sempre se correlacionaram bem com o EJ. Este ramo utiliza a estratégia
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de ramificacdo Por Terceirizagdo, mas como s6 foi analisado este ramo para esta estratégia, é
prematuro afirmar que as métricas se comportam melhor para determinada estratégia,
necessitando de mais avaliagdes de ramos com estratégias diferentes para chegar a uma

concluséo.

5.6 AMEACAS A VALIDADE

Com as avaliagGes descritas neste capitulo foi possivel responder a questdo proposta,
em que as métricas de Quantidade de Artefatos Modificados em Comum e Quantidade de
Conflitos Fisicos tiveram resultados muito promissores, onde a de Conflitos Fisicos alcangou
quase o valor ideal de 100% de correlacdo com o EJ. Entretanto ndo € possivel generalizar os
resultados devido a algumas limitagdes que podem ameacar a validade dos estudos realizados.
Em funcdo do pequeno nimero de projetos, ramos e estratégias de ramificacdo analisados, o
suporte estatistico ndo viabiliza a generalizacdo dos resultados obtidos. Independentemente
disso, os resultados iniciais séo indicios promissores da abordagem e motivam a execucdo de
novas avaliac¢Oes, inclusive em projetos reais na industria.

Dos projetos utilizados, dois foram desenvolvidos em meio académico, que
normalmente ndo simulam as condi¢des de um ambiente de desenvolvimento de software por
completo (GOMES et al., 2009). Com relacdo aos frameworks, ha a falta de informacdes a
respeito do motivo real de criagdo dos ramos, tendo gerado a necessidade de inferir a
informacdo do tipo de estratégia utilizada. Essa inferéncia, apesar de baseada no nome e
informacGes do ramo, € suscetivel a erros.

Por fim, a avaliacdo foi realizada utilizando dados histéricos (repositorios de SCV) e
comparado com o EJ (calculado). Por isso, € desejavel que esses resultados sejam validados
pelos membros das equipes de desenvolvimento em termos de aderéncia a realidade. No caso
dos projetos Process Broker e Oceano-Core foi possivel um contato por email com os
responsaveis pela juncdo dos ramos, com o intuito de obter uma percepc¢do inicial nesse
sentido.

O responsavel pela juncdo do ramo r967 do projeto Process Broker (R2) nao
participou diretamente do desenvolvimento da linha principal ou do ramo, porém possui
bastante experiéncia com realizacéo de jun¢bes em diferentes projetos. Para a realizacdo dessa
juncdo gastou pouco tempo e considerou que foi relativamente facil, classificando com nivel
de dificuldade 2 numa escala de 1 a 10. O responsavel mencionou também que nédo sabe se o
tempo melhoraria caso tivesse a participacdo dos desenvolvedores, mas a certeza que a

solugdo estaria correta seria maior.
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No caso da juncdo do ramo Oceano-Core-Peixe-Espada do projeto Oceano-Core
(R1), o desenvolvedor que trabalhou no ramo (Desenvolvedor 1) e um dos desenvolvedores
que trabalhou na linha principal (Desenvolvedor 2) foram os responsaveis pela realizacdo da
juncdo. Os dois desenvolvedores possuem também experiéncia com realizagdes de juncdes,
porém tiveram percepcOes diferentes em relacdo a dificuldade da realizacdo desta juncdo. A
conclusdo da juncdo levou cerca de 3 horas, porém, o Desenvolvedor 1 classificou como
dificuldade 9, numa escala de 1 a 10, devido ao fato de terem que fazer a juncdo sem o apoio
da ferramenta de juncdo do Subversion, pois esta ndo estava reconhecendo o ancestral comum
de alguns artefatos. J4 o Desenvolvedor 2 classificou como dificuldade 2, isso provavelmente
se deve ao fato deste desenvolvedor ter mais conhecimento sobre o que estava sendo
desenvolvido na linha principal, e saber exatamente o que deveria ser migrado do ramo. O
Desenvolvedor 2 relatou que fez uso da ferramenta de comparacao da prépria IDE (Integrated
Development Environment) para auxiliar na identificagcdo do que deveria ser juntado. Como 0s
que trabalharam diretamente no desenvolvimento eram os responsaveis pela juncdo, os dois
desenvolvedores concordam que mais pessoas envolvidas provavelmente ndo influenciariam
na melhora do tempo de conclusdo da juncéo.

No restante dos projetos utilizados na avaliagcdo, esse contato com o0s responsaveis pela
juncéo ndo foi possivel. Esse tipo de validacdo poderia contribuir inclusive para a obtengéo de

dados qualitativos sobre a abordagem.

5.7 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo do Polvo teve como objetivo identificar se a abordagem auxilia os
desenvolvedores na analise do esforco de juncdo de ramos em SCV. Os estudos realizados
mostraram que, das métricas utilizadas pela abordagem, as meétricas de Quantidade de
Artefatos Modificados em Comum e de Conflitos Fisicos foram as que melhor tiveram
correlacdo com o esforco necessario para a realizacdo da juncdo dos ramos dos casos
estudados, sendo que a métrica de Quantidade de Conflitos Fisicos obteve quase 100% de
correlacdo. Além disso, outras observacfes importantes foram extraidas para as demais
métricas e para determinados tipos de estratégias de ramificacdo ou caracteristicas do ramo.

A utilizacdo de projetos reais para a realizacdo da avaliacdo foi considerada um fator
fundamental para a avaliacdo da abordagem. Durante a selecdo dos projetos houve alguns
empecilhos que inviabilizaram uma andlise de um maior nimero de ramos. Além da

dificuldade de encontrar repositorios com projetos que atendiam a todas as restricGes da
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abordagem, a maior dificuldade foi extrair do historico dos repositorios as informacGes
necessarias para execucdo da avaliacdo pela auséncia dos metadados necessarios.

O préximo capitulo apresenta as consideracOes finais deste trabalho, descrevendo
algumas contribuices, limitacdes e possiveis trabalhos futuros.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

6.1 CONTRIBUICOES

Uma equipe de desenvolvimento, quando questionada sobre quais dos ramos estdo
divergindo acentuadamente e qual o esforco que demandara as suas juncdes, dara respostas
possivelmente baseadas em experiéncias anteriores ou em palpites. A abordagem proposta
neste trabalho da subsidios para a tomada de decisGes gerenciais e prové conhecimento sobre
a evolucao dos ramos do projeto por meio do calculo de métricas e posterior visualizacao.

Este trabalho forneceu indicios sobre a viabilidade de avaliar ramos e estimar o esforco
de juncdo por meio de métricas. De acordo com os resultados apresentados na avaliacdo,
algumas métricas se comportaram melhor para atingir o objetivo, sendo que a métrica de
Quantidade de Conflitos Fisicos chegou a uma correlacdo de até 99% com o esforco real de
juncéo.

Finalmente, conclui-se que este trabalho possui as seguintes contribuicdes objetivas:

e Abordagem para avaliacdo do esfor¢o de juncdo de ramos em SCV;

e Uso de métricas (com 10 implementacGes) e estratégias de ramificacdo (com 8
implementacdes) como apoio a abordagem;

e Prototipo implementado com o ciclo completo da abordagem Polvo; e,

e ldentificacdo, por meio de uma avaliacdo (com utilizacdo de 2 projetos
académicos e 2 open-source), de metricas que representam com precisdo o

esforco de juncéo;

6.2 LIMITACOES

Apesar de o Polvo atingir os seus objetivos, esta abordagem possui algumas
limitacBGes. A primeira das limitacGes, mencionada no Capitulo 4, é devido a implementacéo
da abordagem estar atualmente restrita a projetos versionados pelo Subversion e compativeis
com Maven. Contudo, para a avaliacdo, 0 Maven ndo foi necessario devido a impossibilidade
da extracdo das métricas Quantidade de Conflitos Sintaticos e Semanticos para 0s ramos
utilizados. Outras limitacGes sdo discutidas a seguir.

A identificacdo de conflitos semanticos depende dos testes criados pelo
desenvolvedor — Conforme discutido no Capitulo 3, o Polvo possui algumas meétricas

implementadas para estimar o esforco da juncdo dos ramos. Dentre as métricas, uma é
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baseada na Quantidade de Conflitos Semanticos resultante da jungdo do ramo, onde s6 é
permitida sua execucdo se nao ha ocorréncia de conflitos fisicos nem sintéaticos.

A contabilizacdo dos conflitos semanticos € obtida em verificacdes realizadas por um
conjunto de testes desenvolvidos durante o ciclo de desenvolvimento do projeto. Com isso, a
qualidade da identificacdo de quebras semanticas depende dos testes criados pelo
desenvolvedor. Porém, isso depende de como o projeto estd sendo desenvolvido, pois em
alguns casos a equipe de desenvolvimento possui outras tarefas com prioridade mais alta do
que a escrita dos casos de teste. Pode-se citar, como exemplo, a correcdo de defeitos sem a
manutencdo dos testes existentes ou a criacdo de novos testes.

Complementar a isso, uma situacdo importante a ser considerada é a ocorréncia de
conflitos semanticos nas préprias classes de teste, apds a simulacdo da juncdo. Se o cddigo
que esta classe estiver testando ndo contiver conflitos, ocorrerd um falso positivo, ou seja, o
teste falhara mesmo com o codigo estando correto. Porém, caso o codigo testado também
contenha um conflito semantico e, por coincidéncia, um conflito anular o outro, nada sera
reportado e ocorrera um falso negativo, onde o cddigo testado contém um conflito que néo foi
computado, pois a classe que esta testando esse codigo também esta com problema. A verséo
atual da abordagem ndo é capaz de identificar os casos de conflitos semanticos dentro das
proprias classes de testes, que possam ocorrer apos a simulagéo da juncao.

A qualidade da visualizacdo depende do tamanho do projeto — O software alvo do
Polvo pode ser de pequeno porte, envolvendo poucos desenvolvedores, ou de grande porte,
sendo desenvolvidos por grandes equipes ou Vvarias equipes de desenvolvimento, podendo
haver necessidade de criacdo de diversos ramos. Em virtude disso, é possivel citar um aspecto
que pode comprometer a adocdo da abordagem em sistemas de grande porte: escalabilidade
da visualizagdo. Como ndo ha restricdo da quantidade de ramos que se pode criar, 0 nUmero
muito elevado de ramos pode comprometer a compreensdo das visualizacGes adotadas pela

abordagem. A adoc¢do de mecanismos de filtragem pode atenuar essa limitagéo.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento da abordagem Polvo gerou algumas possibilidades para trabalhos
futuros. Um trabalho futuro natural é a implementacdo de novas métricas para dar mais
subsidios para a tomada de decisdo. Uma alternativa seria propor uma métrica que levasse em
consideracdo varios aspectos que hoje sdo considerados separadamente pelas métricas
existentes. Outra melhoria seria a exibi¢ao do resultado do célculo de todas as métricas numa

Unica tela. Outro trabalho é a implementacdo de suporte a outras estratégias de ramificagdo
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pela abordagem. Mais um trabalho natural seria a realizacdo de um estudo detalhado com as
equipes responsaveis pelos projetos utilizados nas avaliagdes, a fim de verificar se o resultado
alcancado com a avaliacdo condiz qualitativamente com a realidade. Além disso, uma anélise
mais social, de quem comunicou com quem, poderia ser Util para avaliar o impacto no esforco
de juncdo. Contudo, devido a existéncia da abordagem e sua implementacdo, é possivel
enumerar outros trabalhos futuros, como detalhados a seguir.

Ordem da juncao e influéncia nas métricas — Quando o Polvo realiza a avaliagdo do
esforgo de juncdo entre a linha principal e 0 ramo, somente sdo considerados esses elementos
nessa avaliagcdo. Todavia, pode haver um cenario onde, por exemplo, a linha principal possua
3 ramos (R1, R2 e R3), e que a ordem de jun¢do deles possa influenciar no calculo do esforco
da juncdo. Ou seja, o resultado da juncdo do ramo R3, pode variar se 0os ramos R1, R2 ou
ambos sdo juntados a linha principal antes do ramo R3. O mesmo vale para o célculo do
esforco de juncdo de R1 e R2. Com isso, ha uma possibilidade de trabalho futuro que alteraria
significativamente o proposito da abordagem: em vez de considerar somente juncdes
individuais de ramos, essa avaliacdo poderia considerar as ordens possiveis de juncéo,
visando sugerir uma ordem de juncao que minimize o esforco total.

Classificacdo dos ramos independentemente do projeto — Conforme visto no
Capitulo 3, a classificagdo da criticidade dos ramos (Figura 46) é realizada em relacdo aos
valores medidos dos ramos do projeto. Uma opcao de trabalho futuro seria identificar valores
de referéncia para cada métrica, que indicassem a criticidade independentemente do projeto.

Mecanismo proativo de monitoramento — A abordagem Polvo, para ser executada
atualmente, depende da acdo do desenvolvedor para extrair as informac@es de interesse sobre
a juncdo de ramos. No entanto, um mecanismo proativo de monitoramento automatico dos
ramos poderia ser introduzido. Esse mecanismo poderia extrair as metricas e notificar a
equipe sempre que algum ramo apresente valores superiores aos indicados para determinadas
métricas, podendo utilizar a classificacdo dos ramos citada no trabalho futuro discutido
anteriormente. Além disso, poderia haver, dentro de uma empresa, varios projetos sendo
monitorados, com uma base de dados com informacdes dessas medi¢des. Com o passar do
tempo e com a andlise destes dados, seria possivel um estudo que possibilitaria predizer o
comportamento futuro dos ramos que estdo em desenvolvimento em relacdo ao esfor¢o da
juncdo e avaliar padrdes comportamentais das estratégias de ramificacao.

Aplicacdo em SCV distribuidos — Conforme visto no Capitulo 2, em SCV
distribuidos, os desenvolvedores trabalham em repositérios locais (clones), onde

posteriormente suas alteraces sdo integradas ao repositorio remoto, levando ao surgimento
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de um numero elevado de ramos implicitos. Um trabalho futuro seria a aplicacdo da
abordagem para avaliacdo do esforco da juncdo dos clones criados em relag¢do ao repositorio

remoto, fazendo uma avaliagdo similar a que € feita nos ramos em relacéo a linha principal.
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Para a execucdo da avaliacdo descrita no Capitulo 5, foi necessario que os projetos e

0s ramos desses projetos atendessem a alguns critérios. Desta forma, diversos projetos foram

analisados com o intuito de selecionar os adequados a avalia¢do. Quatro critérios de exclusao

foram considerados:

e CE1 - Projeto ndo possui ramos (néo foi identificado seu uso).

e CE2 - Projeto ndo possui uma estrutura de diretorio organizada segundo as boas
praticas do Subversion (COLLINS-SUSSMAN; FITZPATRICK; PILATO, 2008).

e CE3 - Projeto ndo utiliza o0 Maven.

e CE4 - Projeto ndo possui algum ramo que atenda as seguintes condicGes: ja ter

sofrido jungdo; utilizagdo do Maven no momento da juncdo; ser possivel identificar a

versdo base de criacdo do ramo; e, ter um numero de check-ins significativos.

Na Tabela 11 séo listados os projetos analisados, o repositorio onde estéo

armazenados e o critério de excluséo (CE) que fez com que ndo fossem adotados.

Tabela 11: Projetos analisados mas excluidos da avaliagao.

Projeto / Moédulo Repositorio Céj(tcﬁﬂsage

Ant

Principal http://svn.apache.org/repos/asf/ant/core/ CE3

Ivy (principal) http://svn.apache.org/repos/asf/ant/ivy/core/ CE3

Ivy (plugin Eclipse) http://svn.apache.org/repos/asf/ant/ivy/ivyde/ CE3

AntUnit http://svn.apache.org/repos/asf/ant/antlibs/antunit/ CEl

Dotnet Antlib http://svn.apache.org/repos/asf/ant/antlibs/dotnet/ CE3

SVN Antilib http://svn.apache.org/repos/asf/ant/antlibs/svn/ CEl
Bean Scripting Framework (BSF)

Principal http://svn.apache.org/repos/asf/commons/proper/bsf/ CE4
Checkstyle

Principal http://checkstyle.svn.sourceforge.net/svnroot/checkstyle/ CE4
Commons BCEL

Principal http://svn.apache.org/repos/asf/commons/proper/bcel/ CE4
DB

DdlUtils http://svn.apache.org/repos/asf/db/ddlutils/ CE1

Derby (principal) http://svn.apache.org/repos/asf/db/derby/code/ CE3

Derby (site) http://svn.apache.org/repos/asf/db/derby/site/ CE1

Jdo http://svn.apache.org/repos/asf/db/jdo/ CE4

Ojb http://svn.apache.org/repos/asf/db/ojb/ CE3
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Projeto / Modulo Repositério CEr)i(tCéILi:ége

Torque http://svn.apache.org/repos/asf/db/torque/ CE2
Forrest

Principal http://svn.apache.org/repos/asf/forrest/ CE3
Geronimo

Bundles https://svn.apache.org/repos/asf/geronimo/bundles/ CEl

Components https://svn.apache.org/repos/asf/geronimo/components/ CEl

Daytrader https://svn.apache.org/repos/asf/geronimo/daytrader/ CE4

External https://svn.apache.org/repos/asf/geronimo/external/ CE2

Genesis https://svn.apache.org/repos/asf/geronimo/genesis/ CE4

Gshell https://svn.apache.org/repos/asf/geronimo/gshell/ CE4

Javamail https://svn.apache.org/repos/asf/geronimo/javamail/ CEl

Server (principal) https://svn.apache.org/repos/asf/geronimo/server/ CE4

Specs https://svn.apache.org/repos/asf/geronimo/specs/ CE2

Yoko https://svn.apache.org/repos/asf/geronimo/yoko/ CEl
Gump

Principal http://svn.apache.org/repos/asf/gump/ CE3
HTTP Server

Principal http://svn.apache.org/repos/asf/httpd/httpd/ CE3
Java Caching System (JCS)

Principal http://svn.apache.org/viewvc/commons/proper/jcs/ CE4
JMeter

Principal https://svn.apache.org/repos/asf/jakarta/jmeter/ CE3
Logging Services

Chainsaw http://svn.apache.org/viewvc/logging/chainsaw/ CE4

Log4cxx http://svn.apache.org/viewvc/logging/logdcxx/ CE4

Log4j http://svn.apache.org/viewvc/logging/log4j/ CE4

Log4net http://svn.apache.org/viewvc/logging/log4net/ CEl

Log4php http://svn.apache.org/viewvc/logging/log4php/ CE4

Site http://svn.apache.org/viewvc/logging/site/ CE3
Lucene

Principal http://svn.apache.org/repos/asf/lucene/dev/ CE3
Maven

Principal (versdo 1) http://svn.apache.org/repos/asf/maven/maven-1/ CE2

Principal (versdo 2) http://svn.apache.org/repos/asf/maven/maven-2/ CE2

Principal (versdo 3) http://svn.apache.org/repos/asf/maven/maven-3/ CE4
Mojo

Principal http://svn.codehaus.org/mojo/ CE2

POI
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Projeto / Modulo Repositério CEr)i(tCéILi;)ége

Principal http://svn.apache.org/repos/asf/poi/ CE3
Struts

Principal (versdo 1) http://svn.apache.org/viewvc/struts/struts1/ CE4

Principal (versdo 2) http://svn.apache.org/viewvc/struts/struts2/ CE4
Subversion

Principal http://svn.apache.org/repos/asf/subversion/ CE3
Tapestry

Principal (versdo 5) http://svn.apache.org/repos/asf/tapestry/tapestrys/ CE3
Tomcat

Principal (desenvolvimento inicial) | http://svn.apache.org/repos/asf/tomcat/ CE2

JK (conectores Tomcat) http://svn.apache.org/repos/asf/tomcat/jk/ CE3

Plugin Maven http://svn.apache.org/repos/asf/tomcat/maven-plugin/ CEl

Native (conector Native/APR) http://svn.apache.org/repos/asf/tomcat/native/ CE3

Release 5.5.x http://svn.apache.org/repos/asf/tomcat/tc5.5.x/ CEl

Release 6.0.x http://svn.apache.org/repos/asf/tomcat/tc6.0.x/ CEl

Release 7.0.x http://svn.apache.org/repos/asf/tomcat/tc7.0.x/ CEl
Toolchains

Principal http://elftoolchain.svn.sourceforge.net/ CE3
Velocity

Anakia http://svn.apache.org/repos/asf/velocity/anakia/ CE4

Dvsl http://svn.apache.org/repos/asf/velocity/dvsl/ CE2

Engine http://svn.apache.org/repos/asf/velocity/engine/ CE2

Site http://svn.apache.org/repos/asf/velocity/site/ CE2

Site-tools http://svn.apache.org/repos/asf/velocity/site-tools/ CEl

Texen http://svn.apache.org/repos/asf/velocity/texen/ CE4

Tools http://svn.apache.org/repos/asf/velocity/tools/ CE4
XMLBeans

Principal http://svn.apache.org/repos/asf/xmlbeans/ CE3




