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Resumen La Comprension de Programas es una disciplina de la Inge-
nieria de Software cuyo principal objetivo es facilitar el entendimiento
de los sistemas. Un aspecto importante involucrado en la Comprensién
de Programas es la Visualizacién de Software (VS). La VS es una dis-
ciplina de la Ingenieria de Software que provee una o varias representa-
ciones visuales de la informacién de los sistemas permitiendo una mejor
compresion de los mismos. Dichas representaciones, también conocidas
como vistas, implican el estudio de diferentes librerias de visualizacién
para representar fielmente los aspectos de software. Cada una de estas
librerfas posee distintas caracteristicas y atributos que las hacen dife-
rentes entre si. Para poder seleccionar la mejor librerfa para un caso de
estudio especifico, es necesario establecer un ranking entre las mismas.
Este articulo presenta un método para elaborar dicho ranking basdndose
en ciertos criterios que caracterizan las librerias.

Keywords: Visualizaciéon de Software, Comprensién de Programas, Li-
brerias de Visualizacién de Software.

1. Introduccion

El proceso de desarrollo de software consta de varias etapas, dependiendo
de diferentes enfoques o técnicas de desarrollo, estas pueden variar en tipos
y numeros. Algunas pueden ser mas complejas o tediosas que otras. Pero sin
lugar a dudas, una de las tareas mas complejas y que més tiempo consume en
el ciclo de vida de una aplicacién es la de mantenimiento [10,17]. Esta etapa
se basa en muchas actividades que necesitan de la comprensién de programas,
como por ejemplo: Ingenieria Reversa, Reestructuracién, Reingenieria, etc. La
Comprensién de Programas (CP) es una disciplina de la ingenieria del software
cuyo objetivo es proveer modelos, métodos, técnicas y herramientas para facilitar
el estudio y entendimiento de los sistemas de software [5,25,2]. La CP surge
como un area de investigacién 1util e interesante para impulsar el trabajo de
mantenimiento y evolucién del software a través de técnicas y herramientas que
ayuden al ingeniero de software en el andlisis y la comprensién de aplicaciones
de computadoras.

A través de un extenso estudio y experiencia en el desarrollo de productos de
comprensién se pudo comprobar que el principal desafio en esta area consiste en
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relacionar el domino del problema con el dominio del programa como se muestra
en la figura 1[2,8,22]. Dicho modelo declara que entre el Dominio del Problema
y el Dominio del Programa existe una relacion real que serd reconstruida a nivel
virtual con la finalidad de facilitar la comprensién. El primer dominio, el del
problema, hace referencia a la salida del sistema. El segundo a las componentes
de software usadas para producir dicha salida.

Figura 1. Modelo de Comprensién de Programas

La reconstruccién de este tipo de relacién es muy compleja ya que implica:

= Construir una representacién para el dominio del problema.
= Construir una representacién del dominio del programa.
= Elaborar un procedimiento de vinculacion.

Si bien los tres pasos antes mencionados son de extrema importancia para
elaborar “verdaderas” estrategias de comprensién, se debe tener en cuenta una
componente de similar relevancia que permite visualizar las representaciones y
el proceso de vinulacién citado previamente. Dicha componente es: La Visuali-
zacién de Software.

La organizacion de este articulo se expone a continuacién. La seccion 2 des-
cribe los aspectos centrales de la Visualizacién de Software. En la seccién 3 se
hace mencion a las librerias de visualizacién de software. La seccién 4 detalla el
método QEM (Quality Evaluation Method) utilizado para evaluar las librerias
de visualizacion de software. La seccién 5 desarrolla el arbol de criterios obtenido
para la aplicacién del método QEM a dichas librerias. Finalmente, la seccién 6
presenta las conclusiones y los trabajos futuros

2. Visualizacion de Software

La Visualizacién de la Informacion posee el potencial de ayudar a las personas
a encontrar la informaciéon que ellos necesitan, més eficientemente e intuitiva-
mente. Es decir, las personas son exentas de tener que imaginar todo, en vez de
eso pueden mirar una imégen. Esto se debe a que la vision es uno de los sentidos
que toma mayor relevancia a la hora del procesamiento cognitivo.
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La Visualizacién de la Informacién se define como: el uso de representaciones
visuales interactivas y asistidas por computador, de datos abstractos para ampliar
la cognicion. El propésito de la misma es acrecentar la performance cognitiva,
no solo crear imdagenes interesantes. La Visualizacion de la Informacion deberia
ser para la mente lo que los automdviles son para los pies [6].

La Visualizacién de la Informacién es la visualizacién de datos abstractos.
Estos son datos que no poseen un mapeo inherente a algin espacio. Algunos
ejemplos de datos abstractos podrian ser los resultados de una investigacién o la
base de datos del personal de una compania que contiene nombres, direcciones,
salario y otros atributos. La visualizacién de datos abstractos no es sencilla, ya
que se debe encontrar una buena manera de mapear valores de datos al espacio
de pantalla. Pero si se logra una buena manera de representar los datos, la
cantidad de informacién que se puede interpretar es considerable. Ademés, un
grafico pude ayudar a descubrir aspectos no conocidos de los datos, es decir,
cierta informacién imperceptible observando el conjunto de datos presentado
originalmente.

La Visualizacién de Software (VS), tiene que ver con la representacién visual
de la informacién que proporcionan los sistemas de software. Esta representacién
se basa en su estructura, historia o comportamiento. La misma es una disciplina
de la ingenieria del software que simplifica el andlisis y la comprension de los
sistemas de software con el fin de mantener, re-usar, y aplicar re-ingenieria a los
mismos.

Hoy en dia este aspecto se torna trascendental debido a que los sistemas
de software son cada vez mas grandes y complejos tornando su desarrollo y
mantenimiento més engorroso [13]. Esto implica que se necesite cada vez mds
la colaboracién de muchas personas en los proyectos de desarrollo de software.
De esta manera, las tareas de programacién, entendimiento y modificacién del
software se van tornando cada vez mas dificil, especialmente cuando se trabaja
sobre el cédigo de otra persona.

Muchas herramientas y sistemas de software completos han sido desarrolla-
dos con el propdsito de materializar las técnicas y enfoques investigados en el
drea de la visualizacién del software [7,23,1,24]. A dichos sistemas se los deno-
mina Sistemas de Visualizacién de Software(SVS)(seccién A del apéndice). Los
SVS proveen informacién del sistema analizado generando ciertas visualizaciones
denominadas por muchos autores como “vistas”. Una vista o visualizacién es una
representacién de la informacién de un sistema que facilita la comprensién de un
aspecto del mismo, es decir es una perspectiva del sistema. Las mismas actian
como puente coginitivo entre los conocimientos que posee el programador y los
conceptos usados por el sistema. Existen distintos tipos de vistas dependiendo de
la informacién que se desea visualizar. Es decir, puede ser conveniente mostrar
la informacion estatica de una manera diferente que la dinamica, esto se debe a
que las correspondientes vistas generadas por el sistema de visualizacién son més
comprensibles para cada caso en particular. Cuando un programador esta com-
prendiendo un programa, la primera vista con la que se encuentra es el cédigo
fuente del mismo. Esta vista es 1til porque el programador esta familiarizado
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con los lenguajes de programacion. Sin embargo, cuando el tamano del sistema
crece, pierde claridad y otras perspectivas del sistema son necesarias. Algunos
ejemplos de vistas se muestran en la figura 2 (en la seccién B del apéndice se
presentan mds ejemplos). La figura 2.a, muestra una vista polimétrica de una
sistema, la figura 2.b, conocida con el nombre de CodeCity, visualiza las relacio-
nes entre los paquetes de un sistema de software como ciudades. Las figuras 2.c
y 2.d, presentan un grafo de llamadas a funciones de un sistema con Fisheye y
como un BundleView respectivamente. Finalmente las figuras 2.e y 2.f, exiben
una vista CodeCity de JDK (Java Development Kit) versién 1.5 y una vista
hyperbodlica geométrica de una sistema respectivamente.

Figura 2. Ejemplos de vistas

Teniendo en cuenta el modelo de Comprensién de Software presentado en la
seccién anterior, muchos sistemas de Visualizacién de Software presentan dife-
rentes visualizaciones del programa (Domino del Programa) que son ttiles pero
no contemplan otras interesantes como es la de salida de sistema (Dominio de
Problema) y su relacién con los componentes del programa. Este problema dio
origen a un nuevo tipo de Visualizacién de Software: Los Sistemas de Visuali-
zacién de Software orientados a la Comprensién de Programas (SVS-PC) [2].
Esta clase de sistemas (SVS-PC) tiene las mismas caracteristicas que los de vi-
sualizacién de software tradicionales, con la diferencia que los nuevos deberian
incorporar visualizaciones especiales orientadas a los Dominios del Problema y
del Programa y la relacién entre ellos [4,3].

Los sistemas y herramientas de visualizacién de software han sido categori-
zados a través de los anos de acuerdo a sus caracteristicas y funcionalidades. Se
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han creado varias taxonomias para clasificar los sistemas y guiar a sus desarrolla-
dores, a continuacién se describen las méas relevantes. Myers en [14] clasifica los
sistemas de visualizacién de software utilizando una matriz de tres por dos. Las
clasificaciones posibles son (1) Visualizacién Estética de Cédigo; (2) Visualiza-
ci6n Dindmica de Cédigo; (3) Visualizacién Estatica de Datos; (4) Visualizacién
Dindmica de Datos; (5) Visualizacién Estatica de Algoritmos y (6) Visualiza-
cién Dindmica de Algoritmos. Price y su grupo de investigacién en [19] provee
un marco de clasificacién compuesto de seis secciones principales: (1) Alcance;
(2) Contenido; (3) Forma; (4) Método; (5) Interaccién y (6) Efectividad. Cada
uno de estos términos principales es subdividido en partes més pequenas a las
cuales los autores llaman caracteristicas de los sistemas de visualizacion de soft-
ware. Roman and Cox en [20] definen una taxonomia similar a la de Price y su
grupo de investigacién. La misma estd compuesta de cinco términos de clasifi-
cacién principales: (1) Alcance; (2) Abstraccién; (3) Método de Especificacion;
(4) Interface y (5) Presentacién. También estos términos son subdivididos en
otros mas pequenos usados para caracterizar las herramientas de visualizacién
de software.

Los trabajos referenciados en los pérrafos previos son los més influyentes en
esta area de clasificaciéon de sistemas de visualizaciéon de software. Pero todos
estos trabajos se refieren a la visualizacion del dominio del programa, dandole
poca importancia a la visualizacién del dominio del problema (seccién A.2 del
apéndice). Recientemente, Berén y su grupo de investigacién en [2] presentan
una extension proporcionando una taxonomia para clasificar las herramientas
de visualizacién de software que aborda el dominio del problema. La misma
consta de seis términos de clasificacién principales, los cuales en algunos casos
son denominados de la misma manera que en las taxonomias presentadas an-
teriormente pero teniendo significados totalmente diferentes: (1) Alcance; (2)
Método de Especificacién; (3) Tipo de Creacién; (4) Nivel de Abstraccién; (5)
Interface y (6) Modelos Cognitivos. Del mismo modo que las taxonomias ante-
riormente nombradas, cada uno de estos términos principales se subdivide en
otras categorias las cuales caracterizan a las herramientas de visualizacion de
software.

Para concluir la seccién cabe destacar que en el marco de la tesis descripta
en este articulo se analizan los SVS-PC, las distintas vistas que pueden generar
y las diferentes estratégias de visualizacién que utilizan

3. Librerias de Visualizacion

La construccién de vistas requiere el estudio de diferentes librerias de visua-
lizacién para representar fielmente los aspectos de software.
Una libreria de visualizacién de software es un conjunto de subporgramas que
proveen distintas facilidades para el desarrollo de vistas. En el marco de esta tesis
de licenciatura se consideran 3 de las librerias mas utilizadas por los desarrolla-
dores de software a fin de poder ranquearlas por medio del método descripto en
la préxima seccién. A continuacién se describen dichas librerias:
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» GraphViz (abreviacién para Graph Visualization Software): Es un paquete
de herramientas open source para el dibujo de grafos.
Los programas de diseno de GraphViz reciben descripciones de grafos en
un lenguaje textual simple (referenciado como DOT) y construye diagramas
en formatos ttiles, tales como: imdgenes y SVG para paginas webs, PDF
o Poscript para inclusién en otros documentos, o mostrar en un navegador
grafico interactivo [11].
» JUNG (Java Universal Network/Graph Framework): Es una librerfa de soft-
ware que provee un lenguaje comin y extensible para modelado, analisis y
visualizacion de datos que pueden ser expresados como un grafo o red.
La arquitectura de Jung soporta una variedad de representaciones de enti-
dades y sus relaciones, tales como grafos dirigidos y no dirigidos, grafos mul-
timodales, grafos con bordes paralelos e hipergrafos. JUNG también provee
un framework de visualizacién que hace maés facil la construcciéon de herra-
mientas para la exploracion interactiva de datos. Los usuarios pueden usar
uno de los algoritmos de disenio provistos para construir sus aplicaciones o
usar dicho framework para crear sus propios disefos [12].
Prefuse: Es conjunto de herramientas de software para la creacién de visuali-
zaciones de datos interactivas. El conjunto original de herramientas Prefuse,
provee un framework de visualizacion para el lenguaje de programacion Java.
Prefuse soporta un conjunto poderoso de caracteristicas para el modelado de
datos, visualizacion e interaccién. Dicha libreria provee estructuras de datos
optimizadas para tablas, grafos y arboles, técnicas de disenio y codificacion
visual, soporte para animacion, consultas dindmicas, busqueda integrada y
conectividad a base de datos. Prefuse esta escrito en Java, usando la libreria
grafica Java 2D, y estd facilmente integrada en aplicaciones Java Swing o
applets web [18].

Cada una de estas librerias posee distintas caracteristicas y atributos que las
hacen diferentes entre si, por lo cual la eleccion de una libreria antes que otra
es dependiente de la aplicacién en donde se va a emplear y las distintas carac-
teristicas de la misma. Para poder seleccionar la mejor libreria para un caso de
estudio especifico, es necesario establecer un ranking entre las mismas. Tenien-
do en cuenta esta observacion, se escogié el método QEM (Quality Evaluation
Method) debido a que dicho método utiliza para su funcionamiento un conjunto
de criterios definidos por el especialista en visualizacién de software

4. Método QEM

En esta seccién se describe un Método de Evaluacion de Calidad (QEM-
Quality Evaluation Method!) [16,15] el cual serd adaptado para evaluar Li-
brerias de Visualizacién. El objetivo de esta tarea es introducir al lector en el
método y el proceso de ranking utilizado por el mismo logrando de esta manera
que el articulo quede autocontenido.

1 QEM fue concebido y utilizado para evaluar sitios web.
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4.1. Pasos Requeridos para la Aplicacion de QEM
Basicamente QEM consta de los siguientes pasos:

= Seleccionar un conjunto de herramientas competitivas para evaluar
o comparar: esta tarea, en el contexto de las librerias de visualizacion,
consiste en la seleccién de las librerias que provean mayores facilidades para
la construccién de vistas de software.

= Especificar los objetivos y el punto de vista del usuario: en este paso
los evaluadores definen los objetivos y alcance de la evaluacién. El propédsito
principal es evaluar un conjunto de caracteristicas, las cuales seran definidas
en las siguientes secciones, que las librerias de visualizacién deben poseer
para cumplir con su objetivo eficientemente. Los usuarios que utilizaran el
software de estudio serdn expertos en Ingenieria de Software. Por simplicidad
en la aplicacién del método no se consideraran diferentes niveles académicos
de usuarios, lo que si se requiere es que los mismos posean un conocimiento
razonable en programacion.

= Definir las caracteristicas y atributos de calidad y el arbol de re-
querimientos de atributos: en esta etapa los evaluadores definen las ca-
racteristicas de calidad y atributos (de las librerfas de visualizacién) que
deberén ser categorizados en un arbol de requerimientos para su posterior
uso en el proceso de evaluacién. Para cada una de las caracteristicas se espe-
cifican, si es necesario, subcaracteristicas y atributos que se pueden medir por
medio de variables cuyos valores permiten establecer un grado de preferen-
cia. Bésicamente, el trabajo realizado en esta seccion se basa en la definicién
de caracteristicas de calidad de las librerias de visualizacion.

= Definir una funcién de criterio para cada atributo y aplicar una
estrategia para medir los atributos: para cada variable de medicién es
necesario la definicion de un rango aceptable de valores y una funcién de
criterio elemental. Dicha funcién mapea un valor en un dominio especifico
en un valor numérico que indica un grado de preferencia, el cual varia desde
0% (totalmente insatisfactorio) hasta 100 % (totalmente satisfactorio).

= Calcular las preferencias elementales para producir la preferencia
de calidad de las librerias de visualizacién: este trabajo se lleva a cabo
por medio de funciones que permiten obtener un indicador de preferencia
de los sistemas en evaluacion. Para cada caracteristica, subcaracteristica o
atributo se producira, a través de un proceso de agregacién, un valor de pre-
ferencia que se utilizard para producir una preferencia de calidad global. Este
dltimo valor representa el grado de satisfaccién de todos los requerimientos
utilizados en la evaluacion.

= Analizar, verificar y comparar los resultados parciales y globales:
en este paso los evaluadores analizan y comparan los resultados (elementales,
parciales y totales) obtenidos durante el proceso de evaluacién

4.2. Definicion de los Criterios Elementales

Cada caracteristica, subcaracteristica o atributo se asocia con una variable
de preferencia que tomara valores de acuerdo a la funcién de criterio elemen-
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5.

tal que debe ser definida por los evaluadores. El resultado de la aplicacion de
esta funcién representard una preferencia de calidad elemental. Dicha prefe-
rencia se puede clasificar en rangos de satisfaccién, por ejemplo: [0 %,40 %)
no satisfactorio; (40 %,60 %) satisfactorio y [60 %,100 %] totalmente satisfac-
torio

4.3. Calculo de las Preferencias de Calidad Elementales

En esta fase del proceso de evaluacién se recolectan los datos necesarios
para la aplicaciéon de las funciones de preferencia elemental. Esos valores
forman la base para el cdlculo de los valores de las variables de més alto
nivel. Es importante notar que la recoleccién de datos se puede realizar en
forma: Automdtica; Semi-automadtica o Manual. Para el caso de las librerias
de visualizacion la recoleccién de datos se realizaria en forma manual debido
a la carencia de herramientas que puedan automatizar este paso

4.4. Calculo de las Preferencias Globales

En este paso, se define y prepara el proceso de evaluacion que permitird ob-
tener un indicador de la competitividad del sistema. Esta tarea se realiza a
través del calculo de una preferencia global que indica el grado de satisfaccién
del programador producido por la libreria de visualizacion. Generalmente,
para alcanzar este objetivo se utiliza una aproximacion similar a la empleada
por el método LSP, el lector interesado en conocer el funcionamiento de LSP
puede ver [9].

La tematica abordada por las secciones siguientes estd relacionada con la
elaboracién de los criterios que se utilizaran para la construccién de un Arbol
de Requerimientos utilizado por QEM en el proceso de evaluacién

Resultado: un Arbol de Requerimientos

—(Sistema de Visualizacion de Software)

Modelos Cognitivos

Vistas

Requerimientos

I

Figura 3. Arbol de criterios generales
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Los resultados obtenidos hasta el momento, relacionados con los datos nece-
sarios para aplicar QEM a las librerias de visualizacién, constan de un cojunto
de criterios que caracterizan dichas librerias. Los mismos estdn clasificados en
criterios generales, que a su vez pueden contener subcriterios més especificos que
permiten cuantificar el grado de satisfaccion de los criterios mas generales.

A continuacién se describen la desagregacion de los criterios més generales
que se ha obtenido hasta el momento. La figura 3 muestra el drbol general (en la
seccién B del apéndice, la figura 11 presenta una iméagen del arbol completamente
desagregado).

5.1. Modelos Cognitivos

Lo componen un conjunto de criterios que cubren los aspectos mas importan-
tes relacionados directamente con los procesos mentales usados por el ingeniero
de software cuando intenta comprender un sistema. En la figura 4 se muestra
la desagregacién de este criterio general.

Como se puede observar en la figura 4, este criterio se desagrega en 5 sub-
criterios mas especificos. Los mismos se describen a continuacién:

Figura 4. Desagregacién de Modelos Cognitivos

= Interactividad: Representa la posibilidad de interacciéon que provee el siste-
ma para con el usuario. Esta caracterizado por otros criterios presentados,
como las Capacidades de Zoom, Capacidades de Navegacién, Capacidades
de Personalizacién, etc.

» Evita Sobrecarga de Informacién: La sobrecarga de informacién se produce
cuando la visualizacién se ve perjudicada debido a la cantidad de informa-
cién que la misma presenta. Es decir, la visualizacién “pierde” su principal
objetivo: Facilitar el entendimiento del sistema al usuario. Para estos casos
el sistema deberia poseer aptitudes para reducir la informaciéon mostrada.
Un ejemplo especifico son las capacidades de diseno automético que posean
mecanismos de abstraccién.
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= Navegacién: Incluye los mecanismos para navegar entre el cédigo fuente y las
diferentes vistas gréaficas de la estructura de software del programa analizado.
El sistema puede proveer Navegaciéon Direccional o Arbitraria.

= Presenta Miltiples Vistas que Abarcan Diferentes Aspectos del Sistema: Si
el sistema provee esta caracteristica, el mismo da soporte a la construccion
de diferentes modelos mentales, aspecto fundamental para la comprension
del programa en cuestién.

» Sincronizacién e Interaccién entre Vistas: El usuario a menudo intercambia
de un modelo cognitivo a otro durante la comprensién, por lo tanto es im-
portante que el sistema brinde soporte para dicho cambio. La sincronizacién
e interaccién entre las vistas ayuda al usuario en el proceso de cambio de
modelo cognitivo. Por ejemplo, en algunos sistemas, muchas de las vistas que
estos presentan, se “conectan visualmente” resaltando las instancias de un
mismo objeto en cada visualizacién. Muchos sistemas también dan soporte a
este criterio actualizando todas las vistas cuando una es alterada de alguna
manera

5.2. Vistas

Cubre los aspectos més importantes relacionados con las vistas que se pueden
generar con las librerias de visualizacion. La figura 5 presenta la desagregacién
de este criterio general. El mismo se subdivide en dos categorias descriptas en
las subsecciones siguientes.

Calidad de los Artefactos Esta compuesto por los criterios que caracterizan
la calidad de los grupos de artefactos que se pueden generar con las librerias de
visualizacién, ya sea tomando en cuenta el artefacto individualmente como tam-
bién las caracteristicas relacionadas a conjutos de estos. Este criterio se subdivide
en dos categorias:

= Atdémicos: Describe las caracteristicas individuales vinculadas a los artefac-
tos. Es decir, lo componen los criterios que caracterizan a cada artefacto
visualizado. Se subdivide en dos categorias:

e Diseno: Conjunto de criterios que caracterizan el diseno de cada artefac-
to. Estos son: i) Utiliza Colores, ii) Utiliza Texturas. El uso de colores y
texturas se ha tornado esencial en las visualizaciones a medida que los
sistemas han crecido en tamano. Ademés de la “mejora visual” que estos
aspectos le dan al artefacto, también es importante los diferentes signi-
ficados que pueden otorgar al mismo. Por ejemplo, en algunas vistas,
ciertos artefactos pueden visualizarse usando una textura transparente
denotando inactividad (por ej. en vistas dindmicas).

e Operaciones: Conjunto de criterios que caracterizan las operaciones que
se pueden realizar sobre/por medio de los artefactos. Estos son:

— Mapear Artefactos entre Vistas: Permite al usuario navegar entre di-
ferentes vistas “observando” el mismo artefacto. Dicha caracteristica es
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Vistas
Calidad de los Artefactos

Utiliza Colores
Utiliza Texturas

Operaciones

Mapear Artefactos entre V\stas)

Capacidad de Busqueda

Capacidad de Personalizacir_’)n)

Claridad de Visualizacién de los Artefactos)

Presentan Vistas Estéticas

Zoom in - Zoom out

Dindmicas

Ventanas Generales

Capacidades de Perso na\izacibn)

Permite Debugging Gréfico

Rotacion y Movimiento

Figura 5. Desagregaciéon de Vistas

importante debido a que permite al usuario mantener el foco de interés
y de esta manera reducir overhead cognitivo. Un claro ejemplo es poder
dirigirse del sector de cédigo que conforma una determinada funcién a
su respectivo nodo en el grafo de funciones y viceversa.

— Capacidades de Busqueda: Permite al usuario realizar una busqueda de
algtin artefacto visual en las vistas o textual en el caso del cédigo fuente.
Es importante debido a que, en algunos casos, se dificulta la interaccién
con los objetos que son de interés para el usuario. Generalmente, cuando
el sistema es de un tamano considerable.

— Capacidades de Personalizacién: Permite al usuario poder modificar
algunos aspectos de los artefactos de acuerdo a su necesidad. Dichos
aspectos pueden ser el color, la textura, la ubicaciéon, etc. Esta funcio-
nalidad hace el sistema mas flexible para el usuario, de manera tal que
puede realizar ciertos cambios al mismo que mejoren su comprension.

= Compuestos: Describe las caracteristicas generales vinculadas a conjuntos
de artefactos o vistas. Es decir, lo componen los criterios que caracterizan
a la visualizacién en si. De la misma manera que Atémicos, este crtierio se
subdivide en dos:

e Diseno: Conjunto de criterios que caracterizan el diseno de las visualiza-
ciones. Estos son:
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— Claridad de Visualizacién de los Artefactos: Este criterio abarca dife-
rentes funcionalidades del sistema. Una de ellas es la capacidad de diseno
automatico que posee el sistema para las vistas. Otra es la capacidad de
abstraccion de la informacién. Por ejemplo, un grafo de llamadas a fun-
ciones es mas claro si no existen arcos cruzados. La manera de que no
existan, es que el algoritmo de diseno no los genere. Lo mismo sucede si el
grafo posee demasiados nodos. La manera de que se reduzca la cantidad,
es que algin mecanismo de abstraccién pueda agruparlos en nodos més
generales. Es claro que un diseno pobre de las vistas, induce overhead
cognitivo extra para el usuario.

— Presentan Vistas Estéticas: Andlogamente, como en los artefactos atémi-
cos, es importante que las diferentes vistas sean estéticas. Es decir, no
sOlo se requiere vistas que abarquen diferentes rasgos del sistema, sino
también que la mismas presenten aspectos estéticos, los cuales facilitan
al usuario la comprension del programa.

Operaciones: Conjunto de criterios que caracterizan las operaciones que
se pueden realizar sobre/por medio de las vistas. Estos son:

— Zoom in-Zoom out y Fisheye: Basicamente, los dos describen capaci-
dades de zoom. El primero hace referencia al zoom “comun”. El segundo
hace referencia a una clase especial de zoom donde se mantiene el con-
texto, lo cual disminuye el overhead cognitivo.

— Ventanas Generales: Permite al usuario lograr un panorama mas am-
plio de algunos aspectos del sistema al proveer ciertas ventanas que
contienen visualizaciones méas generales con informacién reducida. Las
mismas se pueden presentar en conjunto con algunas vistas.

— Capacidades de Personalizacién: Como en el caso de los artefactos,
permiten al usuario redefinir algunos aspectos de las visualizaciones de
acuerdo a su necesidad. Por ej, se podria alterar el diseno base de alguna
visualizacién con el fin de mejorar el aspecto visual de la misma. Esta
funcionalidad hace el sistema mas flexible para el usuario, de manera tal
que pueda realizar ciertos cambios al mismo que mejoren su comprensién.
— Permite el Debugging Grafico: Mantiene la idea del debugging ya co-
nocido, sélo que se aplica a la/las vista/s. Es decir, a medida que se
ejecuta el programa, la visualizacién se va “construyendo®. Es ttil de-
bido a que nos ofrece las mismas capacidades que el clasico debugging,
pero en conjunto con la visualizacién. Se debe tener en cuenta muchos
aspectos para lograr esta capacidad, debido a que se ve afectado por:
Los mecanismos de abstraccién, las capacidades de diseno automaético,
las caracteristicas estéticas de la vista, etc.

— Rotaciéon y Movimiento: Se aplica a ciertas visualizaciones, como las
3D o las que son demasiado grandes. Es importante que el sistema po-
sea dichas funcionalidades para mejorar la interaccién usuario-sistema.
Muchas veces, en las vistas 3D, la perspectiva en la que esta disenada
la vista no es la mas apropiada, por lo tanto es necesario que el usuario
pueda rotar o mover el conjunto de artefactos para lograr una mejor
percepcion
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Tipos Esta compuesto por los criterios que caracterizan los tipos de vistas que
se pueden generar. Las vistas pueden ser:

» Estdticas: Visualizaciones que abarcan los aspectos estaticos del programa.
Un sistema de visualizacién incluye este aspecto si posee vistas como: pro-
gram slicing (estatico), visualizaciones en 3D (codecity), grafos dirigidos (de-
pendencia de funciones), etc.

= Dindmicas: Visualizaciones que abarcan los aspectos dinamicos del progra-
ma. Un sistema de visualizacién incluye este aspecto si posee vistas como:
Program slicing (dindmico), visualizaciones en 3D dindmicas (Dynamic Fea-
ture Trace View), vistas animadas (code-swarm), etc.

= Hibridas: Visualizaciones que abarcan los aspectos estaticos y dindmicos del
programa.

5.3. Requerimientos

Lo componen los criterios que abarcan los requisitos bésicos de hardware y
software para las librerias de visualizacion. En la figura 6 se muestra el subarbol

correspondiente.
I Requerimientos I

(Compatibilidad con SO's )

Compatibilidad con Lenguajes)
Buena Respuesta en
Sistemas de Gran Tamafio

Figura 6. Desagregacién de Requerimientos

= Software: Estd compuesto por los criterios que describen la compatibilidad
y requerimientos de software de las librerias de visualizaciéon de software.
Estos son:
— Compatibilidad con Sistemas Operativos y Lenguajes de Programacién:
Comprenden la compatibilidad del sistema de visualizacién con respecto a
los sistemas operativos y los lenguajes que soporta.
— Desempeno en Sistemas de Gran Tamano: Muchos sistemas de visualiza-
cién comprenden la mayoria de los criterios antes mencionados (Vistas estéti-
cas, capacidades de diseno automatico, mecanismos de abstraccién, buena
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compatibilidad, etc.), pero su rendimiento decae en tiempo y espacio cuando
los sistemas a visualizar son grandes. Por lo tanto, este criterio es sumamente
importante a la hora de la implementacion del sistema de visualizacion.

= Hardware: Los requisitos de HW incluyen: Memoria RAM, espacio en disco
duro, tarjeta de video, ancho de banda minimo, etc. Es importante considerar
dichos requisitos, ya que muchas veces el entorno en donde se utilizara el
sistema podria no ser ideal; méas teniendo en cuenta ciertas vistas que poseen
un desenvolvimiento grafico considerable como las que incluyen animaciones
u otras que requieren de mucha memoria a la hora de visualizar sistemas
grandes como las 3D

6. Conclusion y Trabajo Futuro

En este articulo se mencioné que el principal desafio en el contexto de la
Comprensién de Programas consiste en relacionar el Dominio del Problema con
el Dominio del Programa. No obstante, para comprender un programa, es nece-
sario mostrar adecuadamente dicha relacién. Para realizar la tarea mencionada
previamente, es necesario introducirse en los conceptos de Visualizacién de Soft-
ware. Esta disciplina estudia la mejor forma de crear vistas de un sistema. La
creacién de dichas vistas, se lleva a cabo utilizando librerias de visualizacion de
software. Esto lleva al programador a tener que seleccionar la libreria de visua-
lizacién més conveniente para cada caso en particular, dependiendo de la vista
que se quiere construir. La seleccién de la mejor libreria de visualizaciéon para
la construccién de una vista determinada, es una tarea compleja que conduce
al programador a gastar demasiado tiempo en ella. Lo antes mencionado, hace
que el programador centre su antencién en la seleccion de la libreria y no en la
construccién de la vista en si. Para solucionar ese problema, se seleccion6 un me-
canismo que permite establecer un ranking de librerias de visualizacion de forma
semi automdtica. El mecanismo se basa: i) En la definicién de los criterios que
una libreria de visualizacién debe poseer para simplificar la creacién de vistas de
software ttiles para comprender programas y ii) En la aplicacién de un proceso
de agregacion.

En este articulo se propuso una solucién al ftem i) es decir se elaboré un
arbol de requerimientos, en donde se encuentran plasmadas las principales ca-
racteristicas/atributos que una librerfa debe poseer para facilitar la construccién
de vistas de software orientadas a la comprension. Es importante notar que para
realizar esta tarea, se debié hacer un profundo estudio del estado del arte de la
tematica subyacente abordada en el articulo. Dicho estudio, permitié compro-
bar que: i) Existen criterios para construir sistemas de visualizacién, los cuales
pueden ser usados para seleccionar la libreria de visualizacién de software mas
apropiada, ii) Los criterios observados en la literatura no se encuentran organi-
zados y tampoco se encuentran bien desagregados, iii) No se pudo encontrar un
método de selecciéon de librerias de visualizacién de software.

Por lo expuesto en el parrafo precedente se puede mencionar que el trabajo
presentado en este articulo es una contribuciéon importante para la Comprensiéon
de Programas y la Visualizaciéon de Software.
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Como trabajo futuro, se pretende: i) Adapatar los criterios presentados en
este articulo a un estandard internacional, i) Construir una herramienta que
implemente QEM para librerias de visualizacién de software
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APENCIDE

En este apéndice se describen algunos conceptos necesarios para comprender
ciertos aspectos de los sistemas de visualizaciéon. También se describe el problema
existente con las taxonomias de sistemas de visualizacién de software. Por otro
lado se prensentan imagenes de ejemplos de vistas y una imagen del arbol de
requerimientos completo.

A. Sistemas de Visualizacién de Software

Un Sistema de Visualizaciéon de Software (SVS) es una aplicacién cuyo ob-
jetivo es proveer diferentes perspectivas visuales del software. Los SVS estan
normalmente compuestos por los siguientes subsistemas: Ambiente de Visuali-
zacion, Administrador de la Informacion y Extraccion de la Informacion.

El primero contiene diferentes estrategias visuales que muestran la informa-
cion. El segundo esta relacionado con el acceso eficiente a los datos requeridos
para la generacion de las visualizaciones. El tercero es usualmente una com-
ponente compartida por otra clase de sistemas tales como las Herramientas de
Comprensién de Programas (HCP) y su funcién consiste en la recuperacién de
la informacion desde el software.

En este articulo, el interés se centra en los Sistemas de Visualizacion de Soft-
ware Orientados a la CP (SVS-PC) esta clase de aplicaciones son una subclase
de los SVS que normalmente se integra con HCP. La principal diferencia entre
SVS y los SVS-PC es que los primeros solamente se preocupan por la visualiza-
cion de software, en otras palabras por el Dominio del Programa, mientras que
los segundos consideran la visualizaciéon de los Dominios del Problema y Pro-
grama y la relacién existente entre ambos. Esta distincién es substancial porque
fuerza al disefiador a: i) Crear representaciones para otros objetos ademéds del
software y ii) Pensar estrategias de visualizacién de la relacién entre la especifi-
cacién del problema y la representacién del software. El lector puede percibir que
la consideracién expuesta previamente se basa en la concepcién de CP descripta
en la seccién 1 del articulo.

En este apartado se describen los Ambientes de Visualizacion

A.1. Ambiente de Visualizacion

Un Ambiente de Visualizaicon (AV) es una componente de los SVS o SVS-
PC que contiene los elementos necesarios para simplificar la manipulacién de los
objetos que forman parte de la visualizacién. Las principales funcionalidades y
componentes de AV se refieren a: AV en si mismo y las Vistas. Las proximas
subsecciones describen cada uno de ellos

Caracterizacién de los Ambientes de Visualizacion
Las principales partes de un AV [21] son:
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Encabezado: Muestra el nombre de la aplicacién, la identificacién de la com-
ponente de software, etc.

Titulo: Presenta el tema de estudio.

Objetivo: Explica la finalidad de la visualizacién.

Descripcion de Artefacto: Describe las caracterisitcas principales de los ar-
tefactos usados en la visualizacion.

Area Historia: Almacena la historia de las operaciones de usuario.

Area de Comando: Provee un acceso facil y eficiente a las operaciones de los
artefactos usados en la visualizacién.

Area de Visualizacién: Se refiere a la parte de la interfaz gréafica donde se
ubican los artefactos.

Area de Intercambio: Algunas veces un artefacto puede mostrar muchos atri-
butos, sin embargo, observarlos en su totalidad en una simple visualizacién
no es buena idea porque promueve la desorientacién. Una aproximacién in-
teresante para solucionar este inconveniente consiste en proporcionar dife-
rentes visualizaciones del mismo artefacto pero con un ntmero limitado de
atributos y proveer un mecanismo de navegacion entre esas visualizaciones.
Este mecanismo se puede implementar usando un area de intercambio que
permita un acceso facil y rdpido a las diferentes perspectivas del mismo ob-
jeto. Es importante destacar que el Area de Intercambio también facilita el
estudio del software cuando el usuario trabaja con dos o més artefactos al
mismo tiempo.

Area de Relacién: Generalmente, los artefactos de visualizacién ocupan mas
espacio que el proporcionado por la pantalla. En esas situaciones, es posi-
ble tener una vista parcial de la representacién del sistema. Este problema
produce desorientacion porque se pierde el contexto. Para paliar esta difi-
cultad, es 1til proveer un Area de Mapeo que contenga una vista global del
artefacto. Esta drea se puede mostrar como una pequena ventana en alguna
esquina del objeto contenedor.

Layout and Look: Considera atributos tales como: Color, Tamano, Posicion,
etc. Esas cualidades son muy dependientes de la clase de objetos usados para
mostrar atrefactos; sin embargo es importante considerar su utilidad para
representar las caracteristicas del sistema.

Anotacién: Se usa para hacer comentarios acerca de alguna de las caracteristi-
cas del/los objeto/s observado/s en la visualizacién.

Base de Conocimiento: Se emplea para mostrar los conceptos recientemente
usados, o para extraer la terminologia relacionada con un trabajo especifico.
En términos cognitivos, asiste al proceso de recuperacion de conceptos desde
la estructura mental del programador.

Clase de Proceso de Asimilacién: Posibilita conocer la estrategia de apren-
dizaje usada y provee funciones que simplifican la operacién del proceso de
asimilacién corriente. Por ejemplo, si la estrategia de aprendizaje es Top-
down entonces la herramienta debe proporcionar funciones de navegacion
desde los aspectos més abstractos hasta los mas especificos.

Area de Leyenda: Facilita la identificaciéon de los atributos de los artefactos
ma&s importantes empleados en la visualizacién.
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Pie: Es beneficioso exhibir alguna informacion en esta parte. Por ejemplo: Can-
tidad de vistas abiertas, Coordenadas del raton, Informacion de estado en
general, etc.

Para finalizar el apartado, es importante notar que:

= La informacién provista por las componentes del AV no deben sobrecargar
la percepcién del usuario.

= Si el nimero de componentes del AV es muy grande entonces el disenador
debe eliminar o filtrar alguna de ellas.

= Ademads de las funcionalidades descriptas previamente, los AV tienen fun-
ciones similares a las de las clasicas interfaces de usuario (Abrir, guardar,
guardar como, redimensionar, etc.), porque tienen como objetivo la opera-
cién de SVS-PC en si mismo y no la manipulacién de artefactos.

Caracterizaciéon de las Vistas Las Vistas son una componente fundamental
de los AV. Una Vista es una forma de visualizar las componentes del sistema y
sus relaciones que permite mostrar alguno de sus aspectos.

Las vistas pueden ser Estdticas, Dinamicas o Hibridas.

Una vista estatica muestra la informacion sin efectos de animacién, en otras
palabras las caracteristicas estaticas del sistema o problema; un ejemplo de este
tipo de vistas es el Grafo de Funciones. Las vistas dindmicas visualizan el flujo
de ejecucion del programa o animaciones del Dominio del Problema. El arbol
de ejecucién de funciones y el proceso usado para construirlo forman parte de
esta clase de perspectivas. Las vistas hibridas son una combinacion de las vistas
estaticas y dinamicas. Esta clase de vistas son interesantes porque la combi-
nacién adecuada de la informacién posibilita la identificacién de las partes del
sistema usadas para un propédsito especifico. Por ejemplo, conocer cuales funcio-
nes del Grafo de Funciones se utilizaron para un escenario de ejecucién particular
simplifica la inspeccién del sistema.

Otra forma de conceptualizar las vistas es considerar su contenido. En este
caso, es posible obtener vistas de: Datos, C'ddigo o Funcionalidades, las cuales se
pueden concretizar con versiones estdticas, dindmicas o hibridas. El disenador de
la visualizacion decide el método de combinacion de acuerdo a las caracteristicas
del objeto de estudio.

Es importante notar que la elaboracién de vistas implica responder preguntas
tales como: s Por qué se necesita la visuazliacion? ;Quién usard la visualizacion?
& Qué representa la fuente de datos? ;Cdomo se representan los datos? ;Donde
se representa la visualizacion?

Los temas tratados en este apartado sirven como complemento de lo desa-
rrollado en la seccién 2.

A.2. Incompletitud de las Taxonomias Corrientes

En la seccién 2, se describieron las principales taxonomias de los Sistemas de
Visualizacién de Software (SVS). En términos generales, esas clasificaciones des-
criben las caracteristicas principales de los SVS. Sin embargo, como se menciona
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en la seccién 2, las taxonomias dejan de lado aspectos de CP muy importan-
tes, como por ejemplo: La visualizacion del Dominio del Problema y la relacion
existente con el Dominio del Programa.

El proceso de Comprension de Programas se basa sobre Modelos Cognitivos
y cuando el programador quiere comprender un programa dos dominios del co-
nocimiento son escenciales: el Dominio del Programa y el Dominio del Problema.

El Dominio del Programa analiza pasos tecnoldgicos como el lenguaje de
programacién (sentencias, funciones, médulos) y como se ejecuta el programa
para producir una salida; mientras que el Dominio del Problema estudia los
efectos de la ejecucién del programa (El resultado final producido y el impacto
a nivel del problema que se resolvio).

La principal desventaja con las taxonomias corrientes es que las mismas
no estdn basadas en una concepcion de Comprension de Programas porque sélo
consideran el Dominio del Programa. Por esta razén, se pierden muchos aspectos
sustanciales que determinan la calidad del SVS.

En la seccion 1 se declar6 que:

La CP se simplifica si se representan e interconectan los Dominios del Problema
y Programa.

Esta declaracién es el punto de partida para afirmar que las clasificaciones
actuales no tienen en cuenta algunas caracteristicas escenciales que los SVS-PC
deben poseer.

Las investigaciones en VS realizadas en [2] revelan que las taxonomias de
SVS describen muy bien el Dominio del Programa, pero no sucede lo mismo
con el Dominio del Problema, ni la relacién existente entre ellos. Preguntas tales
como: 5Como se puede caracterizar el Dominio del Problema? ;Cudl es la mejor
forma de describir la relacion entre los Dominios del Problema y Programa?
¢Por qué los factores cognitivos mo se mencionan en esas taxonomias? ;Las
caracteristicas de los SVS estdan bien organizadas?, etc. motivan la elaboracién
de una clasificacion de los SVS cuya finalidad es caracterizar apropiadamente a
los SVS orientados a la Comprensién de Programas

B. Ejemplos de Vistas y Arbol de Criterios Completo

En este apartado se muestran imagenes de algunos ejemplos de vistas parti-
culares y la imagen del arbol de requerimiento completo.
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Figura 7. Static Circular Bundle View de un aspecto de Notepad++

Figura 8. Captura de una animaciéon Code-Swarm de Eclipse

Figura 9. CodeCity de Java Development Kit (JDK) v1.5
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Figura 10. 3D Hyperbolic Tree del sistema de archivo de la Web(1995)
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Figurall. Arbol de Requerimientos Completo
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