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Resumo

Anomalias de código são estruturas que frequentemente indicam a presença de problemas

no software, dificultando sua manutenção e evolução. Existem várias anomalias catalogadas

na literatura e sua detecção geralmente é feita por meio de abordagens de Detecção Não-

Interativa (DNI). Essas abordagens não oferecem suporte à interação progressiva dos desen-

volvedores com o código afetado, revelando ocorrências de anomalias mais globais apenas

sob demanda do desenvolvedor, implicando recorrentemente na identificação tardia destas

anomalias. Com o surgimento da Detecção Interativa (DI), busca-se lidar com as limitações

das abordagens tradicionais, permitindo a revelação de instâncias de anomalias de código

sem uma solicitação explícita do desenvolvedor, incentivando a detecção precoce como uma

prática recomendada. Embora os desenvolvedores considerem o uso de abordagens DI, a

literatura não oferece diretrizes claras sobre quando e como essas abordagens devem ser uti-

lizadas no contexto das atividades de desenvolvimento de software. Neste trabalho, tem-se

como objetivo a avaliação experimental da abordagem de detecção interativa de anomalias

de código no contexto das atividades do processo de desenvolvimento de software. Para isso,

foram conduzidos estudos no intuito de identificar a necessidade de uso de tal abordagem,

avaliar métodos de detecção aderentes, desenvolver suporte automatizado com característi-

cas DI, apresentar evidências empíricas sobre sua eficácia na detecção de anomalias, bem

como descrever um modo de integração ao processo de desenvolvimento de acordo com o

arcabouço do Scrum. As tarefas experimentais revelaram que o uso da DI resultou em um

aumento de até 40% na medida recall e de até 25% na medida precision na detecção de

anomalias durante as atividades de inspeção e desenvolvimento de código. Com base nos

resultados dos estudos, conclui-se que fatores associados à DI contribuíram para detecção

antecipada de um maior número de ocorrências de anomalias de código se comparada com

abordagens tradicionais. Consequentemente, a utilização disciplinada da abordagem DI em

um processo de desenvolvimento pode promover uma avaliação contínua e melhorar a qual-

idade do software.
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Abstract

Code smells generally indicate the presence of deeper problems in the software, making its

maintenance and evolution difficult. Several smells are cataloged in the literature, and their

detection is traditionally supported by Non-Interactive Detection (NID) approaches. These

approaches do not support the progressive interaction of developers with the affected code,

revealing occurrences of more global smells only at the developer’s request, recurrently im-

plying a late identification of these smells. With the emergence of Interactive Detection (ID),

the aim is to deal with the limitations of traditional approaches, allowing the revelation of

instances of code smells without an explicit request from the developer, encouraging early

detection as a recommended practice. Although developers consider using ID approaches,

guidelines were not found in the literature on when and how such approaches should be used

in the context of software development activities. In this work, the objective is the experi-

mental evaluation of the interactive detection of code smells in the context of the activities of

the software development process. For doing so, studies were conducted to identify the need

to use such an approach, evaluate adherent detection methods, develop automated support

with DI characteristics, present empirical evidence on its effectiveness in detecting anoma-

lies, as well as describe a way of integration to the development process according to the

Scrum framework. The experimental tasks revealed that using the ID technique led to an

increase of up to 40% in the recall and up to 25% in the precision in the detection of code

smells during inspection activities and code development. Based on the results of the studies,

it is concluded that factors associated with ID contributed to the early detection of a greater

number of occurrences of code smells compared to traditional approaches. Consequently, us-

ing the ID approach in a disciplined way in a development process can promote continuous

evaluation and improve the quality of the software.
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Capítulo 1

Introdução

Ao longo do ciclo de vida de um software, diversas modificações são realizadas a fim de lidar

com sua evolução. Devido às necessidades do mercado atual, tais modificações ocorrem com

restrições de tempo, exigindo entregas em períodos cada vez mais curtos. Como consequên-

cia, a qualidade do software é frequentemente negligenciada, potencializando problemas

associados à arquitetura bem como ao código em desenvolvimento [93]. Assim, atividades

relacionadas à preservação e melhoramento da qualidade do software têm se tornado cada

vez mais importantes desde as fases iniciais do desenvolvimento [97].

Um indicador relevante para a qualidade de um sistema é o acúmulo de itens de Dívida

Técnica (DT) que refletem compromissos técnicos que podem gerar benefícios a curto prazo,

mas podem prejudicar a qualidade a longo prazo [17]. A DT pode ser associada ao processo

de tomada de decisão sobre os atalhos e soluções alternativas adotadas no desenvolvimento

de software. No entanto, essas decisões podem ter uma influência positiva ou negativa na

qualidade dos artefatos de desenvolvimento de software. Itens de DT podem ocorrer devido a

diversos fatores (e.g., mudanças de requisitos e prazos rígidos), impactando os mais variados

artefatos de software (e.g., arquitetura, código-fonte, entre outros). Como o código-fonte

é um dos artefatos mais confiáveis e frequentemente atualizados ao longo do processo de

desenvolvimento [46], as organizações de software e seus profissionais devem perceber e

gerenciar oportunamente itens de DT em seus projetos [109], particularmente aqueles que

afetam o código-fonte.

As anomalias de código são consideradas um dos principais indicadores da DT no

código-fonte [38]. Um trabalho liderado por Fowler [38] apresentou um catálogo com 20
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tipos diferentes de anomalias de código (do inglês, code smells ou bad smells), bem como

aspectos negativos relacionados à ocorrência destas anomalias em projetos de software. As

anomalias são estruturas que podem indicar problemas, tornando o software difícil de manter

e evoluir [38]. Quando essas estruturas são detectadas oportunamente, os desenvolvedores

podem realizar ações de refatoração em menos tempo [75] e esforço [120]. Tais ações de

refatoração são mudanças estruturais no código sem alteração do seu comportamento com o

objetivo de melhorar a qualidade do software [87].

As anomalias de código têm sido investigadas a partir de diversas perspectivas, incluindo

sua introdução e evolução [33], bem como seu impacto em atributos de qualidade de software

como manutenibilidade [51] e confiabilidade [90]. Mais recentemente, outros trabalhos apre-

sentaram evidências de que além de comprometer atributos de qualidade [49], o crescimento

na incidência de anomalias pode também levar à degradação da arquitetura [83] e à propen-

são a falhas [105]. Assim, de forma generalista, os pesquisadores tendem a confirmar que a

detecção e correção de tais anomalias pode ser uma abordagem promissora para manutenção

e melhoria da qualidade do software [46].

Como as anomalias de código podem passar despercebidas enquanto os desenvolvedo-

res estão trabalhando, diversas abordagens para detecção destas anomalias foram propostas.

Estas abordagens visam alertar os desenvolvedores sobre a presença dos diversos tipos de

anomalias de código bem como para ajudá-los na compreensão de suas causas. Nas aborda-

gens manuais, desenvolvedores podem realizar inspeções diretas no código em desenvolvi-

mento. Contudo, a utilização de abordagens manuais implica em atividades não-repetíveis,

não-escaláveis e dispendiosas em termos de tempo e esforço [67].

Diante dessas dificuldades, pesquisadores desenvolveram abordagens automatizadas para

detecção das anomalias que levam em consideração o código-fonte, características estáticas e

dinâmicas do sistema e também do processo de desenvolvimento. De modo geral, essas abor-

dagens são compostas por dois componentes: (i) Mecanismo de detecção, que permite que

os desenvolvedores escolham ou definam algoritmos para a detecção das anomalias [105]; e

(ii) Interface do usuário, que representa o meio de comunicação entre desenvolvedores e os

resultados providos pelo mecanismo de detecção. Com base na interação do desenvolvedor

com esses componentes bem como na capacidade de interação direta com trechos de código

“anômalos”, utilizou-se no contexto deste trabalho a seguinte taxonomia de classificação:
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Detecção Não-Interativa (DNI) e Detecção Interativa (DI).

É evidente na literatura da área que a maior parte das técnicas suportam a abordagem DNI

[33] [89] [99] [102] [37] [78]. De modo geral, a abordagem DNI tem como objetivo revelar

uma lista global de anomalias do projeto apenas quando o código-fonte é concluído e medi-

ante demanda explícita do desenvolvedor. Adicionalmente, esta abordagem não oferece aos

desenvolvedores os meios para interagir diretamente com os elementos de código afetados

durante a produção, edição ou inspeção de fragmentos de código. Além disso, a abordagem

DNI não provê informações locais e contextualizadas para auxiliar na compreensão das cau-

sas e espalhamento das anomalias [79]. Por fim, o uso de DNI encoraja a detecção tardia de

anomalias, comprometendo significativamente aspectos associados à qualidade do software

[46][80][7].

Na literatura encontra-se conhecimento empírico a respeito da eficácia relacionada à

abordagem DNI [110] [37] [102]. Alguns estudos apontaram que o uso da abordagem DNI

induz um baixo número de anomalias detectadas corretamente [79], impactando negativa-

mente em sua eficácia [77]. Outros estudos sugeriram que esta abordagem pode influenciar

desenvolvedores a realizar ações de refatoração ineficazes [108] [103]. Finalmente, outros

estudos comprovaram o impacto negativo que a utilização da abordagem DNI pode acarretar

na qualidade do software [111] [116].

Por outro lado, as abordagens DI foram propostas mais recentemente com o objetivo

de lidar com as limitações das abordagens DNI [28]. Mediante suporte de DI, desenvolve-

dores realizam concomitantemente atividades de programação em conjunto com detecção

das anomalias, sem uma solicitação explícita, encorajando a detecção precoce de anoma-

lias como uma boa prática. Ainda, o uso da abordagem DI permite que os desenvolvedores

interajam direta e oportunamente com os elementos afetados por anomalias à medida que

criam, editam ou analisam fragmentos de código, promovendo uma manutenção contínua do

código durante as atividades de programação. Por fim, as suas informações contextuais e

localizadas a respeito da ocorrência de anomalias contribuem significativamente para que os

desenvolvedores compreendam suas causas, origens e nível de espalhamento.

O presente trabalho está inserido no contexto de detecção de anomalias de código. Mais

especificamente, o foco neste trabalho é na avaliação da utilização da abordagem de detec-

ção interativa de anomalias de código. Em linhas gerais, busca-se responder se o uso da
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abordagem DI traz benefícios em relação ao uso de abordagens tradicionais para detecção

de anomalias de código e melhoria da qualidade de software.

1.1 Problemática

A abordagem DI pode auxiliar desenvolvedores na manutenção e melhoria da qualidade do

software em desenvolvimento [90]. Porém, há uma escassez de conhecimento sobre como

integrar a abordagem DI dentro de um ambiente de desenvolvimento de software [28] [120].

A concepção de uma abordagem DI vai além de simplesmente tornar o mecanismo de de-

tecção de uma abordagem DNI tradicional em funcionamento contínuo e em segundo plano.

Os custos envolvidos no processamento requerido pelos mecanismos de detecção podem de-

gradar o funcionamento do ambiente de desenvolvimento, comprometendo a realização da

atividade de programação principal e desencorajando desenvolvedores a utilizarem esta abor-

dagem. Além disso, embora os desenvolvedores considerem utilizar DI em suas atividades

no processo de desenvolvimento de software, não foram encontradas na literatura diretrizes

sobre quando e como essa abordagem deve ser aplicada visando a melhoraria da qualidade

de software.

Enuncia-se, então, o problema de negócio abordado neste trabalho: Como utilizar a abor-

dagem DI integrada ao processo de desenvolvimento de software para melhorar a qualidade

do software em desenvolvimento?

A utilização das abordagens DNI e DI já tem sido discutida desde a década passada no

contexto da detecção de anomalias de código. Por exemplo, Murphy-Hill e Black [80] defini-

ram e discutiram duas práticas distintas que os desenvolvedores podem utilizar para realizar

a detecção de anomalias de código: (i) de forma esporádica; e (ii) de modo frequente e dis-

ciplinado. É importante notar que a primeira prática está alinhada com a abordagem DNI

enquanto que a última está alinhada com a abordagem DI. Embora os autores tenham dis-

cutido as vantagens percebidas com uso da segunda abordagem, eles concluíram que existe

uma dificuldade de implantar DI por, entre outros fatores, falta de conhecimento de como

adequar a abordagem ao processo de desenvolvimento, escassez de suporte automatizado

para realização desta abordagem e falta de treinamento dos desenvolvedores [81] [80].

Mais recentemente, outros estudos descreveram a utilização de técnicas que suportam
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características da abordagem DI. Murphy-Hill e Black [79] propuseram uma abordagem de

detecção de anomalias que fornece uma visualização diferenciada dos resultados de detec-

ção. A abordagem foi avaliada através de um experimento controlado considerando aspectos

relacionados a sua usabilidade. Similarmente, Ganea et al. [40] propuseram um suporte

automatizado integrado ao Eclipse IDE para detecção de anomalias e sugestão de ações de

refatoração. Este trabalho limitou-se a apresentar detalhes sobre a implementação bem como

a eficiência associada à ferramenta. Por fim, Quang Do et al. [28] apresentaram o conceito

de análise estática Just-In-Time (JIT) que intercala o desenvolvimento de código e a corre-

ção de anomalias em um ambiente de desenvolvimento integrado. Os autores descreveram

as diretrizes gerais para projetar análises JIT e para transformar análises de fluxo de dados

estáticos em análises JIT por meio de um conceito de execução de análise em camadas.

De modo resumido, os trabalhos descritos até o presente momento na literatura não ava-

liam técnicas que suportam a abordagem DI durante a detecção de anomalias de código,

com o objetivo específico de discutir seu impacto na realização desta atividade bem como

na qualidade do software. Adicionalmente, esses trabalhos não demonstram evidências em-

píricas relacionadas à utilização de técnicas que suportam a abordagem DI no contexto das

atividades do processo de desenvolvimento de software.

Diante disso, enuncia-se o problema técnico específico abordado neste trabalho: Como

realizar a detecção interativa de anomalias de código de forma integrada ao processo de

desenvolvimento ágil de software?

É importante mencionar que a abordagem DI está aderente às práticas ágeis de desenvol-

vimento de software. Por exemplo, o uso da abordagem DI poderá trazer benefícios no con-

texto da Integração Contínua (IC), onde os desenvolvedores integram constantemente suas

mudanças no projeto por meio de um processo de construção automatizado. Outro ponto de

convergência com práticas ágeis diz respeito à Qualidade de Código Contínua (QCC). Esta

atividade inclui a execução contínua e constante de análises estáticas e dinâmicas do código

com o objetivo de promover e garantir sua qualidade [30]. A abordagem DI tem essa ca-

pacidade de promover alertas precoces e constantes de ocorrências de anomalias, reduzindo

assim os custos associados à manutenção da qualidade uma vez que estas atividades estão

diluídas juntamente ao próprio processo de desenvolvimento de software.
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1.2 Objetivos

O objetivo neste trabalho é a avaliação experimental da abordagem de detecção interativa de

anomalias de código no contexto das atividades do processo de desenvolvimento de software.

Através de um método baseado em métricas e heurísticas de forma combinada, imple-

mentada em uma ferramenta integrada ao ambiente de desenvolvimento, viabilizou-se a de-

tecção interativa. Com o suporte da ferramenta, foram realizados experimentos no contexto

da análise e criação de código em projetos reais, indicando que a abordagem DI se mostra

promissora para a detecção de anomalias de maneira integrada às atividades do processo de

desenvolvimento de software.

Para alcançar o objetivo principal anteriormente descrito, os seguintes objetivos especí-

ficos foram definidos:

• Caracterizar a abordagem de detecção interativa de anomalias de código em contraste

com abordagens DNI tradicionais;

• Validar os requisitos e o método de detecção aderentes à abordagem de detecção inte-

rativa através da implementação de um suporte automatizado;

• Avaliar a eficácia da detecção interativa de anomalias de código em contraste com

técnicas tradicionais no contexto das atividades do processo de desenvolvimento de

software;

• Propor a aplicação da abordagem de detecção interativa no processo ágil de desenvol-

vimento de software.

1.3 Metodologia

O presente trabalho utilizou os passos metodológicos definidos por Wieringa et al. [124]

para definição do problema de pesquisa, questões de pesquisa em conjunto com suas res-

postas bem como para definição de artefatos para resolução do problema. A seguir são

apresentadas as Questões de Pesquisa (QP), as Hipóteses (H) e, por fim, as etapas definidas

para a execução do trabalho.
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• QP1. Existe a necessidade de uma abordagem para dar suporte à detecção interativa

de anomalias de código?

• QP2. Quais métodos de detecção se adéquam à abordagem de detecção interativa?

• QP3. Quais fatores uma abordagem de detecção interativa deve considerar em sua

concepção e utilização?

• QP4. A aplicação da abordagem de detecção interativa contribui para melhoria da

eficácia na detecção de anomalias de código durante a análise de código?

• QP5. A aplicação da abordagem de detecção interativa contribui para reduzir a quan-

tidade de anomalias de código remanescentes durante o desenvolvimento do código?

• QP6. Como a abordagem DI pode ser integrada ao fluxo de trabalho do processo ágil

de desenvolvimento?

Com base nas QPs descritas anteriormente, a hipótese (H1) deste trabalho é definida da

seguinte forma:

• H1. A utilização da abordagem de detecção interativa eleva a eficácia na detecção de

anomalias de código e contribui para elevar a qualidade do software em desenvolvi-

mento.

Para a realização deste trabalho, bem como a validação da sua hipótese principal, foram

definidas as seguintes etapas e seus relacionamentos com as QPs apresentadas anteriormente:

1. realizar uma revisão da literatura para identificar as principais características das abor-

dagens DI e DNI, propondo um arcabouço de classificação destas abordagens (QP1);

2. realizar um estudo qualitativo na indústria para avaliar a necessidade de uma aborda-

gem DI para detecção de anomalias de código (QP1);

3. realizar uma revisão da literatura para identificar e analisar os métodos de detecção e,

com base em critérios, definir os métodos que se adequam à abordagem DI (QP2);

4. identificar os tipos de anomalias mais relevantes e sua adequabilidade no contexto da

DI (QP2);
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5. identificar e avaliar os fatores e características que uma abordagem DI deve consi-

derar em sua concepção e uso nas atividades do processo de desenvolvimento de

software(QP3);

6. avaliar a eficácia da abordagem DI por meio de experimentos controlados utilizando

desenvolvedores profissionais e estudantes no contexto da análise de código(QP4);

7. aplicar a abordagem DI em experimentos controlados utilizando desenvolvedores pro-

fissionais e estudantes visando avaliar a redução de anomalias de código remanescen-

tes no contexto do desenvolvimento do código (QP5);

8. propor e avaliar a utilização da abordagem DI de forma integrada ao processo de de-

senvolvimento de software no contexto de projetos ágeis (QP6).

Com a realização das etapas 1 e 2, espera-se identificar as características da abordagem

DI e confirmar sua necessidade na atividade de detecção de anomalias. Com a realização

das etapas 3, 4 e 5, tem-se a expectativa de identificar aspectos relevantes para integrar a

detecção interativa ao ambiente de desenvolvimento. Com a realização da etapa 6, será

avaliada a eficácia da abordagem DI na detecção de anomalias de código durante a análise e

desenvolvimento de código. Similarmente, com a realização da etapa 7, será analisada se a

aplicação da abordagem DI contribui para diminuição de anomalias remanescentes durante

o desenvolvimento de novos módulos de software. Finalmente, com a realização da etapa 8,

espera-se uma propositura e validação da abordagem DI de forma integrada ao processo de

desenvolvimento utilizando como base o arcabouço Scrum.

1.4 Relevância e Contribuições

Manutenção é uma atividade essencial para qualquer sistema de software [56]. De acordo

com alguns estudos, entre 50% e 80% dos custos de um software são associados às ativida-

des de manutenção, entre elas a detecção e refatoração de anomalias de código [62] [113].

Contudo, a manutenção do software é uma atividade difícil de realizar em virtude da falta

de documentação útil associada ao software. Desse modo, o código-fonte torna-se uma das

poucas fontes confiáveis de informações, sendo a preservação de sua qualidade essencial

para sua longevidade [46].
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Por outro lado, é amplamente aceito que as anomalias de código são uma das principais

ameaças à qualidade do software [49]. Nesse sentido, espera-se que técnicas de detecção

de anomalias de código auxiliem os desenvolvedores de forma eficaz nesta identificação e

refatoração destas anomalias. Conforme exposto, a abordagem DI pode contribuir na me-

lhor identificação e, consequentemente, na remoção das anomalias de código, implicando

na diminuição do tempo e esforço associado à execução das atividades de manutenção do

software. Com base nos resultados obtidos, as principais contribuições desta tese são apre-

sentadas a seguir:

• um guia de classificação das abordagens de detecção de anomalias, a partir do qual a

comunidade científica e desenvolvedores profissionais podem identificar um conjunto

de características que distinguem as abordagens DI e DNI;

• avaliação de mecanismos de detecção e construção de um suporte automatizado ade-

rente as caraterísticas DI denominado Eclipse ConCAD. Esta ferramenta foi projetada

visando otimizar a identificação e correção de anomalias de código. O Eclipse Con-

CAD não apenas proporciona uma interface intuitiva para a aplicação eficaz da DI,

mas também incorpora mecanismos de detecção e funcionalidades de interação que

aprimoram significativamente a experiência dos desenvolvedores;

• análise da eficácia da abordagem DI comparada com DNI. Este resultado respalda as

pesquisas futuras sobre aplicação de DI nas atividades do processo de desenvolvimento

de software. De fato, os desenvolvedores conseguiram identificar mais instâncias de

anomalias de código a partir do uso dessa abordagem. Portanto, organizações podem

considerar sua adoção para melhorar a eficácia na detecção de anomalias de código;

• fatores e características da abordagem DI que podem impactar na eficácia da detec-

ção de anomalias. Desenvolvedores que utilizam DI estão constantemente cientes das

instâncias de anomalias ao analisar diferentes fragmentos de código. Ainda, podem

detectar antecipadamente um maior número de instâncias devido à disponibilidade de

informações relacionadas às anomalias. No geral, os fatores observados nos estudos

podem auxiliar as organizações em aplicar cuidadosamente DI para identificação e

correção de anomalias de código;
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• a abordagem integrada ao processo de desenvolvimento permite vislumbrar uma po-

tencial aplicação prática em projetos da indústria, assim como viabiliza novas pesqui-

sas alinhadas com a aplicação das abordagens DI e DNI em projetos reais.

Finalmente, espera-se que os resultados deste trabalho possibilitem insumos nas futuras

pesquisas que investiguem mais profundamente a abordagem DI. Acredita-se que esta abor-

dagem irá beneficiar equipes na indústria, especialmente em times vinculados a núcleos de

inovação tecnológica. No contexto destes núcleos existe uma tendência maior de ocorrência

de anomalias de código em virtude do caráter flexível dos requisitos, necessidade de entregas

contínuas e frequentes bem como pelo uso de múltiplas tecnologias.

Ainda, este trabalho tem relevância para o avanço nas pesquisas do grupo ISE (Intelligent

Software Engineering) da UFCG, que investiga a aplicação de técnicas inteligentes para a

melhoria da produtividade na prática de Engenharia de Software. Finalmente, espera-se que

a aplicação disciplinada da abordagem DI no processo ágil de desenvolvimento de software

contribua para a avaliação e a melhoria contínua dos artefatos de software produzidos pelos

diversos projetos do VIRTUS, que também é parte da UFCG.

1.5 Estrutura do Documento

Os capítulos restantes que compõem este documento estão organizados da seguinte forma:

• Capítulo 2: Fundamentação Teórica. Apresentam-se definições gerais dos temas

abordados neste documento;

• Capítulo 3: Trabalhos Relacionados. Discutem-se os principais trabalhos relaciona-

dos à anomalias de código, estratégias de detecção, bem como análises comparativas

entre tais estratégias;

• Capítulo 4: Motivação para a Abordagem de Detecção Interativa. Apresenta-se

o estudo com utilização de desenvolvedores profissionais que motivou o estudo da

abordagem DI;

• Capítulo 5: Avaliação de Mecanismos para Detecção Interativa. Apresenta-se uma

avaliação dos métodos de detecção de anomalias de código que podem ser utilizadas
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na abordagem de detecção interativa;

• Capítulo 6: Definição dos Requisitos para uma abordagem DI. Apresentam-se

requisitos para uma abordagem de DI a ser integrada em um ambiente de desenvolvi-

mento;

• Capítulo 7: Avaliação da Abordagem DI Durante a Análise de Código. Apresenta-

se uma avaliação experimental realizada com projetos reais através de uma ferramenta

desenvolvida para DI, denominada Eclipse ConCAD, no contexto da inspeção e análise

de módulos de código pertencentes a projetos de software industriais;

• Capítulo 8: Avaliação da Abordagem DI Durante o Desenvolvimento de Código.

Apresenta-se uma avaliação experimental realizada com projetos através da ferramenta

Eclipse ConCAD no contexto do desenvolvimento de código;

• Capítulo 9: Aplicação da abordagem DI no Processo Ágil de Desenvolvimento de

Software. Apresenta-se a uma proposta da abordagem DI integrada ao processo de

desenvolvimento de software baseada no arcabouço Scrum;

• Capítulo 10: Considerações Finais. Apresentam-se as considerações finais do tra-

balho, incluindo uma revisão dos resultados, contribuições e sugestões para trabalhos

futuros.



Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Neste capítulo são apresentados conceitos necessários ao entendimento desta tese. Nas pró-

ximas seções são fundamentados os conceitos acerca de dívida técnica e anomalias de código

(Seção 2.1), ações de refatoração (Seção 2.2), estratégias de detecção de anomalias de có-

digo (Seção 2.3), conceitos dos estudos empíricos (Seção 2.4) e, por fim, o arcabouço Scrum

(Seção 2.5).

2.1 Dívida Técnica e Anomalias de Código

Dívida Técnica e seus Tipos. A dívida técnica (DT) é uma metáfora que reflete compromis-

sos técnicos que podem gerar benefícios de curto prazo, mas podem prejudicar a qualidade

de um sistema de software a longo prazo [17]. A DT pode ser associada a diferentes artefatos

de software [71]. Por exemplo, DT de código acomete o código-fonte enquanto que a DT

de testes é verificada nos diversos artefatos associados ao arcabouço de teste de um sistema.

Uma taxonomia amplamente aceita na literatura classifica os tipos de DT em dez categorias,

e cada uma delas foi classificada em vários subtipos com base nos artefatos e causas-raiz da

DT [60][20].

Gestão da DT. Além disso, existe uma série de atividades associadas à gestão da DT que

lidam com sua ocorrência e acúmulo, tornando as DTs visíveis e controláveis para manter

um equilíbrio entre o custo e o valor do projeto de software [20]. Li et al. [60] classificaram a

gestão da DT em oito atividades, sendo as atividades de identificação, pagamento e monito-

ramento as mais recorrentemente citadas na literatura. A primeira atividade é considerada de

12
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extrema importância pois é o estágio inicial que habilita a gestão da DT de forma adequada

[17].

Diversos fatores como prazos rígidos, más práticas de programação, mudança de requisi-

tos e baixa cobertura de testes podem contribuir para a introdução da DT durante o desenvol-

vimento de software [38]. Em essência, a DT pode surgir de um conjunto de decisões abaixo

do ideal que afetam negativamente a qualidade de um artefato em particular. Por exemplo,

no contexto das atividades do desenvolvimento de software, tem-se o código-fonte como um

dos principais e mais confiáveis artefatos [71][46]. Assim, a aplicação de más práticas de

programação pode incorrer no surgimento de anomalias de código (também conhecidas por

bad smells ou code smells) que são um dos principais indicadores da DT manifestada no

código-fonte.

Anomalias de Código. As anomalias de código indicam estruturas no código que pre-

cisam ser alteradas a fim de melhorar a qualidade do projeto [38]. Diferentemente de um

bug, uma anomalia de código não causa necessariamente uma falha, mas pode levar a outras

consequências negativas, impactando na manutenção e evolução do software. É inegável

que o conceito de anomalias de código foi adotado, primeiro, pela comunidade de desen-

volvimento ágil de software como forma de apontar algo errado ou um ponto de melhoria

[19].

Devido a sua importância para qualidade de software, diversos pesquisadores propuse-

ram e catalogaram diferentes tipos de anomalias de código [38], [68], [105]. Contudo, o

uso do termo “code smell” tornou-se popular principalmente devido ao trabalho original de

Fowler que o utilizou para identificar padrões de código que contêm problemas estruturais

e, portanto, devem ser aprimorados [38]. Fowler e colegas foram pioneiros na identificação

e discussão de anomalias de código e no fornecimento de um guia prático de técnicas para

resolvê-los [38].

Tipos de Anomalias. Exemplos típicos de anomalias de código são God Class e Long

Method. A primeira é caracterizada por classes de grande tamanho, baixa coesão e diversas

dependências com outras classes de dados do sistema [38]. Sua ocorrência pode prejudicar

a compreensão do programa e a manutenibilidade do software [51] [90]. A última pode ser

observada quando os métodos implementam mais de uma funcionalidade (ou abordam mais

de uma preocupação) [38], e sua ocorrência pode diminuir o entendimento do programa e
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tornar o código-fonte mais sujeito a alterações e falhas [51] [90]. Na Tabela 2.1 é fornecida

uma breve descrição de cada um dos tipos de anomalias de código apresentadas no catálogo

de Fowler [38].

Tabela 2.1: Anomalias de Código do Catálogo de Fowler.

Anomalia Breve Descrição

Duplicated Code Estrutura de código que aparece em mais de um lugar.

Long Method Um método que é muito longo e possui muitas responsabilidades.

God Class Se refere a classes que tendem a centralizar a inteligência do sistema.

Long Parameter

List

Um método que possui muitos parâmetros.

Feature Envy Métodos que usam muito mais dados de outras classes do que da classe

em que estão definidos.

Data Clumps Diferentes partes de código apresentam grupos idênticos de variáveis.

Primitive Obses-

sion

Tipos primitivos de dados são usados em demasia no software.

Switch State-

ments

Casos de um comando switch/case apresentam duplicação de código.

Speculative

Generality

Código criado para favorecer funcionalidades que nunca serão imple-

mentadas.

Temporary Field Verifica-se em um objeto que possui uma variável de instância que ape-

nas é utilizada em certas circunstâncias.

Message Chains Objeto cliente que requisita um objeto que é requisitado por outro.

Middle Man Ocorre quando grande parte dos métodos de uma classe delega a execu-

ção para métodos de outra classe.

Inappropriate In-

timacy

Verifica-se quando uma classe utiliza inadequadamente as estruturas in-

ternas de uma outra classe.

Data Class Classes que possuem apenas atributos e métodos get/set.

Refused Bequest Ocorre quando uma subclasse praticamente não utiliza os dados e mé-

todos herdados da classe pai.
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Divergent

Change

Ocorre quando uma classe é comumente modificada de diferentes for-

mas e por diferentes razões.

Shotgun Surgery É o oposto da anomalia Divergent Change. Ocorre quando uma modi-

ficação em uma determinada classe requer uma série de pequenas mu-

danças em outras classes.

Parallel Inheri-

tance Hierarchies

Caracteriza-se como um caso especial de Shotgun Surgery ligado a es-

trutura de herança. Sempre que uma determinada classe é modificada

uma outra também precisa ser.

Lazy Class Classes que não fazem nada no sistema e deveriam ser eliminadas.

Comments Comentário utilizado para justificar uma implementação ruim.

Alternative Clas-

ses

Classes que fazem coisas similares mas possuem assinaturas diferentes.

Incomplete

Library Class

Ocorre quando as bibliotecas de classes utilizadas não estão completas.

Categorização das Anomalias. Uma forma interessante de compreender as anomalias

de código é por meio da categorização baseada nas possíveis relações entre estas anomalias

[65]. Por exemplo, Wake [123] propôs uma classificação das anomalias de código cataloga-

dos por Fowler com a seguinte divisão:

• Anomalias Intraclasses. Nesta categoria pode-se encontrar anomalias identificadas

com métricas simples (e.g. comments, long method, large class, long parameter list),

nomes que precisam de melhorias (e.g., inconsistent names), trechos de código que

precisam ser removidos (e.g., magic numbers, duplicated code, alternative classes with

different interfaces), e problemas na lógica condicional (e.g., null check, complicated

boolean expression, special case).

• Anomalias Interclasses. Nesta categoria pode-se encontrar anomalias com compor-

tamento inadequado (e.g., primitive obsession, data class, data clump, temporary fi-

eld), relação entre hierarquias de classe (e.g., refused bequest, inappropriate intimacy,

lazy class, combinatorial explosion), balanceamento de responsabilidades (e.g., fea-

ture envy, message chains, middle man) e alterações de código (e.g., divergent change,
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shotgun surgery, parallel inheritance hierarchies).

Uma outra forma de categorizar as anomalias de código foi proposta por Mantyla [65].

Resumidamente, esta categorização buscou organizar as anomalias de código propostas por

Fowler de acordo com suas características principais:

• Bloaters. Representa qualquer elemento no código que se tornou muito grande e não

pode ser manipulado de forma eficaz. Em geral, estas anomalias são difíceis de enten-

der e modificar. As anomalias pertencentes a esta categoria são: Long Method, Large

Class, Primitive Obsession, Long Parameter List e Data Clumps;

• Object-Orientation Abusers. Todas essas anomalias são aplicações incompletas ou

incorretas dos princípios de programação orientada a objetos (POO). Nesta catego-

ria pode-se encontrar as seguintes anomalias: Switch Statements, Temporary Field,

Refused Bequest, Alternative Classes with Different Interfaces e Parallel Inheritance

Hierarchies;

• Change Preventers. Essas anomalias significam que, se for necessário alterar algo em

um local do código, muitas alterações terão de ser realizadas em outros locais também.

Como resultado, o desenvolvimento do programa se torna muito mais complicado e

caro. As anomalias pertencentes a esta categoria são Divergent Change e Shotgun

Surgery;

• Dispensables. Um dispensável é algo sem sentido e desnecessário, cuja ausência tor-

naria o código mais limpo, eficiente e fácil de entender. Nesta categoria pode-se encon-

trar as seguintes anomalias: Duplicated Code, Lazy Class, Data Class e Speculative

Generality;

• Couplers. Todas as anomalias neste grupo contribuem para o acoplamento excessivo

entre as classes ou mostram o que acontece se o acoplamento for substituído por de-

legação excessiva. As anomalias pertencentes a esta categoria são: Feature Envy e

Inappropriate Intimacy.
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2.2 Refatoração

Apesar de fornecer subsídios para o entendimento geral de cada tipo de anomalia, o catálogo

apresentado por Fowler não fornece mecanismos para detectar precisamente as anomalias em

código [38]. Em contraste, o catálogo visa apresentar exemplos de situações em que ações

de refatoração podem ser aplicadas para remoção de tais anomalias e melhorar a qualidade

do software [38].

Definição. O termo “refatoração” veio do trabalho de Opdyke [87], que o define como

estratégias de reorganização que suportam uma mudança em um elemento de software. A

refatoração ajuda a tornar o código mais legível e eliminar possíveis problemas, além de me-

lhorar os atributos de qualidade interna do software [73]. Finalmente, a refatoração também

pode ser usada para reengenharia, permitindo tornar mais modular e estruturado um sistema

específico (e.g., código legado).

Existem diferentes níveis de abstração e tipos de artefatos de software que podem ser

aplicados na refatoração. Por exemplo, é possível aplicar refatoração em modelos UML (do

inglês, Unified Modeling Language), esquemas de banco de dados, requisitos, arquitetura

de software e estruturas de uma linguagem [73]. Portanto, a refatoração se concentra não

apenas no código-fonte, mas também em outros artefatos e, por esse motivo, é necessário

manter todos os artefatos sincronizados.

A refatoração normalmente ocorre em dois níveis: alto nível e baixo nível. Refatoração

de alto nível (ou refatoração composta) pode ser definida como aquelas que se referem a

mudanças de design significativas (geralmente macro ou arquiteturais). Em contrapartida, as

refatorações de baixo nível são aquelas para pequenas mudanças aplicadas em nível de có-

digo. O trabalho de Opdyke também introduz um elemento fundamental para a refatoração:

garantir que a transformação preserve o comportamento do programa [87].

Esta condição deve ser verificada antes de aplicar a transformação para garantir que ela

não irá introduzir problemas de compilação ou alterar o comportamento do programa. Por

exemplo, a refatoração Extract Method verifica se o fragmento de código selecionado contém

elementos quebrados antes de executar a refatoração. Opdyke afirma que, para realizar a

refatoração de alto nível, é necessário realizar a refatoração de baixo nível. Isso denota a

importância das ações de refatoração em nível de código para manutenção local e global da
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qualidade do código em desenvolvimento.

Tipos. Fowler [38] identificou mais de 70 tipos diferentes de refatoração, que variam de

mudanças locais em um elemento de código específico (por exemplo, Extrair Variável Local)

a uma mudança global (por exemplo, Extrair Classe). Na Tabela 2.2 apresentam-se algumas

das técnicas de refatoração dentre as mais recorrentes [56].

Tabela 2.2: Refatorações de Código do Catálogo de Fowler.

Refatoração Breve Descrição

Extract Inter-

face

Criar uma interface comum para as classes existentes.

Extract Class Extrair uma superclasse do código compartilhado por classes

existentes.

Move Class Mover a classe de um pacote para outro pacote.

Rename Class Renomear uma classe.

Extract

Method

Criar um método baseado em declarações de um método exis-

tente.

Inline Method Incorporar o corpo de um método em um método existente.

Move Method Mover o método de uma classe para outra classe.

Push Down

Method

Mover o método de uma classe principal para uma ou mais

classes secundárias.

Pull Up

Method

Mover o método de uma classe filha para sua classe pai.

Rename

Method

Renomear um método.

Classificação. Para ajudar na compreensão e na melhor organização dessas ações de re-

fatoração, Fowler [38] as organizou em seis categorias distintas de acordo com similaridades

e características. Nas lista a seguir apresenta-se cada uma das categorias e alguns exemplares

dos tipos de refatoração dentre os mais recorrentes [56].

• Composing Methods. As técnicas de refatoração neste grupo simplificam os métodos,

removem a duplicação de código e abrem o caminho para melhorias futuras. Extract

Method e Extract Variable são exemplos de técnicas de refatoração desta categoria.

• Moving Features between Objects. Essas técnicas de refatoração mostram como mover

com segurança a funcionalidade entre classes, criar novas classes e ocultar detalhes de
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implementação do acesso público. Move Method e Extract Class são exemplos de

técnicas de refatoração desta categoria.

• Organizing Data. Essas técnicas de refatoração ajudam no tratamento de dados, substi-

tuindo os primitivos por uma rica funcionalidade de classe. Outro resultado importante

é o desembaraço das associações de classe, o que torna as classes mais modulares e

reutilizáveis. Replace Data Value with Object e Encapsulate Field são exemplos de

técnicas de refatoração desta categoria.

• Simplifying Conditional Expressions. As condicionais tendem a se tornar cada vez

mais complicadas em sua lógica com o tempo, e ainda existem mais técnicas para

combater isso também. Consolidate Conditional Expression e Decompose Conditional

são exemplos de técnicas de refatoração desta categoria.

• Simplifying Method Calls. Essas técnicas tornam as chamadas de método mais simples

e fáceis de entender. Isso, por sua vez, simplifica as interfaces de interação entre as

classes. Rename Method e Add Parameter são exemplos de técnicas de refatoração

desta categoria.

• Dealing with Generalization. A abstração tem seu próprio grupo de técnicas de re-

fatoração, principalmente associadas à movimentação de funcionalidade ao longo da

hierarquia de herança de classes, criando novas classes e interfaces e substituindo he-

rança por delegação e vice-versa. Pull Up Method e Extract Subclass são exemplos de

técnicas de refatoração desta categoria.

Processo e automação. Cada refatoração pode ser composta de um conjunto de etapas

básicas simples. Esse conjunto de etapas básicas é denominado processo de refatoração.

Mens e Tourwé [73] identificaram um processo de refatoração comum baseado em um con-

junto de atividades, conforme lista a seguir:

1. detectar trechos de código com oportunidades de refatoração;

2. determinar qual refatoração pode ser aplicada no trecho de código selecionado;

3. certificar-se de que a refatoração selecionada preserva o comportamento;
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4. aplicar a refatoração escolhida nos respectivos locais;

5. avaliar o efeito da refatoração nas características de qualidade do software;

6. manter a consistência entre o artefato refatorado e outros artefatos de software.

Ao mesmo tempo, a refatoração pode se tornar uma ferramenta de melhoria contínua

de software, principalmente se a equipe for formada por desenvolvedores preocupados com

a qualidade do código [56]. De acordo com Parnin et al. [94], um problema relacionado à

refatoração é que os benefícios da qualidade do software obtidos por meio dessas práticas são

frequentemente diluídos pelos altos custos e baixa prioridade quando comparados à urgência

de correções de bugs e implementação de novas funcionalidades. Esse problema ocorre

porque cerca de 40% do tempo investido em manutenção de software é o custo para entender

como o software (e sua arquitetura) vai evoluir [113].

Um aspecto relevante sobre a refatoração diz respeito ao momento de sua realização.

Murphy-Hill e Black [80] apresentaram dois termos que podem resumir a postura em relação

à refatoração: (i) Floss Refactoring, ou seja, adotar as técnicas de refatoração do dia-a-dia de

forma saudável e disciplinada; e (ii) Root Channel Refactoring, quando não há o hábito de

limpeza e isso pode ser muito caro ao longo do tempo, com a necessidade de planejamento.

2.3 Detecção de Anomalias de Código

Nesta seção discute-se sobre as formas principais de detecção (Seção 2.3.1), os conceitos

envolvidos nesta atividade (Seção 2.3.2), a forma como os desenvolvedores interagem com

essas estratégias (Seção 2.3.3) e os principais conceitos e modo de funcionamento das abor-

dagens mais tradicionais de detecção de anomalias de código (Seção 2.3.4).

2.3.1 Formas de Detecção

Diante da relevância e da popularização das anomalias de código, diversos trabalhos propu-

seram técnicas focadas na detecção destas anomalias, a fim de auxiliar desenvolvedores a

manter e melhorar a qualidade dos sistemas construídos por eles. A seguir são apresentadas

as principais propostas para a detecção de tais anomalias, abordando como essa atividade

pode ser realizada de forma manual e automática.



2.3 Detecção de Anomalias de Código 21

Detecção Manual. A detecção de anomalias de código através de inspeções manuais

realizadas pelos desenvolvedores é discutida por Tavassos et al. [114]. Neste trabalho, os

autores definiram uma técnica de inspeção que busca aumentar a efetividade dos revisores a

partir de algumas diretrizes usadas para examinar um software Orientado a Objetos (OO) na

busca por problemas no projeto. Tais diretrizes foram propostas pelos autores como um tipo

de técnica de inspeção que tenta rastrear informações principais do projeto através de seus

requisitos e documentos. Embora os resultados deste trabalho apontem que os desenvolve-

dores reconhecem avanços para a detecção de problemas em projetos OO, a técnica ainda

carece de artefatos semânticos que ajudem no julgamento das anomalias encontradas.

Apesar das técnicas manuais permitirem que a detecção seja realizada de forma coerente

com a percepção do desenvolvedor sobre os diversos tipos de anomalias de código, o que tor-

naria a detecção mais precisa, esse tipo de técnica não favorece a repetição do processo em

outras situações parecidas. Assim, as abordagens manuais, de maneira geral, tornam-se tare-

fas não-repetíveis, não-escaláveis e que consomem muito tempo e esforço para a realização

[67].

Detecção Automática. Diante das dificuldades relacionadas à detecção manual, pesqui-

sadores investigaram técnicas que pudessem realizar a identificação de anomalias de código

de forma automática. Marinescu [67] investigou o uso de métricas de software para a iden-

tificação de anomalias de código utilizando uma técnica que evoluiu para o conceito de

estratégias de detecção. De acordo com o autor, uma estratégia de detecção consiste em uma

expressão quantificável onde fragmentos de código que estão em conformidade com a regra

podem ser detectados.

Em um outro trabalho [68], Marinescu detalhou o processo para a definição das estraté-

gias de detecção de acordo com os seguintes passos: (i) seleção de métricas; (ii) definição dos

limiares de aceitação; e (iii) composição da regra de detecção. O autor destacou que existe

um grande desafio relacionado à definição de limiares apropriados para compor a regra de

detecção. Afinal, a escolha destes limiares vai determinar a acurácia da regra na identificação

de anomalias de código para os desenvolvedores. Por exemplo, em algumas ferramentas a

estratégia de detecção para identificar Long Method tem sido definida como:

MLOC(m) > α = LongMethod(m) (2.1)
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MLOC denota a métrica que computa o número de linhas do método m e alpha define um

número inteiro com o limiar necessário para se considerar um método comum como Long

Method, a partir do seu número de linhas.

Um estudo recente proposto por Sharma et al. [105] organizou os principais métodos

de detecção de anomalias de código em cinco grupos: (i) baseado em métricas; (ii) baseado

em aprendizado de máquina; (iii) baseado em histórico; (iv) baseado em heurísticas; e (v)

baseado em otimização. É importante mencionar que a estratégia de detecção baseada em

métricas ainda é uma das mais recorrentes utilizadas pelos desenvolvedores na construção

das suas abordagens para detecção de anomalias de código [33] [2] [56].

2.3.2 Conceitos na Detecção de Anomalias de Código

Os conceitos de detecção de anomalias de código abrangem desde a definição das anomalias

até os termos elementares relativos à detecção. Estes conceitos são fundamentais para a

compreensão da presente pesquisa e são relatados na Figura 2.1. Na figura, modelam-se

as relações entre os diferentes conceitos usando a notação UML [22][86]. Cada retângulo

representa um conceito básico. Além disso, cada linha contínua representa uma relação

hierárquica entre dois conceitos. Essa relação significa que o conceito representado no nível

mais elevado é decomposto nos conceitos dos níveis mais baixos. Finalmente, as linhas

pontilhadas representam os relacionamentos de dependência entre vários conceitos.

Um conceito básico central apresentado na Figura 2.1 é o elemento de código que con-

siste na unidade de decomposição básica de um sistema de software [39]. Esta unidade de

decomposição é uma classe, que é composta por métodos e atributos, ou um método, que é

composto por statements [58]. Determinados elementos de código também são suspeitos de

conter instâncias de anomalias de código. Uma suspeita de anomalia de código consiste em

um elemento de código que é possivelmente afetado por uma anomalia de código, mas ainda

não confirmado ou refutado pelos desenvolvedores como realmente afetado pela anomalia

de código. Por sua vez, uma anomalia de código é uma estrutura de código anômala que

geralmente indica um ou mais problemas de manutenção em um sistema de software [38]

[126].

Com relação às anomalias de código, cada instância destas anomalias são classificadas

em um tipo específico. Além disso, cada tipo de anomalia tem uma granularidade distinta,
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Figura 2.1: Conceitos da Detecção de Anomalias.

sendo estas classificadas em intraclasse ou interclasse [38] [70]. As anomalias intraclasse

são estruturas de código anômalas que afetam uma classe particular do sistema, como Long

Method ou Long Parameter List. As anomalias interclasses são aquelas que afetam várias

classes juntas, como Feature Envy e Message Chain.

A detecção das anomalias de código pode ser realizada a partir de três etapas: (i) identifi-

car suspeitos de anomalias no código-fonte; (ii) inspecionar cada indicação; e (iii) confirmar

ou refutar cada suspeita de anomalia de código como uma ocorrência verdadeira [88]. Im-

portante mencionar que os desenvolvedores realizam a detecção de anomalias a partir de

abordagens manuais ou automatizadas. Um componente importante nesse contexto é o me-

canismo de detecção e a forma de interação dos desenvolvedores com esses elementos. Tais

conceitos serão definidos e discutidos detalhadamente na subseção a seguir.

2.3.3 Interação com as Estratégias de Detecção

Conforme apresentado anteriormente, os desenvolvedores de software normalmente usam

técnicas automatizadas para guiar seus esforços na detecção de anomalias de código [67]

[80] [58][96]. De modo geral, essas técnicas são compostas por dois componentes principais
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[79] [7]:

• Mecanismo de Detecção. O mecanismo de detecção é o principal componente. Ele

permite que os desenvolvedores escolham ou definam algoritmos para a detecção dos

diversos tipos de anomalias de código [105]. Os desenvolvedores podem escolher

algumas métricas e ajustar os limites para compor a estratégia de detecção [66]. Com

base nessas regras, aprendizagem ou casamento de padrões, o mecanismo de detecção

aponta as ocorrências de anomalias de código;

• Interface do Usuário. Após a detecção ser concluída, a interface do usuário exibe as

instâncias de anomalias de código detectadas. Esse componente representa o meio

de comunicação entre os desenvolvedores e os resultados providos pelo mecanismo

de detecção. Existem duas formas principais de apresentar os resultados: (i) exibição

das ocorrências de anomalias de código através de listas ou arquivos estruturados em

XML ou JSON; e (ii) exibição das ocorrências de anomalias de código diretamente no

fragmento de código afetado pelas anomalias.

Com base no “modo de interação” do desenvolvedor com os componentes menciona-

dos acima, as técnicas podem ser classificadas de duas maneiras diferentes: Detecção Não-

Interativa (DNI) e Detecção Interativa (DI). A primeira abordagem não propicia meios de

interação com trechos de códigos anômalos e está propensa a exibir uma lista global de

ocorrências de anomalias em todo o projeto de software. A segunda abordagem encoraja

a interação direta do desenvolvedor com trechos de código anômalos e utiliza o próprio

código-fonte onde o desenvolvedor realiza alguma atividade de programação para alertar

ocorrências locais das anomalias. Na subseção a seguir, serão descritas as principais carac-

terísticas e o modo de funcionamento da abordagem DNI, enquanto que as características e

o modo de funcionamento da abordagem DI proposta será descrita na subseção 6.2.

2.3.4 Detecção Não-Interativa

De modo geral, técnicas que implementam a abordagem DNI têm como objetivo revelar uma

lista global de anomalias apenas quando o código-fonte é concluído e mediante demanda ex-

plícita do desenvolvedor. Tais técnicas não oferecem aos desenvolvedores os meios para
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interagir diretamente com os elementos de código afetados durante a produção, edição ou

inspeção de fragmentos de código. Adicionalmente, encorajam a detecção tardia de ano-

malias de código além de não prover informações locais e contextualizadas para auxiliar na

compreensão das causas e espalhamento das anomalias.

As técnicas de detecção de anomalias de código que implementam a abordagem DNI não

oferecem suporte a interação direta do desenvolvedor com elementos de código afetados por

anomalias de código devido a sua forma de funcionamento (Figura 2.2). A seguir, detalha-se

cada uma das etapas do fluxo principal de funcionamento da abordagem DNI:
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Figura 2.2: Etapas da Detecção Não-Interativa.

• Etapa 1. O desenvolvedor realiza alguma atividade de programação (e.g., implemen-

tação, modificação ou inspeção) com auxílio do seu Ambiente de Desenvolvimento

Integrado;

• Etapa 2. O desenvolvedor aciona explicitamente o mecanismo de detecção de anoma-

lias de código através de uma requisição para que o mesmo inicie seu funcionamento;

• Etapa 3. Este componente irá analisar o código-fonte com objetivo de realizar a iden-

tificação de anomalias (e.g., baseado em métricas, aprendizado de máquinas, baseado

em heurísticas) considerando todo o projeto de software;
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• Etapa 4. O mecanismo de detecção identifica a presença das anomalias de código,

gerando uma lista global destas ocorrências ao longo de todo código-fonte do projeto

considerado;

• Etapa 5. O desenvolvedor analisa a lista global de anomalias do código sem interagir

diretamente com o código-fonte. Isso ocorre em virtude desta lista estar separada do

código-fonte em que o desenvolvedor realiza alguma atividade de programação;

• Etapa 6. O desenvolvedor julga a necessidade de refatorar esta anomalia de código

com base em critérios como criticidade e severidade da anomalia de código;

• Etapa 7. O desenvolvedor realiza a refatoração sem informações contextuais da ano-

malia (e.g., nível de espalhamento, elementos de código afetados, relacionamento com

outras anomalias). Tão logo tomou sua decisão sobre a refatoração, deve realizar nova

solicitação explícita ao mecanismo de detecção;

• Etapa 8. O desenvolvedor aciona novamente o mecanismo de detecção de anomalias

de código através de uma requisição para que este componente analise o código-fonte

com objetivo de realizar a identificação de anomalias;

• Etapa 9. O desenvolvedor analisa a lista global de anomalias de código remanescentes

para concluir se a anomalia foi removida após a realização da refatoração (Etapa 7)

antes de retornar para sua atividade de programação.

Conforme apresentado na Figura 2.2, os desenvolvedores que usam uma técnica que

implementa a abordagem DNI devem sair do contexto da atividade de programação para

identificar ocorrências de anomalias de código. Isso ocorre em virtude deles terem de mudar

o contexto de um fragmento de código para analisar listas ou outras formas de visualização

que apresentam resultados globais da ocorrência de anomalias de código. Adicionalmente,

muitas destas técnicas que implementam a abordagem DNI não estão totalmente integradas

ao ambiente de desenvolvimento. Requerendo muitas vezes o uso de suporte ferramental

externo a este ambiente para apresentação dos resultados associados à detecção de anomalias

de código.
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2.4 Conceitos dos Estudos Empíricos

Os conceitos dos estudos empíricos consistem na definição de termos elementares que são

fundamentais para a compreensão dos estudos quantitativos e qualitativos que serão apre-

sentados. De modo resumido, eles se referem a conceitos avaliados durante a condução de

estudos empíricos. Os principais conceitos do estudo empírico são apresentados na Figura

2.3 através do uso de uma notação inspirada na UML [22] e adaptada do trabalho de Oliveira

[86]. No que segue, discute-se em detalhes cada conceito associados aos estudos empíricos.

Avaliada através de

Eficácia na detecção de 
anomalias de código

Análise QualitativaAnálise Quantitativa

Lista de referência 

de anomalias de 

código

Número médio 

de anomalias 

detectadas

Precision Recall
Fatores que influenciam 

a detecção de anomalias
Atividades 

interativas

Granularidade das 

anomalias de código

Familiariaridade 

com o software

Proficiência/experiência 

do desenvolvedor

Focada emFocada em

Detecção 

automática
Inspeção 

manual

Elaborada através de

Requerida para

Figura 2.3: Conceitos dos Estudos Empíricos.

A eficácia na detecção das anomalias de código é um dos critérios mais importantes para

a escolha de uma técnica para realizar esta atividade [80] [110]. Uma técnica de detecção de

anomalias de código pode ser considerada eficaz ao detectar um grande número de instâncias

de anomalias de código. Além disso, técnicas eficazes devem detectar apenas instâncias de

anomalias de código associadas a problemas de manutenção [33]. Se os desenvolvedores

usarem técnicas eficazes, eles podem detectar corretamente as instâncias de anomalias de

código e, consequentemente, realizar ações de refatoração para melhorar a qualidade do

software [110] [38].

Esta pesquisa avalia a eficácia da detecção de anomalias de código de duas maneiras,

ou seja, investiga-se tal eficácia com base em análises quantitativas e qualitativas. Ambas

análises são complementares, porque cada uma delas fornece diferentes pontos de vista e

descobertas sobre a eficácia dos desenvolvedores na detecção de anomalias de código a partir
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do uso de diferentes estratégias de detecção. Ambas análises serão descritas de acordo com

o que segue.

Análise quantitativa. O presente estudo adota precision e recall como medidas para

avaliar e comparar a eficácia na detecção de anomalias de código usando técnicas que imple-

mentam as abordagens DI e DNI. Essas medidas são definidas nas Equações 2.2 e 2.3. As

equações foram adaptadas de Erich e Euzenat [31] e foram amplamente utilizadas em outros

estudos recentes voltados para a comparação de técnicas de detecção de anomalias de código

[89] [37] [115].

Precision =
TP

TP + FP
(2.2)

Recall =
TP

TP + FN
(2.3)

Todas essas medidas dependem da lista de referência de anomalias de código (também

conhecida por “Oráculo”), que são construídas com base no relatório de uma ou mais estra-

tégias de detecção de anomalias e validadas manualmente por desenvolvedores experientes

em detecção e refatoração de anomalias de código. Uma lista de referência de anomalias

de código relaciona as anomalias de código que realmente representam problemas em um

sistema de software [34]. Para fins de esclarecimento, cada componente de medida pode ser

brevemente descrito no seguinte:

• True Positive (TP) são instâncias de anomalias de código confirmadas por especialistas

(por exemplo, desenvolvedores e engenheiros de software) que representam problemas

de manutenibilidade no sistema em desenvolvimento;

• False Positive (FP) são candidatos a anomalias de código identificados pelos desenvol-

vedores usando uma técnica de detecção, mas não estão incluídos no oráculo original

fornecido pelos especialistas;

• False Negative (FN) são instâncias de anomalias de código não identificadas pelos de-

senvolvedores (de forma manual ou mediante suporte automatizado) mas fazem parte

do oráculo original como um indicador de problema de manutenção.
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O Precision quantifica a taxa de TP pelo número de anomalias detectadas, enquanto Re-

call quantifica a taxa de TP pelo número de anomalias de código existentes. Na prática, taxas

elevadas de Precision significam que uma técnica de detecção retornou resultados substan-

cialmente mais relevantes (TPs) do que irrelevantes (FPs). Da mesma forma, altas taxas de

Recall significam que uma técnica de detecção retornou a maioria das anomalias existentes

no código.

Análise qualitativa. Esta medida concentra-se nos fatores e atividades da abordagem

DI que contribuem para melhorar a eficácia dos desenvolvedores na atividade de detecção

de anomalias. Fatores são características relacionadas aos sistemas de software, equipes de

desenvolvimento ou organizações que contribuem para a eficácia da detecção de anomalias

de código. Por sua vez, as atividades são ações com objetivos específicos que são realizadas

pelos desenvolvedores durante a identificação de anomalias de código, tais como as ações

realizadas para confirmar ou refutar uma suspeita de anomalia de código.

Com relação aos fatores, o foco deste trabalho concentra-se em três fatores. Primeiro, a

granularidade da anomalia de código, uma vez que granularidades diferentes são inerente-

mente difíceis de inspecionar por desenvolvedores individuais. Com base em um trabalho

anterior [112], considera-se a granularidade como o nível de abstração do código afetado por

um suspeito de anomalia de código: no nível da classe (geral) ou nível de método (especí-

fico). Assim, a estratégia de detecção pode fazer com que tal inspeção seja realizada de modo

facilitado. Em segundo lugar, a natureza da atividade de programação, o que significa que os

desenvolvedores implementando novas funcionalidades ou avaliando trechos de códigos que

não estão familiarizados, o uso da detecção interativa pode ser útil para melhorar a eficácia

dos desenvolvedores neste contexto. Terceiro, o nível de proficiência dos desenvolvedores

implicando que o tempo de experiência em projetos de software bem como o nível de en-

tendimento dos conceitos associados à qualidade de software (e.g., anomalias de código e

refatoração) podem impactar na eficácia da detecção de anomalias de código.

É digno afirmar que as atividades de detecção e remoção de anomalias de código são

componentes de um conjunto maior de atividades disciplinadas associada ao desenvolvi-

mento de software. Normalmente tais atividades são organizadas através de uma estrutura de

gerenciamento que auxilia os diferentes papéis na definição das atividades, seu cronograma

bem como seus responsáveis. No que segue, expõe-se uma estrutura de gerenciamento de
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projetos atualmente relevante em projetos de software, sendo esta aderente a detecção inte-

rativa de anomalias de código.

2.5 Scrum

O Scrum é uma estrutura de gerenciamento de projetos que pode ser empregada para geren-

ciar e controlar as diversas atividades de desenvolvimento de software [104]. O termo foi

introduzido por Ken Shwaber e Jeff Sutherland na década de 1990 em um artigo elaborado

de modo conjunto entre estes pesquisadores. Este framework é usado para gerenciar projetos

de software em um ambiente de frequente mudança. Scrum não foi concebido como um

processo ou técnica empregado para construção de produtos. Em vez disso, é uma estrutura

dentro da qual se pode empregar vários processos e técnicas [21]. Scrum tem a vantagem de

ser muito visível e seu foco em software funcional mostra resultados para a gestão que eles

podem ver e se entusiasmar [24].

Scrum avança as etapas de um projeto melhorando a comunicação e colaboração entre

os membros da equipe (também conhecido por time). Em mais detalhes, a estrutura Scrum

consiste no time e seus papéis, eventos, artefatos e regras associados. Cada componente

dentro deste framework serve a um propósito específico e é essencial para o sucesso da

utilização do Scrum [45].

A Tabela 2.3 apresenta os componentes essenciais do Scrum, juntamente com os itens

correspondentes, cujos detalhes serão abordados de maneira mais aprofundada nas subse-

ções subsequentes. Para uma representação visual mais clara, a Figura 2.4 ilustra o Scrum

e seus componentes de forma gráfica. A análise conjunta da Tabela 2.3 e da Figura 2.4 per-

mite identificar as atividades centrais intrínsecas ao framework, e correlacioná-las com seus

componentes associados. As atividades fundamentais do Scrum incluem:

1. Preparação do backlog do produto;

2. Reunião de planejamento da sprint e preparação da Sprint Backlog;

3. Sprint;

4. Reunião diária;

5. Revisão da Sprint e apresentação de incremento;

6. Retrospectiva da Sprint.
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Tabela 2.3: Componentes do Scrum.

Componente Descrição dos itens

Time (i) Dono do produto, (ii) Time de desenvolvimento e (iii) Scrum Master.

Eventos (i) Sprint, (ii) Reunião de planejamento da Sprint, (iii) Reunião diária,

(iv) Revisão da Sprint e (v) Retrospectiva da Sprint.

Artefatos (i) Backlog do produto, (ii) Backlog da Sprint e (iii) Incremento.

Regras As regras do Scrum unem os papéis, eventos e artefatos, governando os

relacionamentos e interação entre eles.

Figura 2.4: Arcabouço Scrum

Essas atividades representam uma estrutura simples e coesa que será utilizada no con-

texto deste trabalho para contextualizar os resultados descritos no Capítulo 9. Nos itens a

seguir, um breve resumo de cada componente do Scrum é fornecido.

Time Scrum. Os times Scrum são auto-organizados e multifuncionais [104][21] e são

projetados para otimizar a flexibilidade, criatividade e produtividade. O time possui os prin-

cipais papéis conforme descrito a seguir:

• Dono do produto é responsável por criar e priorizar o Backlog do produto, escolhendo

o que será incluído na próxima Sprint e revisando o produto com outras partes interes-

sadas sempre ao final de cada Sprint [104];

• Scrum master é responsável por garantir que os valores, práticas e regras do Scrum

sejam entendidos e aplicados de modo correto. Este papel é responsável por facilitar

os eventos Scrum, conduzindo diariamente as reuniões, revisando e avaliando a sprint.
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Ele também é responsável por identificar dificuldades, treinar o time, mantendo-o mo-

tivado e focado na conclusão das tarefas e nas entregas;

• Time de desenvolvimento é responsável por projetar, construir e testar o produto dese-

jado [45]. O time geralmente é composto entre cinco a nove pessoas e seus membros

devem ter as habilidades necessárias para produzir software de qualidade. O time é

auto-organizado visando permitir que os seus membros realizem todo o projeto, de-

senvolvimento e testes juntos. Os membros do time têm autoridade total para fazer o

que for necessário para atingir a meta da sprint.

Eventos Scrum. Eventos prescritos são usados para criar regularidade e minimizar a

necessidade de reuniões não definidas no Scrum [98][104]. Todo evento possui uma janela

de tempo que implica em uma duração máxima. Os principais eventos deste framework são

apresentados a seguir:

• Sprint é considerada como o coração do Scrum. Consiste em um período de tempo,

normalmente contido entre uma e quatro semanas, durante o qual é produzido um

incremento do produto em desenvolvimento [98]. Durante este evento, a equipe deve

ter total autoridade sobre suas tarefas e nenhuma influência externa (inclusive do dono

do produto) é permitida [24];

• Reunião de planejamento da sprint é um evento onde o proprietário do produto e o time

concordam com os objetivos definidos para a próxima iteração, definindo basicamente

o que a próximo sprint deve alcançar [104]. Usando o objetivo da sprint, o time de

desenvolvimento revisa o backlog do produto para identificar a prioridade mais alta

dos itens que serão incluídos e realizados na próxima sprint;

• Reunião diária. Como o próprio nome sugere, são eventos que ocorrem diariamente

para determinar o andamento das tarefas e para responder aos problemas encontrados

ao longo de sua execução [104]. Trata-se de um evento de 15 minutos liderado pelo

Scrum Master, que repete as mesmas três perguntas para cada membro do time todos

os dias com intuito de avaliar o progresso do desenvolvimento: (i) O que você fez

ontem?; (ii) O que você vai fazer hoje?; e (iii) Quais problemas enfrentou?;
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• Revisão da sprint é um evento realizado sempre ao final da sprint para inspecionar o

incremento e adaptar o backlog do produto, se necessário [104]. Na revisão do sprint,

o time e as partes interessadas discutem sobre o trabalho que foi realizado na sprint e as

tarefas que poderiam ser feitas. Neste evento, a apresentação do incremento destina-se

basicamente para obter feedback e promover colaboração;

• Retrospectiva da Sprint é o evento que ocorre frequentemente após a revisão da sprint

e antes do próximo planejamento da próxima sprint [104]. É útil para toda equipe

Scrum inspecionar a si mesma e identificar as possíveis melhorias a serem considera-

das durante a próxima sprint [98].

Artefatos do Scrum. Os principais artefatos deste framework são: backlog do produto,

Sprint backlog e incremento [104].

• Backlog do produto. Uma das atividades do dono do produto é gerar uma lista refinada

e priorizada de tarefas que definem o produto [104]. Então, ele organiza tal lista como

sendo o backlog do produto que evolui à medida que o produto evolui. Para o de-

senvolvimento contínuo do produto, o backlog do produto também pode conter novos

recursos, alterações em recursos existentes, defeitos que precisam de reparo, melhorias

técnicas e assim por diante [98];

• Sprint Backlog. É o conjunto de itens retirados do backlog do produto e que foram

selecionados para a sprint, além de um plano para entregar o incremento do produto e

realizar os objetivos da sprint. A Sprint Backlog é uma previsão da equipe de desen-

volvimento sobre qual funcionalidade deverá ser entregue no próximo incremento e o

trabalho necessário para entregar essa funcionalidade [104];

• Incremento: O incremento é o total de todos os itens do backlog do produto realizados

durante a sprint atual e todas as sprints anteriores. Ao final de cada sprint, o dono

do produto receberá uma entrega, e será capaz de ver o crescimento incremental do

produto [104].

Um aspecto interessante relacionado ao incremento é a “definição de pronto” (do inglês

Definition of Done [DoD]). A utilização deste conceito ajuda o time a elencar os pontos
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necessários para que uma determinada tarefa seja classificada como concluída [107]. É im-

portante mencionar que não existe uma definição de pronto que deve ser seguida por todas as

organizações e equipes de desenvolvimento. Cada tarefa, item do backlog, release ou mesmo

versões do software tem complexidades distintas e critérios de aceitação diferentes. Cada

equipe deve desenvolver sua definição de pronto, levando sempre em consideração aspectos

como desafio do desenvolvimento, qualidade do artefato, uso de ferramentas, necessidades

dos usuários, dentre outros.

2.6 Considerações Finais do Capítulo

Este capítulo apresentou de forma detalhada os principais conceitos que servem de suporte

para o presente trabalho. Definiu-se o conceito de dívida técnica, sua associação com as

anomalias de código bem como as principais ações de refatoração requeridas para remoção

das anomalias de código. Em seguida, as principais estratégias de detecção de anomalias,

bem como as abordagens não-interativas e interativas foram descritas em detalhes. Adici-

onalmente, os principais conceitos associados aos estudos empíricos que serão apresenta-

dos ao longo do presente trabalho foram explicitados. Por fim, exibiu-se uma estrutura de

gerenciamento de projetos ágeis comumente empregada para o controle das atividades de

desenvolvimento de software e forneceu-se os primeiros detalhes da associação da detecção

interativa com essa estrutura.

A análise dos trabalhos relacionados desempenha um papel crucial no avanço do conhe-

cimento, permitindo contextualizar a pesquisa dentro do cenário existente. Essa exploração

detalhada da literatura não apenas revela lacunas no estado da arte, mas também identifica

oportunidades de contribuição e inovação. Ao conectar as descobertas dos trabalhos anteri-

ores com os objetivos e resultados da pesquisa atual, é possível demonstrar como esta tese

proporciona um avanço significativo, abrindo novos caminhos e aprimorando a compreen-

são no campo da detecção de anomalias de código e qualidade de software. Isso garante um

embasamento sólido e embutido na evolução das pesquisas nessa área. Desse modo, no ca-

pítulo 3 será abordada uma análise abrangente dos estudos correlatos a esta tese, destacando

como a presente pesquisa avança em relação ao estado atual do conhecimento no âmbito da

detecção de anomalias de código e na melhoria da qualidade de software.
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Trabalhos Relacionados

Neste capítulo são apresentados os trabalhos relacionados a esta tese. Na Seção 3.1 é exposta

uma visão geral da pesquisa relacionada às anomalias de códigos. Na Seção 3.2 são descri-

tos alguns trabalhos que evidenciam que a presença de anomalias impacta na qualidade do

software. Na Seção 3.3 é dado um foco específico nas estratégias de detecção relevantes.

Finalmente, na Seção 3.4 são discutidos alguns trabalhos com relação direta à abordagem de

detecção interativa proposta neste estudo e na Seção 3.5 são apresentadas as considerações

finais deste capítulo.

3.1 Anomalias de Código

As anomalias de código foram investigadas sob várias perspectivas [27], incluindo desde

sua introdução [117], evolução [77], bem como o impacto na confiabilidade [90] [126] e

facilidade de manutenção [51] [111]. Além disso, estudos relataram como os desenvolve-

dores percebem tais anomalias [77][91]. Vale destacar que nos últimos anos notou-se um

crescente número de estudos secundários associados às anomalias de código [33], [42], [23],

[27], [18], [2], e [29]. No que segue, descreve-se brevemente cada um desses estudos de

acordo com sua cronologia.

Gupta et al. [42] realizaram uma Revisão Sistemática da Literatura (RSL) com intuito

de fornecer uma visão geral das pesquisas existentes na área, identificando as técnicas de

detecção e a correlação entre estas técnicas, além de destacar os tipos de anomalias que

demandaram mais atenção nas abordagens de detecção. Cairo et al. [23] também realizaram

35
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uma RSL visando identificar estudos que forneceram evidências da influência das anomalias

de código na ocorrência de bugs. Este trabalho evidenciou que anomalias remanescentes em

diversas versões do código apresentaram correlação direta com a presença de bugs.

Paulo Sobrinho et al. [27] conduziram uma extensiva RSL cobrindo décadas de pesquisa

associada às anomalias de código. Os autores identificaram os tipos de anomalias mais pes-

quisadas bem como os pesquisadores mais relevantes nessa área de pesquisa. Os autores

destacaram uma alta diversidade na gama de abordagens utilizadas nas configurações ex-

perimentais para lidar com anomalias. No entanto, muitos estudos não compartilharam as

implementações de suas técnicas e abordagens, limitando sua utilização bem como a repro-

dutibilidade dos resultados. Azeem et al. [18] desenvolveram um estudo visando fornecer

uma visão geral e discutir o uso de abordagens de aprendizado de máquina no suporte à de-

tecção de anomalias de código. Entre as contribuições deste trabalho, destaca-se a apresenta-

ção de uma síntese abrangente dos estudos primários, incluindo quatro temas principais: (i)

tipos de anomalias de código; (ii) configuração das abordagens de aprendizado de máquina;

(iii) estratégias de avaliação; e (iv) análise de desempenho dos modelos propostos.

Abuhassam et al. [2] realizaram uma RSL para identificar estudos relacionados à detec-

ção de anomalias de código. Com base em 145 estudos, os autores avaliaram várias questões

relacionadas à análise das técnicas de detecção em termos de nível de abstração (design

ou código), tipos de anomalias, métricas usadas, implementação e validação. Dos Reis et

al. [29] desenvolveram um estudo visando identificar as principais técnicas e ferramentas

de detecção de anomalias de código discutidas na literatura. Os autores analisaram em que

medida as técnicas de visualização foram aplicadas para apoiar tais ferramentas.

Mais recentemente, alguns estudos terciários foram realizados com objetivo de mapear

e organizar o conhecimento associado à área de anomalias de código [56][128]. Lacerda

et al. [56] coletaram dados de vários estudos secundários com objetivo de identificar as

principais observações e desafios ainda a serem explorados sobre anomalias de código e re-

fatoração. Similarmente, Yaqoob et al. [128] cobriram e integraram informações associadas

às anomalias tais como métodos e técnicas, formas de uso, desafios e avanços. Ademais,

todos os estudos secundários e terciários descritos acima evidenciaram todo esforço de pes-

quisa realizada ao longo de quase três décadas desde que o termo “anomalias de código” foi

cunhado por Fowler [38].
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3.2 Impacto na Qualidade do Software

É unânime entre os pesquisadores da área que a presença e o acúmulo de anomalias de có-

digo tendem a degradar diversos atributos de qualidade de software. Nos trabalhos a seguir

serão expostas evidências associadas a esta correlação negativa. Kaur et al. [49] conduzi-

ram uma RSL de estudos empíricos que investigaram o impacto das anomalias de código

em atributos de qualidade de software (e.g., manutenibilidade, legibilidade e evolutividade).

Os resultados deste estudo indicaram que o impacto das anomalias na qualidade do software

não é uniforme, pois diferentes anomalias impactam diferentes atributos de qualidade. Se-

melhantes conclusões foram apresentadas no trabalho de Martins et al. [72]. Nesse estudo,

os autores investigaram o impacto das ocorrências das anomalias em vários sistemas, sendo

observado que anomalias de código tendem a ocorrer de modo conjunto e que existe maior

impacto na remoção destas ocorrências conjuntas de anomalias de código nos atributos de

qualidade.

Paulo Sobrinho et al. [27] e Lacerda et al. [56] realizaram estudos secundários sobre

anomalias de código. Ambos estudos indicaram que a presença de anomalias de código

pode levar a problemas de manutenção e evolução no software. Contudo, os autores apon-

taram que esta é uma área que ainda precisa de atenção e que mais estudos empíricos são

requeridos para avaliar e mensurar o impacto das anomalias de código nestes atributos de

qualidade. Por outro lado, Abbes et al. [1] estudaram as interações entre anomalias de có-

digo e seus efeitos, concluindo que anomalias quando apareciam em aglomerações tendiam

a requerer mais esforço de manutenção. Fernandes et al. [32] realizaram um grande estudo

quantitativo sobre o efeito de refatoração nos atributos de qualidade. Como resultado, os

autores identificaram que a maioria das ações de refatoração tendiam a melhorar um ou mais

atributos de qualidade.

Yamashita e Moonen [127] analisaram o impacto das relações entre anomalias na ma-

nutenibilidade de quatro sistemas industriais de médio porte escritos em Java. Os autores

concluíram que as relações entre anomalias estão associadas a problemas durante as ativida-

des de manutenção. Li e Shatnavi [59][106] investigaram a relação entre a probabilidade de

erro em uma classe baseado na presença de anomalias de código utilizando experimentos em

três versões do Eclipse IDE. Olbrich et. al [84][85] analisaram que as classes que estavam
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infectadas com anomalias de código têm uma frequência maior de alterações e precisam de

mais manutenção quando comparadas com as classes não infectadas. Conclusões similares

foram obtidas nos estudos de Khomh et. al [50][51].

3.3 Estratégias de Detecção de Anomalias de Código

Detectar e identificar anomalias de código é uma tarefa desafiadora [33][2]. Para auxiliar

os desenvolvedores nessa tarefa, diversas estratégias para detecção automática ou semiau-

tomática foram propostas na literatura, particularmente nas últimas duas décadas [38]. A

implementação dessas estratégias de detecção permite que as ferramentas destaquem as en-

tidades que mais provavelmente apresentam fragmentos de código “anômalos”. Felizmente,

existem muitas ferramentas de análise de software disponíveis para detectar anomalias.

De acordo com Lacerda et al. [56], as ferramentas mais utilizadas para detecção de ano-

malias de código são: CCFinder [48], JCosmo [118], DECOR [76], inCode [69], Sten-

chBlosson [79], IPlasma [25], JDeodorant[115] e JSpirit [122]. Além dessas ferramentas

de código aberto, muitas outras ferramentas proprietárias se propõem a identificar e expor

resultados associados a ocorrências de anomalias de código. PMD, Designite, InFusion,

SonarQube e ReSharper são exemplos de ferramentas desse tipo [56].

Recentemente, alguns estudos secundários realizaram o mapeamento da pesquisa asso-

ciada às estratégias de detecção. Fernandes et al. [2] identificaram 84 ferramentas distintas

para detecção de anomalias de código. Tais ferramentas proviam suporte a detecção de um

conjunto de 61 anomalias distintas, contando com pelo menos seis estratégias de detecção

diferentes. As descobertas dos autores evidenciaram que as ferramentas forneciam resulta-

dos de detecção redundantes para o mesmo tipo de anomalia. Similarmente, Hadj-Kacem e

Bouassida [43] realizaram uma avaliação das abordagens existentes em uma taxonomia re-

presentada por três dimensões diferentes: métodos utilizados, critérios de análise e avaliação.

Além de seu valor de conhecimento, esta taxonomia pode sugerir oportunidades promissoras

para a criação de novas abordagens ou através da combinação entre técnicas existentes.

Um aspecto relevante relacionado às estratégias de detecção tem íntima relação com

a avaliação da sua eficácia. Diversos estudos avaliaram e demonstraram a capacidade de

retornar problemas relevantes associados a anomalias de código. Paiva et al. [89] realizaram
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uma avaliação empírica comparando diferentes técnicas de detecção de anomalias de código

no contexto de dois sistemas de código aberto. Similarmente, Pecoreli et al. [95] propuseram

um estudo em larga escala para comparar empiricamente o desempenho de técnicas baseadas

em heurísticas em contraste com técnicas baseadas em aprendizado de máquina na atividade

de detecção de anomalias de código. Ainda, Mumtaz et al. [78] avaliaram o impacto do uso

de diferentes técnicas de visualização no suporte à detecção de anomalias de código.

É importante mencionar que a maioria dessas estratégias propostas na literatura focam na

implementação da Detecção Não-Interativa (DNI) de anomalias de código [2][56][33][43].

Embora alguns estudos demonstrem a eficácia das estratégias de detecção através de medi-

das como recall e precision [92] [37] [115], a maior parte desses estudos não fornece uma

análise mais aprofundada sobre a precisão dessas ferramentas, incluindo o número de falsos

positivos observados quando diferentes técnicas de detecção são utilizadas. Além disso, ne-

nhum desses estudos analisou se características da abordagem de Detecção Interativa (DI)

têm a capacidade de impactar a detecção de anomalias de código, bem como na identificação

de oportunidades de refatoração.

3.4 Limitado Conhecimento da Detecção Interativa

Inicialmente, serão expostas algumas técnicas que apresentam algumas das características da

abordagem de detecção interativa e serviram de inspiração para o presente trabalho. Primei-

ramente, Murphy-Hill e Black [79] propuseram uma abordagem de detecção de anomalias

que fornece uma visualização diferenciada dos resultados de detecção. Este ambiente foi

projetado para fornecer aos desenvolvedores uma visão geral rápida e de alto nível das ano-

malias presentes no código, auxiliando na compreensão das suas origens. Os resultados do

experimento controlado sugeriram que o uso da ferramenta não é intrusivo e provê meios

adequados para detecção de anomalias e julgamento sobre ações de refatoração requeridas

para resolução das anomalias.

Em seguida, Ganea et al. [40] propuseram uma ferramenta integrada ao Eclipse IDE para

detecção de anomalias e sugestão de ações de refatoração. Esta ferramenta visa transformar

a avaliação da qualidade e as inspeções de código de uma atividade autônoma através de um

processo contínuo, totalmente integrado no ciclo de vida do desenvolvimento. Os autores
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apresentaram os recursos da ferramenta, os objetivos do projeto bem como as decisões ar-

quiteturais envolvidas na sua construção. Ainda, descreveram um experimento controlado

projetado para validar a eficiência e usabilidade da ferramenta.

Por fim, Quang Do [28] apresentaram o conceito de análise estática Just-In-Time (JIT)

que intercala o desenvolvimento de código e a correção de bugs em um ambiente de de-

senvolvimento integrado. Os autores relataram que ferramentas de análise JIT apresentam

avisos aos desenvolvedores de código ao longo do tempo, fornecendo os resultados mais

relevantes rapidamente e computando resultados menos relevantes incrementalmente mais

tarde. Por fim, os autores descreveram as diretrizes gerais para projetar análises JIT e para

transformar análises de fluxo de dados estáticos em análises JIT por meio de um conceito de

execução de análise em camadas.

Embora algumas abordagens tenham sido propostas e avaliadas sob alguns aspectos, faz-

se necessário compreender o impacto da detecção interativa e contínua na qualidade do có-

digo em desenvolvimento. Nesse sentido, Vassalo et al. [120] realizaram uma investigação

empírica com o objetivo de compreender o quão rigorosamente os desenvolvedores seguem a

Qualidade Contínua de Código (QCC). Com base no conjunto de dados sobrepondo informa-

ções históricas associadas às alterações no código provenientes do SonarCloud e TravisCI,

os autores investigaram o impacto da prática da QCC na qualidade do software e as circuns-

tâncias em que os desenvolvedores são particularmente encorajados a verificar a qualidade

do código com mais frequência. O estudo revelou uma forte discrepância entre teoria e prá-

tica: os desenvolvedores não realizam inspeção contínua, mas sim o controle de qualidade

apenas no final de uma sprint e, na maioria das vezes, apenas na branch de lançamento.

Similarmente, Saidani et al. [101] realizaram um estudo com objetivo de explorar e

compreender a utilização da QCC e seu impacto nas práticas de refatoração em termos de

frequência, tamanho e desenvolvedores envolvidos. Para isso, os autores coletaram quase

100 mil commits e cerca de 90 mil ações de refatoração extraídas a partir de 39 projetos de

código aberto que adotam o TravisCI. Os autores apontaram que a adoção de QCC está asso-

ciada a uma queda na frequência e tamanho da refatoração, indicando que é menos provável

que a refatoração seja aplicada no contexto da QCC. Finalmente, os autores apontaram que

desenvolvedores precisam de suporte automatizado mais personalizado no contexto da QCC

para manter e desenvolver melhor seus sistemas.
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Na medida do nosso conhecimento, apenas dois estudos avaliaram a utilização da abor-

dagem de detecção interativa [79] [40]. No entanto, ambos estudos priorizaram aspectos

relacionados às diretrizes de usabilidade (e.g., como disponibilidade e sensibilidade ao con-

texto) e aspectos associados à eficiência do uso da ferramenta (e.g., consumo de processa-

mento computacional e memória). Consequentemente, eles não analisaram se a utilização de

abordagens de detecção interativa promoveram melhor eficácia na atividade de detecção de

anomalias de código e, consequentemente, na identificação de oportunidades para realizar

ações de refatoração. Além disso, ambos estudos não apresentaram indicativos de como os

desenvolvedores devem utilizar a abordagem de detecção interativa no contexto das ativida-

des de um processo de desenvolvimento de software.

Nesse sentido, a presente tese se diferencia dos demais estudos relacionados em virtude

das seguintes contribuições esperadas: (i) identificar e relacionar as características que dife-

renciam as abordagem DI e DNI; (ii) propor um suporte ferramental automatizado aderente

às características da abordagem DI; (iii) avaliar a utilização desta abordagem automatizada

de DI em contraste com a abordagem de DNI com intuito de avaliar seu impacto na detec-

ção de anomalias de código; e (iv) avaliar a utilização da abordagem DI no contexto das

atividades do processo ágil de desenvolvimento de software.

3.5 Considerações Finais do Capítulo

Conforme visto ao longo deste capítulo, as anomalias de código têm sido pesquisadas pela

comunidade de pesquisa em engenharia de software nas últimas décadas. Diversos estudos

foram publicados sobre anomalias, discutindo suas implicações na qualidade do software,

seu impacto na manutenção e evolução, bem como na proposição de diferentes abordagens

para sua correta detecção e remoção. De fato, estudos anteriores apresentaram evidências de

que a presença de anomalias de código em um dado programa pode prejudicar sua compre-

ensão [1], degradar a arquitetura [83], aumentar sua propensão a falhas [116] e impactar na

manutenibilidade do software [90].

A maioria dos estudos sobre a detecção de anomalias são estritamente focados na avali-

ação de abordagens não-interativas [102] [110] [37]. Esses estudos apontaram que as abor-

dagens DNI induzem a um baixo número de anomalias de código detectadas corretamente,
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impactando diretamente em sua eficácia. A realização das ações de refatoração depende

principalmente da eficácia das técnicas de detecção de anomalias de código. Nesse sentido,

estudos preliminares [108] [103] expuseram consequências negativas na qualidade do código

sempre que ações ineficazes e tardias de refatoração foram realizadas. Portanto, os desen-

volvedores precisam identificar as instâncias de anomalias de código de forma mais eficaz e

oportuna.

A abordagem de detecção interativa de anomalias de código tem sido apontada como uma

possível forma de aumentar a longevidade de sistemas de software [79] [7]. Com a adoção da

abordagem DI, os desenvolvedores conseguem identificar oportunidades de refatoração as-

sim que as anomalias são introduzidas no código-fonte [38] [80] [77]. É importante destacar

que, quanto mais tempo essas anomalias permanecem no software, mais difícil e demorada

se torna sua remoção por meio das ações de refatoração.

Baseado na discussão apresentada no presente capítulo, identificou-se que existe um

baixo conhecimento empírico a respeito do impacto da abordagem de detecção interativa

na atividade de detecção de anomalias de código. O primeiro passo para endereçar este pro-

blema consiste na identificação da forma como os desenvolvedores profissionais realizam

a identificação e gerência das anomalias de código em seus sistemas de software. Assim, o

capítulo 4a presentará um survey realizado com profissionais para levantar a real necessidade

de uso da abordagem de detecção interativa no contexto das atividades de desenvolvimento

de software.



Capítulo 4

Motivação para a Abordagem de

Detecção Interativa

Antes de entender a abordagem de Detecção Interativa (DI), é importante entender o processo

que motivou a concepção de um trabalho nesta área. Neste capítulo são apresentados os

resultados de um survey com profissionais de diversas organizações de software no intuito

de verificar como ocorre a identificação e gerenciamento de itens de dívida técnica (DT),

incluindo as anomalias de código. Este estudo foi realizado dentro de um contexto mais

amplo de DT, mas o foco deste trabalho foi entender se realmente existe a demanda por

uma abordagem para dar suporte à detecção interativa de anomalias de código. Ademais, os

resultados desse estudo foram publicados no Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software

(SBES’22)[14].

Este capítulo está organizado da seguinte forma: na Seção 4.1 são descritos os detalhes

metodológicos da pesquisa. Na Seção 4.2 são apontados os principais resultados associados

à pesquisa. Na Seção 4.3 são expostas algumas conclusões obtidas a partir dos resultados

deste estudo. Na Seção 4.4 são detalhadas as principais ameaças à validade deste estudo. Por

fim, na Seção 4.5 são apresentadas as considerações finais do estudo.

4.1 Metodologia do Estudo

Utilizando o paradigma Goal-Question-Metric (GQM) [119], o objetivo deste estudo foi

analisar o conceito mais amplo de Dívida Técnica (DT) e sua gestão, com o objetivo de ca-

43
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racterizar, quanto ao nível de conhecimento e as estratégias, atividades e tecnologias, a partir

do ponto de vista dos praticantes de software, no contexto das organizações de software.

Embora o objetivo do estudo tenha sido uma análise mais ampla sobre a gestão de práti-

cas associadas à DT, os dados obtidos a partir deste estudo darão suporte para responder a

seguinte Questão de Pesquisa (QP):

• QP1. Existe a necessidade de uma abordagem para dar suporte à detecção interativa

de anomalias de código?

4.1.1 Projeto do Questionário

Um questionário foi elaborado de acordo com as diretrizes apresentadas no trabalho de Linå-

ker et al. [61]. As atividades associadas à gestão da DT foram organizadas conforme taxono-

mia proposta por Li et al. [60]. Para cada atividade, identificou-se um conjunto de estratégias

específicas e tecnologias utilizadas para sua execução. A partir desta informação, um ques-

tionário foi elaborado e perguntas específicas foram incluídas para cada atividade da gestão

de itens de DT.

O questionário foi dividido em 14 seções distintas e organizadas de acordo com a simi-

laridade. As seções foram compostas principalmente por perguntas fechadas. Um pequeno

número de perguntas abertas foi necessário para obter mais informações do participante. Per-

guntas parcialmente fechadas também foram incluídas para lidar com questões relacionadas

a ferramentas, bem como as estratégias associadas a cada uma das atividades da gestão da

DT.

Na Tabela 4.1, é exibido um extrato do questionário contendo um conjunto selecionado

de perguntas associadas à identificação da Dívida Técnica (DT). Cada seção é introduzida

com uma breve explicação sobre o conteúdo abordado, acompanhada por instruções especí-

ficas. A operacionalização desse questionário foi realizada por meio da plataforma Google

Forms, assegurando a confidencialidade dos participantes. Estes participantes foram requi-

sitados a responder às perguntas com base em suas experiências nos projetos de software

atuais ou mais recentes na respectiva organização. O questionário completo encontra-se dis-

ponibilizado no material suplementar deste estudo [5].

Em relação a cada uma das atividades envolvidas na gestão da DT, procurou-se compre-
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Tabela 4.1: Extrato da Seção do Questionário.

Questão Opções de Resposta

Você realiza a identificação de itens de DT?

( ) Sim, de modo FORMAL.

( ) Sim, de modo INFORMAL.

( ) Não, a atividade não é considerada.

A estratégia de identificação da DT é aplicada

obrigatoriamente por todos os envolvidos

nesta atividade?

( ) Sim, a aplicação da estratégia de identificação

da DT é obrigatória para todos os envolvidos.

( ) Não, a aplicação da estratégia de identificação

da DT é opcional para os envolvidos.

Marque na lista abaixo todas as soluções que

são usadas para a identificação da DT

[ ] Inspeção manual do código

[ ] Análise de dependências

[ ] Análise estática de código (e.g., sonar)

[ ] Checklist

[ ] Findbugs

[ ] CodeVizard

[ ] Clio

[ ] Nenhuma opção

[ ] Outra opção

Em sua percepção profissional, como você

acredita que deveria ser realizada a

identificação da DT?

( ) De modo CONTÍNUO, tão cedo quanto fosse

adicionada a DT deveria ser identificada.

( ) NÃO-CONTÍNUO, pelo menos uma vez a cada

sprint devemos realizar a identificação da DT.

( ) NÃO-CONTÍNUO, a identificação da DT deveria

ocorrer apenas sob demanda.

ender o método pelo qual essas atividades são executadas. Tais atividades podem acontecer

de maneira formal ou informal, dependendo das particularidades do contexto e das exigên-

cias do projeto em questão. No “modo formal”, as atividades são executadas de forma es-

truturada, sendo empregas técnicas específicas para analisar e definir as tarefas envolvidas

para execução sistemática da atividade. Em contrapartida, no “modo informal”, a execução

da atividade acontece de maneira mais flexível e intuitiva, muitas vezes guiada pela intuição

e pela experiência acumulada por parte dos envolvidos. Além disso, existe a opção de “não

realizar a atividade”, caso sua relevância para o processo de gestão da DT seja considerada

mínima.



4.2 Resultados do Questionário 46

4.1.2 Execução do Piloto

Um teste piloto foi conduzido usando os mesmos artefatos e procedimentos projetados para

a pesquisa com um pequeno número de participantes [61]. Seis praticantes foram convi-

dados para os testes-piloto. Todos os participantes possuíam experiência prévia com DT,

principalmente na indústria. Os participantes foram convidados a responder o questionário e

retornar seus comentários sobre o tempo de resposta, compreensão adequada das perguntas

entre outros aspectos. Todos os participantes do teste-piloto responderam à pesquisa dentro

de um período de uma semana. O tempo médio de resposta foi de 25 minutos. As críticas

e sugestões dos participantes foram posteriormente discutidas, e modificações foram aplica-

das ao questionário final. No geral, não observou-se comentários negativos ou dúvidas sobre

as opções de respostas ou as descrições das perguntas, sugerindo que o questionário tinha

qualidade suficiente para ser empregado no estudo.

4.1.3 Amostra e Coleta de Dados

Para atingir os objetivos da pesquisa, os praticantes de indústria de software foram seleci-

onados como público-alvo do estudo. O desenho amostral adotado na pesquisa é acidental

e não-probabilístico (i.e., não se pode observar aleatoriedade nas unidades selecionadas da

população). Um convite direto para responder à pesquisa foi enviado através de listas de e-

mails que foram encaminhadas para uma série de empresas e grupos de pesquisa na área de

desenvolvimento de software. Esta pesquisa contou com apoio de outros pesquisadores que

fizeram uso de sua rede primária de contatos no intuito de maximizar o número de respon-

dentes desta pesquisa. Outros convites foram enviados por meio da rede social profissional

LinkedIn.

4.2 Resultados do Questionário

A pesquisa foi realizada no período compreendido entre outubro de 2020 e setembro de

2021. No total, 138 participantes responderam à pesquisa, com 120 respostas completas.

Dentre as 18 respostas que não foram incluídas na análise, houve três desistências e outras

15 respostas incompletas. A seguir, serão apresentados os resultados associados ao perfil dos
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participantes, a percepção da DT, bem como o modo de gestão dos itens da DT.

4.2.1 Caracterização da Amostra

Perfil dos Participantes. Mais de 50% dos entrevistados possuíam faixa etária compreen-

dida entre 30 e 39 anos. Apenas quatro entrevistados relataram ter graduação incompleta,

enquanto os 116 respondentes restantes possuem pelo menos uma graduação completa na

área de computação e afins. Cerca de 60% dos participantes têm uma experiência média de

trabalho de mais de cinco anos em projetos de software. Menos de 15% dos participantes

indicaram ser “novatos” ou “iniciantes” em termos de proficiência em desenvolvimento de

software. Finalmente, cerca de 70% dos participantes afirmaram ter o perfil de desenvolve-

dor, líder técnico ou arquiteto de software.

Perfil das Organizações. A maioria destas organizações (cerca de 55%) eram dos se-

tores de (i) Tecnologia da Informação; (ii) Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação; ou (iii)

Finanças. Cerca de 60% das organizações possuíam até 500 colaboradores e apenas 25%

das organizações possuíam mais de 2000 colaboradores. Finalmente, a maior parte destas

organizações (70%) possuíam times de até 10 membros. Uma minoria das organizações

apresentava times com mais de 21 pessoas (menos de 15%).

Perfil dos Projetos. A maioria dos projetos eram web (cerca de 85%) e mobile (cerca de

40%). Varejo, finanças ou sistemas de gestão empresarial eram os domínios mais recorrentes

(cerca de 45%). Quase 75% dos projetos possuíam mais de um ano e apenas 15% possuíam

mais de 10 anos de existência. Finalmente, 90% dos projetos utilizavam abordagens ágeis

ou híbridas para gestão do desenvolvimento.

Devido ao anonimato do questionário, não foi possível identificar precisamente o número

de organizações representadas na pesquisa. No entanto, foi possível estimá-lo de forma

aproximada, com base nas informações fornecidas pelos participantes. Portanto, estima-se

que cerca de 72 organizações e 97 projetos foram incluídos na pesquisa.

4.2.2 Percepção da Dívida Técnica

Em relação ao conhecimento sobre DT, a partir das 120 respostas válidas, foi identificado

que apenas 12 entrevistados (10%) afirmaram não estar cientes da metáfora da DT. Do uni-
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verso de 108 participantes que afirmaram conhecer o conceito da DT, eles tiveram contato

com o conceito da DT a partir de experiências prévias em projetos de desenvolvimento de

software (65%) e através de blogs e fóruns de discussão relacionados a desenvolvimento

(52%). Finalmente, o conceito da DT proposto por Avgeriou et al. [17] foi exposto aos parti-

cipantes. Para quase 86% dos participantes o conceito estava “próximo” ou “muito próximo”

do entendimento deles.

Em relação à percepção da DT, a maior parte dos respondentes (82%) associaram a pre-

sença das anomalias de código como a principal manifestação da DT em seus projetos de

desenvolvimento de software. Finalmente, a definição imprecisa dos requisitos e a baixa co-

bertura de testes foram as formas mais recorrentes de manifestação da DT para 74% e 72%

dos respondentes, respectivamente.

4.2.3 Gestão da Dívida Técnica

Na Figura 4.1 resumem-se as respostas do questionário em termos percentuais, indicando a

quantidade de participantes que realizam as atividades da gestão da DT de modo Formal (na

cor azul), Informal (na cor vermelho) e que deliberadamente não realizam qualquer atividade

(na cor amarelo) associada à gestão da DT.

Identificação 13% 70% 17%

Documentação 14% 33% 53%

Comunicação 12% 64% 24%

Medição 10% 24% 67%

Priorização 13% 44% 43%

Pagamento 15% 70% 15%

Monitoramento 6% 41% 53%

Prevenção 6% 59% 35%

Sim, FORMAL Sim, INFORMAL Não é realizada

Figura 4.1: Visão Geral da Gestão da DT.
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Notou-se que todas as atividades de gestão da DT eram realizadas pelos participantes,

evidenciando sua importância e relevância. Identificação e Pagamento da DT foram as ativi-

dades mais recorrentemente realizadas pelos respondentes desta pesquisa, sendo a primeira

atividade de interesse maior deste estudo. Notou-se que para cerca de 70% dos respondentes

a identificação da DT é realizada apenas de modo Informal (i.e., sem um processo minima-

mente prescrito para realização da atividade). Outros 17% indicaram que esta atividade não

era realizada. Para cerca de 73% dos respondentes a aplicação da estratégia de identificação

da DT é opcional para os envolvidos na atividade. Relacionado às ferramentas e técnicas para

identificação da DT, a inspeção manual de código (83%), análise estática (62%) e análise de

dependências (42%) foram as mais recorrentemente citadas.

A respeito do momento em que a DT é identificada, notou-se que para 62% dos respon-

dentes a atividade de identificação não ocorre em momentos “definidos”. Essa amostra iden-

tifica itens de DT apenas esporadicamente ao longo do projeto ou sempre que eles percebem

algum problema nos artefatos produzidos, sendo o código-fonte o mais citado. Adicional-

mente, foi dada a oportunidade dos respondentes exporem a forma como eles acreditam que

seria a “ideal” para realização da identificação da DT. Para 86% dos respondentes, a iden-

tificação da DT deveria ocorrer de modo contínuo (i.e., tão cedo quanto fosse adicionado o

item de DT, o mesmo deveria ser identificado e gerenciado).

Embora os participantes acreditem que os itens de DT devam ser continuamente iden-

tificados e gerenciados, para cerca de 70% da amostra de respondentes, as ferramentas e

técnicas do estado da arte não fornecem suporte adequado a essa estratégia. Entre os princi-

pais benefícios obtidos com a detecção contínua estão o não acúmulo de itens de DT (78%),

maior facilidade em termos de tempo e esforço para refatoração desses itens (69%) e maior

transparência sobre o nível de qualidade dos artefatos produzidos (67%).

Embora a atividade de identificação tenha recebido elevado nível de interesse por parte

dos respondentes, cerca de 70% dos respondentes afirmaram não realizar qualquer classifica-

ção dos itens de DT após esta atividade. Para 88% dos respondentes, as anomalias de código

são os tipos mais recorrentes de itens de DT identificados e gerenciados em seus projetos.

Cerca de 65% dos respondentes identificam esse tipo de DT de modo “frequente” ou “muito

frequente”.

Na questão aberta associada à identificação de itens de DT, a maior parte dos responden-
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tes afirmaram que realizam a identificação de itens de DT mais recorrentemente durante o

desenvolvimento de novas funcionalidades. Normalmente isso é realizado ao final de ciclos

de desenvolvimento (e.g., sprints) através de ferramentas de análise estática, inspeções ma-

nuais ou revisões de código. Os respondentes confirmaram que dão maior interesse aos itens

de DT associados ao código (i.e., anomalias de código).

4.3 Discussão

No que segue, discutem-se aspectos relacionados a percepção e conhecimento sobre a DT

(Seção 4.3.1), as atividades de gestão da DT (Seção 4.3.2), as soluções Adotadas na gestão

da DT (Seção 4.3.3), bem como as causas dos itens de DT (Seção 4.3.4).

4.3.1 Percepção e Conhecimento Sobre a DT

Embora a maior parte dos respondentes afirmaram perceber a DT em seus projetos de

software, notou-se uma falta de disciplina nas atividades de gestão. Menos de 20% dos par-

ticipantes afirmaram adotar atividades formais para mais de uma atividade de gestão de DT,

possivelmente indicando a existência de uma grave lacuna na perspectiva geral da qualidade

do produto.

Agrupando as atividades de gestão mais importantes do ponto de vista dos respondentes,

foi possível identificar os principais sintomas associados aos principais tipos de DT mencio-

nados pelos respondentes. A análise em questão é descrita em detalhes na Tabela 4.2:

Tabela 4.2: Sintomas Associados aos Tipos de DT.

Tipos de DT Sintomas Associados

Design

Anomalias de código (79%)

Classes e métodos complexos (64%)

Mudanças Frequentes (45%)

Código

Código duplicado (67%)

Código complexo (58%)

Baixa qualidade do código (58%)

Foi notado também que o modo de gestão dos itens de DT varia conforme o tamanho

das organizações. Observou-se que um maior percentual de participantes de organizações
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com maior número de colaboradores realiza gestão de modo mais disciplinado e formal

quando comparado às organizações de menor porte. Isso pode indicar que organizações de

maior porte (geralmente sendo ativas por um período mais longo e tendo processos mais

sólidos para gerenciar projetos de software) poderiam ter uma perspectiva mais ampla sobre

o conceito e a gestão da DT. Achados similares foram obtidos em outros estudos relacionados

à presente pesquisa [129] e [26].

Finalmente, pôde-se identificar que os participantes de fato dispensam mais atenção e

cuidado à manifestação de itens de DT associados ao código-fonte do sistema em desen-

volvimento. As anomalias de código são um dos principais indicadores de DT manifestado

no código-fonte. Desse modo, estratégias para correta identificação e gestão destes itens de

DT são essenciais do ponto de vista dos desenvolvedores. Esses achados têm relação direta

com o trabalho de Hozano et al. [46] onde seus resultados apontaram que a manutenção do

software é uma atividade difícil de realizar em virtude da falta de artefatos bem documenta-

dos (e.g., documento de requisitos, descrição arquitetural, arcabouço de testes, entre outros).

Assim, o código-fonte torna-se uma das poucas fontes confiáveis de informações sobre um

sistema.

4.3.2 Atividades de Gestão da DT

Os resultados desta pesquisa mostraram que não houve consenso em relação às atividades

de gestão da DT mais relevantes para os projetos de software pesquisados. A respeito dos

resultados associados a estas atividades, os resultados aqui descritos estão de acordo com os

trabalhos de Yli-Huumo et al.[129] e Da Silva et al. [26], que indicaram que a identificação

é mais comumente adotada pelas equipes de desenvolvimento, seguida por pagamento e

priorização.

Outra análise tem relação direta com o nível de importância que cada uma das atividades

de gestão da DT tem do ponto de vista dos respondentes. Na Tabela 4.3, apresentam-se

os resultados das seis atividades consideradas mais importantes pelos participantes desta

pesquisa. Nota-se que as atividades de identificação e pagamento estão de fato alinhadas

com os resultados associados às atividades de gestão da DT (subseção 4.2.3).
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Tabela 4.3: Nível de Importância das Atividades de Gestão da DT.

Atividade Importância % Atividade Importância %

Identificação

Essencial 56

Pagamento

Essencial 50

Muito Importante 28 Muito Importante 23

Importante 12 Importante 20

Pouco Importante 2 Pouco Importante 5

Dispensável 2 Dispensável 2

4.3.3 Soluções Adotadas na Gestão da DT

Na Tabela 4.4 sumarizam-se as soluções (e.g. ferramentas, técnicas ou métodos) mais co-

mumente utilizadas pelos desenvolvedores para cada uma das atividades da gestão dos itens

de DT.

Tabela 4.4: Soluções Adotadas nas Atividades de Gestão da DT.

Atividade Soluções Adotadas

Identificação Inspeção manual do código (83%), Análise estática (62%), Análise

de dependências (41%), CheckList (21%) e CheckStyle (19%).

Documentação Lista ou backlogs (62%), Issue Tracker (62%), Ferramenta de Gestão

(24%), Planilhas (16%) e Wikis (8%).

Comunicação Reuniões de Projeto (46%), Reuniões específicas (37%), Listas de

DT (35%), Fóruns de discussão (25%) e Ferramentas de Gestão

(18%).

Medição Issue Tracker (56%), Análise estática (48%), Manualmente (33%),

Ferramenta de gestão (12%) e Wikis (7%).

Priorização Análise estática (54%), Issue Tracker (48%), Manualmente (38%),

Reuniões (34%) e Ferramentas de Gestão (14%).

Pagamento Refatoração (95%), Reescrita de código (78%), Redesign arquitetu-

ral (53%), Reuniões (27%) e Alteração de artefatos (15%).

Monitoramento Manualmente (74%), Análise estática (66%), Issue Tracker (47%),

Ferramenta de teste (26%) e Wikis (21%).

Prevenção Revisões de código (88%), Padrões de codificação (81%), Testes au-

tomatizados (67%), Guidelines (62%) e Reuniões (54%).

Conforme resultados de estudos anteriores [129] [26], notou-se que existe uma predomi-

nância da utilização de ferramentas de análise estática para identificação, bem como outras
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três atividades da gestão da DT. Sabe-se que essas ferramentas realizam análise das estru-

turas do código-fonte para identificar e alertar sobre prováveis inconsistências. Isso pode

indicar que esse tipo de ferramenta pode ser importante para correta gestão de itens de DT,

principalmente aqueles associados ao código-fonte, que foi o artefato mais recorrentemente

citado pelos respondentes.

Outro aspecto relevante sobre o uso desse tipo de solução é que ela deve prover suporte

para identificação contínua e direta dos itens de DT. Embora cerca de 85% dos respondentes

apontaram que a identificação da DT deveria ocorrer de modo contínuo (i.e., tão cedo quanto

fosse adicionado o item de DT o mesmo deveria ser identificado), o que ocorre na realidade

é que para mais de 70% dos respondentes não ocorrem momentos pré-definidos ou são iden-

tificadas apenas tardiamente quando se é notado algum problema. Uma das causas para isso

é que as soluções do estado da arte não são adequadas à detecção contínua de itens de DT.

4.3.4 Causas dos Itens de DT

Com base nas experiências prévias dos participantes, perguntou-se quais das causas mais

contribuem para ocorrência de itens de DT. A pressão do tempo foi a causa mais apontada

pelos respondentes (82%). Muitos deles citaram que existia uma necessidade de entregas

em períodos de tempo cada vez mais curtos. Isso impactou significativamente na qualidade

dos artefatos produzidos. A falta de boas práticas de programação (72%) também foi citada

como causa frequente da incidência de itens de DT. Os respondentes associaram o mau uso

dos princípios da orientação a objeto bem como a falta de uso de padrões de projeto como

fatores que promoviam a ocorrência de anomalias de código. Adicionalmente, eles citaram

que a ausência de boas práticas degradava algumas métricas de software (e.g., tamanho dos

métodos, tamanho das classes) que implicavam também em anomalias de código.

Finalmente, para mais de 50% dos respondentes a falta de experiência e o uso de novas

tecnologias também contribuem significativamente para existência da DT. Em ambos casos,

os respondentes citaram que estas causas estavam intimamente associadas à falta de conhe-

cimento técnico para uso de uma determinada tecnologia (e.g., linguagem de programação,

bibliotecas, plugins). Isso poderia implicar em mau uso desta tecnologia e provocar itens de

DT em decorrência desse contexto de falta de conhecimento técnico.
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4.4 Ameaças à Validade

Esta pesquisa possui algumas ameaças à validade discutidas de acordo com o arcabouço de

classificação proposto por Wohlin et al. [125], juntamente com algumas ações adotadas com

intuito de mitigar os seus efeitos.

Validade Interna. Uma potencial ameaça tem relação com os participantes e o mau en-

tendimento dos termos e conceitos do questionário. Com o objetivo de reduzir os efeitos

dessa ameaça, os enunciados das questões, bem como seus termos e conceitos, foram apri-

morados ao longo da realização dos testes-piloto. Cabe ressaltar que no início de cada seção

eram expostos os principais termos necessários ao entendimento das questões, bem como as

conceituações cabíveis.

Validade de Construção. Há também uma ameaça de uma pesquisa tendenciosa, da

perspectiva dos pesquisadores e das informações coletadas da literatura técnica, como as

atividades da gestão de DT organizadas descritas em Li et al. [60]. Para reduzir o impacto

desta ameaça, foram conduzidos ciclos de revisão durante o desenvolvimento da pesquisa

com pelo menos dois pesquisadores. Além disso, testes-piloto foram executados, seguidos

de uma revisão final por todos os participantes dos testes-piloto.

Validade Externa. Observou-se uma ameaça relacionada com a representatividade e

baixa adesão dos respondentes convidados para a pesquisa. Como parte da estratégia de

divulgação envolvia apresentar o formulário a grupos de pesquisa, redes de contatos dos

pesquisadores e na rede profissional LinkedIn, alguns de nossos resultados podem apresen-

tar algum tipo de viés. Para minimizar os efeitos desta ameaça, buscou-se assegurar que a

divulgação tivesse alcance tanto para pesquisadores quanto profissionais da indústria, evi-

tando focar apenas em um segmento e equilibrando as oportunidades de participação. Outra

ameaça pode estar associada ao tamanho do questionário. Para minimizar os efeitos dessa

ameaça, buscou-se otimizar as estruturas condicionais das perguntas para minimizar a exten-

são do questionário, garantindo que apenas as questões pertinentes a cada respondente sejam

apresentadas e respondidas.

Validade de Conclusão. Uma vez que a amostra alvo não é probabilística, não é possí-

vel determinar “a priori” o tamanho da população, bem como o número total esperado de

participantes. Portanto, o nível de confiança dos resultados pode ser baixo, dificultando a
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generalização dos resultados para toda a população associada às organizações de software.

Contudo, os procedimentos metodológicos foram utilizados desde a fase de planejamento

deste estudo até a sua execução, visando reduzir o nível de tal ameaça. Adicionalmente,

buscou-se uma diversidade na amostra de respondentes com objetivo de fortalecer a integri-

dade e a representatividade dos resultados da pesquisa.

4.5 Considerações Finais do Capítulo

Neste capítulo, foram apresentados os resultados de uma pesquisa que investigou como pro-

fissionais de diversas organizações de software percebem e gerenciam os itens de DT em

seus projetos. A partir das conclusões delineadas no estudo, é possível deduzir de maneira

inequívoca que emerge a necessidade por uma abordagem que ofereça assistência à detecção

interativa de anomalias de código. Diversos aspectos abordados no estudo corroboram com

essa demanda:

• Identificação de Anomalias de Código como Principal Manifestação da DT: Os re-

sultados indicam que a maioria dos respondentes associou a presença de anomalias de

código como a principal manifestação da DT em seus projetos de desenvolvimento de

software. Isso ressalta a importância da detecção e gestão adequadas dessas anomalias;

• Ferramentas de Análise Estática: O estudo mostrou que as ferramentas de análise

estática são comumente utilizadas para a identificação de anomalias de código. Isso

sugere que as equipes reconhecem a importância de utilizar ferramentas automatizadas

para auxiliar na detecção precoce de problemas no código;

• Detecção Contínua: Embora a maioria dos respondentes tenha expressado o desejo de

identificar itens de DT de forma contínua, muitos afirmaram que a identificação ocorre

apenas esporadicamente ou quando problemas são notados. Isso destaca uma lacuna

na forma como a identificação é atualmente abordada e aponta para a necessidade de

uma abordagem que permita a detecção contínua e interativa de anomalias de código

à medida que elas são adicionadas ao sistema;

• Importância da Identificação e Pagamento: A identificação e o pagamento de itens

de DT foram identificados como atividades essenciais ou muito importantes por uma
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parcela significativa dos participantes. Isso reforça a necessidade de uma abordagem

que forneça suporte eficaz para a detecção e ação sobre esses problemas;

• Causas da DT: A pressão do tempo e a falta de boas práticas de programação foram

citadas como causas frequentes da DT. Uma abordagem que permita a detecção in-

terativa de anomalias de código poderia auxiliar as equipes a lidar com essas causas,

identificando problemas à medida que surgem e possibilitando ações corretivas imedi-

atas.

A partir destes indícios, torna-se evidente que uma abordagem que agilize a detecção

interativa de anomalias de código traria consideráveis vantagens às equipes de desenvolvi-

mento de software. Os desfechos extraídos do estudo forneceram a sustentação necessária

para responder à QP1, conforme ilustrado no quadro abaixo.

QP1 - Existe a necessidade de uma abordagem para dar suporte à detecção interativa

de anomalias de código?

Com base nos resultados do estudo, é evidente a necessidade de uma abordagem que

ofereça suporte à detecção interativa de anomalias de código. A identificação frequente

de anomalias de código como principal manifestação da DT, o uso comum de ferramentas

de análise estática e a importância destacada da identificação e pagamento da DT indicam

que uma abordagem que permita a detecção contínua e ação imediata sobre problemas no

código seria altamente benéfica.

De forma geral, a abordagem DI poderia desempenhar um papel crucial na identificação

contínua de problemas no código, sendo incorporada nas atividades de desenvolvimento para

fornecer um feedback imediato aos desenvolvedores. Essa integração facilitaria a melhoria

da qualidade do código, a redução da acumulação das manifestações de DT no código-fonte

e o enfrentamento de causas destacadas no estudo, como a pressão do tempo e a falta de

adesão às boas práticas de programação. O passo seguinte para avaliar a abordagem DI é

identificar os métodos de detecção do estado da arte que melhor se alinham a esta abordagem.

Assim, o Capítulo 5 irá apresentar um mapeamento mais abrangente desses métodos de

detecção e, através de uma análise criteriosa, destaca aqueles mais adequados para apoiar a

implementação da abordagem DI.



Capítulo 5

Avaliação de Mecanismos para

Abordagem de Detecção Interativa

No Capítulo 4 foi apresentada a motivação para a abordagem de Detecção Interativa (DI).

Neste capítulo, apresenta-se o primeiro passo para a construção da abordagem: identificar

os mecanismos de detecção de anomalias de código adequados à DI. Para isso, foi realizado

um estudo com o objetivo de mapear os métodos de detecção do estado da arte com objetivo

de apontar qual destes é mais adequado para prover suporte à abordagem DI.

Inicialmente são descritos os passos metodológicos do estudo (Seção 5.1). Em seguida,

são demonstradas as categorias de métodos de detecção (Seção 5.2), os processos emprega-

dos para avaliação (Seção 5.3) e a escolha do método mais adequado à abordagem DI (Seção

5.4). Por fim, são apresentadas as considerações finais sobre esta avaliação (Seção 5.5).

5.1 Configuração do Estudo

A realização deste estudo tem por objetivo responder à seguinte Questão de Pesquisa (QP):

• QP2 - Quais métodos de detecção se adéquam à abordagem de detecção intera-

tiva?

Para guiar os esforços de pesquisa serão seguidas algumas etapas que encontram-se ilus-

tradas no diagrama da Figura 5.1.

57
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Figura 5.1: Etapas para Avaliação e Escolha do Método de Detecção.

Estas etapas foram planejadas para execução sequencial de modo que as saídas de uma

etapa anterior são utilizadas como entradas da etapa subsequente. Na Etapa 1 foi realizada

uma revisão da literatura para identificação e catalogação dos métodos de detecção mais

relevantes. Na Etapa 2 foi realizada a classificação e análise dos métodos existentes com

base em suas características e similaridades. Finalmente, na Etapa 3 foi realizada a escolha

do método de detecção mais aderente à abordagem DI. Para dar suporte a esse processo

decisório, especialistas na área de detecção de anomalias de código e refatoração criaram

uma lista de critérios e, em seguida, avaliaram os métodos de detecção com base nesses

critérios. Cada uma dessas etapas é descrita em detalhes nas próximas seções.

5.2 Identificação dos Métodos de Detecção

Conforme já descrito no Capítulo 3, nota-se a existência de um vasto conhecimento em

detecção de anomalias de código. Diversos estudos na literatura expõem várias técnicas

distintas que têm sido empregadas para realizar a detecção destas anomalias. Utilizando

como base as taxonomias propostas por Sharma et al. [105] e Haque et al. [44], os métodos

para detecção de anomalias podem ser classificados em cinco grandes categorias, de acordo

com suas características e similaridades.
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Na Figura 5.2 ilustra-se um fluxo de processo abstrato em camadas onde são sintetizados

os métodos existentes para detecção de anomalias utilizando como base as cinco categorias

pertencentes à classificação utilizada no estudo. Esta figura demonstra em alto nível o modo

de funcionamento de cada uma das categorias de métodos de detecção. Cada método realiza

suas etapas para detecção a partir do código-fonte (ou artefato de origem), passando em

seguida por diversas etapas subsequentes até chegar à detecção das anomalias propriamente

dita. A direção das setas mostra a direção do fluxo e as anotações nas setas mostram o

método de detecção (primeira parte) e o número da etapa (segunda parte). A seguir, são

descritos os detalhes de cada uma dessas categorias.

É importante mencionar que não existe um consenso na literatura a respeito de uma

taxonomia comum para classificação dos métodos de detecção de anomalias. Contudo, a

taxonomia apresentada no presente trabalho mostrou-se efetiva em identificar e classificar

estudos relevantes associados à detecção de anomalias de código. Buscou-se tornar essa

classificação o mais abrangente possível com intuito de ampliar sua cobertura, minimizando

desse modo a possibilidade de não coletar dados associados a métodos relevantes do estado

da arte.

Figura 5.2: Visão em Camadas dos Métodos de Detecção.
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5.2.1 Detecção Baseada em Métricas

Um método típico de detecção baseado em métricas utiliza o código-fonte como entrada,

prepara um modelo de código-fonte (como uma Abstract Syntax Tree [AST]) (Etapa 1.1 na

Figura 5.2) normalmente usando uma biblioteca de terceiros, detecta um conjunto de mé-

tricas de software (Etapa 1.2) que capturam as características de um conjunto de anomalias

e, por fim, realiza a detecção através de um limiar adequado [44] (Etapa 1.3). Por exem-

plo, uma instância da anomalia God Class pode ser detectada usando o seguinte conjunto

de métricas: WMC (Weighted Methods per Class), ATFD (Access To Foreign Data) e TCC

(Tight Class Coesion) [68]. Essas métricas devem ser comparadas com limiares predefinidos

e combinadas usando operadores lógicos. Além disso, a comunidade frequentemente utiliza

diversas outras métricas tais como NOC (Number of Children), NOM (Number of Methods),

CBO (Coupling Between Objects), RFC (Response For Class) e LCOM (Lack of Cohesion of

Methods) que são utilizadas de modo conjunto para detectar outras instâncias de anomalias

de código. Exemplares de métodos de detecção baseados em métricas podem ser melhor

compreendidos com a análise dos trabalhos de Marinescu [68] e Lanza et al. [57].

5.2.2 Detecção Baseada em Regras/Heurísticas

Métodos de detecção de anomalias que definem regras ou heurísticas [76] (Etapa 2.2 na Fi-

gura 5.2) normalmente usam o modelo de código-fonte (Etapa 2.1) e às vezes métricas de

software adicionais (Etapa 2.3) como entradas. Eles detectam um conjunto de anomalias

quando as regras/heurísticas definidas previamente são satisfeitas. Existem muitas anoma-

lias que não podem ser detectadas apenas pelo uso de métricas. Por exemplo, não se pode

detectar as anomalias Rebellious Hierarchy, Missing Abstraction, Cyclic Hierarchy e Empty

Catch Block através do uso de métricas de software. Em tais casos, regras ou heurísticas

podem ser usadas para detectar essas anomalias.

Para fins de ilustração, a Cyclic Hierarchy é uma típica anomalia que ocorre quando o

super-tipo tem conhecimento sobre seus subtipos. Esta anomalia pode ser facilmente detec-

tada através da definição de uma regra que verifica se uma classe está se referindo as suas

subclasses. Exemplares de métodos de detecção baseados em regras ou heurísticas podem

ser melhor compreendidos com a análise dos trabalhos de Moha et al. [76] e Sharma et al.
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[105].

5.2.3 Detecção Baseada em Informações Históricas

Alguns métodos detectam anomalias de código através do uso de informações associadas à

evolução do código-fonte [92]. Tais métodos extraem informações estruturais do código e

como ele foi modificado ao longo de um determinado período de tempo (Etapa 3.1 na Figura

5.2). Essas informações são usadas por um modelo de detecção (Etapa 3.2) para inferir sobre

a ocorrência de anomalias de código. Por exemplo, através da aplicação de regras em um

conjunto de métodos que foram alterados frequentemente no sistema de controle de versão,

a anomalia Divergent Change pode ser detectada [92]. Exemplares de métodos de detecção

baseados em informações históricas podem ser melhor compreendidos com a análise dos

trabalhos propostos por Palomba et al. [92] e Tsantalis et al. [115].

5.2.4 Detecção Baseada em Aprendizado de Máquina

Vários métodos baseados em algoritmos de aprendizado de máquina, como Support Vector

Machines (SVM) e Bayesian Belief Networks (BBN), têm sido usados para detectar anomalias

[37]. Um método típico para detecção de anomalias com uso de aprendizado de máquina

começa com um modelo representando o problema de detecção de anomalias (Etapa 4.1

na Figura 5.2). Exemplos existentes (Etapa 4.2) em conjunto com o modelo do código-

fonte (Etapa 4.3 e 4.4) podem ser utilizados para auxiliar a instanciação do modelo. O

método resulta em um conjunto de anomalias aplicando um algoritmo de aprendizado de

máquina escolhido (Etapa 4.5) no modelo preenchido. Por exemplo, um classificador SVM

pode ser treinado usando atributos de métricas de software para cada classe de um dado

sistema. Então o classificador pode ser usado em outros programas juntamente com dados

de métricas correspondentes para detecção de anomalias [95]. Exemplares de métodos de

detecção baseados em aprendizagem de máquina podem ser melhor compreendidos com a

análise dos trabalhos propostos por Fontana et al. [37] e Pecorelli et al. [95].
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5.2.5 Detecção Baseada em Otimização

Os métodos inseridos nesta categoria aplicam algoritmos de otimização (e.g., algoritmos

genéticos e programação dinâmica) para detecção de anomalias de código. Esses métodos

comumente aplicam um algoritmo de otimização (Etapa 5.5 na Figura 5.2) em métricas

de software computadas (Etapa 5.4) a partir do código-fonte e sua representação (Etapas

5.2 e 5.3). Em alguns casos, exemplos existentes (Etapa 5.1) de anomalias também são

utilizados para detectar novas instâncias. Exemplares de métodos de detecção baseados em

otimização podem ser melhor compreendidos com a análise dos trabalhos de Sahin et al.

[100] e Ghannem et al. [41].

5.3 Análise dos Métodos de Detecção

Nesta seção do trabalho, será realizada uma análise de cada método de detecção de acordo

com a taxonomia de classificação apresentada. É importante destacar que, com base nos ar-

tefatos utilizados e nas etapas de realização, cada uma das categorias de métodos de detecção

apresenta um conjunto de pontos fortes e possíveis fraquezas, que serão descritos a seguir.

Os métodos baseados em histórico lidam com a evolução a partir da implementação de

mudanças que são parte comum no ciclo de vida do software. Desse modo, um sistema

torna-se cada vez mais complexo ao longo do tempo, o que pode conduzir à introdução de

anomalias de código nas versões subsequentes do sistema.

No entanto, os métodos baseados em histórico têm uma aplicabilidade limitada porque

apenas algumas anomalias estão associadas a mudanças evolutivas. Um elemento de código

(e.g., um método ou uma classe) que não necessariamente evoluiu de modo a ser impac-

tado com uma ocorrência de anomalias não pode ser detectado por métodos baseados em

histórico. Ainda, mesmo para anomalias que estão associadas a mudanças evolutivas, faz-se

necessária a disponibilização de informações históricas. Isso pode ser um fator complica-

dor quando o sistema encontra-se em estágios iniciais [44]. Mesmo que sejam utilizadas

informações históricas de outros sistemas, tais informações podem não ser completamente

aderentes ao sistema em virtude de diversos fatores como domínio, uso de tecnologias e

padrões de codificação.

Os métodos baseados em aprendizado de máquina utilizam algoritmos para classificar e
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detectar anomalias com base em um conjunto de exemplos fornecidos para cada anomalia.

Os métodos desta categoria são benéficos em vários aspectos pois reduzem a carga cognitiva

para analisar as anomalias de código, são capazes de fornecer resultado mais confiável ao

estimar a conformidade entre o resultado obtido e o esperado e podem determinar o conjunto

de métricas que mais influenciam na detecção de determinadas anomalias. Contudo, os

métodos baseados em aprendizado de máquina dependem muito dos dados de treinamento e

a falta de tais conjuntos de dados pode se tornar um fator impeditivo à sua implementação e

uso [50]. Além disso, ainda não se sabe se a detecção baseada em aprendizado de máquina

pode escalar para o grande número de anomalias conhecidas.

Os métodos de detecção de anomalias baseados em otimização dependem de dados de

métricas de software e limiares correspondentes. Este fato os faz sofrer de limitações seme-

lhantes aos métodos baseados em métricas. Contudo, muito esforço computacional pode ser

empregado para escolha dos valores de limiares mais adequados a uma dada estratégia [105].

Isso pode se tornar um desafio se uma abordagem implementa a detecção de um conjunto

elevado de anomalias de código. Ainda, este método de detecção necessita também de dados

suplementares (e.g., exemplos existentes) para operar com níveis de eficácia aceitáveis.

Métodos de detecção baseados em regras/heurísticas são desenvolvidos com base nas

informações estruturais do software. Embora estes métodos dependam de diferentes métri-

cas para medir o sucesso do processo na maioria dos cenários, mesmo regras especificadas

manualmente são relevantes para este método. As regras/heurísticas podem ser utilizadas

para expandir o horizonte de outros métodos de detecção, fortalecendo-os com o poder de

heurísticas definidas em entidades de código-fonte [43]. Portanto, métodos baseados em

regras/heurísticas combinados com outros métodos de detecção oferecem mecanismos de

detecção que podem revelar uma elevada proporção das anomalias de código conhecidas.

Finalmente, a detecção de anomalias baseada em métricas é conveniente e relativamente

fácil de implementar. As métricas de software têm papel vital na automação (e escalabi-

lidade) da detecção de anomalias de código [44]. A maioria das abordagens de detecção

automatizadas foram desenvolvidas com base na computação de um conjunto de métricas de

software. No entanto, como discutido anteriormente, não é possível detectar um conjunto

mais amplo de anomalias usando apenas métricas comumente conhecidas. Outra crítica im-

portante dos métodos baseados em métricas é sua dependência associada à escolha de um
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conjunto apropriado de limites, que é uma atividade complexa.

5.4 Escolha do Método de Detecção

Para a escolha do método de detecção mais adequado para fornecer suporte à detecção in-

terativa, deve-se identificar critérios relevantes para o projeto desta abordagem, bem como

verificar a aderência dos métodos de detecção existentes a tais critérios. No contexto do

presente estudo foram definidos os seguintes critérios:

• Eficácia na detecção. Este critério está intimamente relacionado à capacidade do mé-

todo de detecção retornar substancialmente mais resultados relevantes do que irrele-

vantes sobre anomalias de código. O critério tem relevância porque abordagens com

baixa eficácia podem desencorajar seu uso por parte dos desenvolvedores, além de pro-

mover um acúmulo de anomalias ao longo do ciclo de desenvolvimento de software

por não apresentarem alertas adequados e oportunos da ocorrência de anomalias;

• Capacidade de automação. Este critério tem relação com a possibilidade de execução

do processo de detecção de anomalias de forma automatizada, sem necessidade de

pré-processamentos manuais ou mesmo de intervenção humana durante o processo.

Este critério é relevante pois a abordagem interativa requer uma detecção contínua de

anomalias de código, requerendo automatização de diversos processos para alcançar

esta característica e tornar a abordagem exequível e utilizável;

• Cobertura de anomalias. Este critério está associado à capacidade que um dado mé-

todo possui em detectar um maior número de tipos de anomalias de código dentre

aquelas catalogadas. A detecção interativa tem, por sua natureza, o interesse direto

em informar tão cedo quanto possível a existência de anomalias. Quanto mais tipos

forem cobertos pela abordagem, maior será a capacidade de atender as necessidades

dos desenvolvedores;

• Independência de dados externos. Este critério está associado à necessidade de dados

para processamento além daqueles provenientes do próprio código-fonte. Este critério

é relevante em virtude da necessidade de escalabilidade do processamento requerido
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para habilitar a detecção interativa. Caso haja a necessidade de utilização de dados ex-

ternos ou históricos, isso pode degradar o desempenho da abordagem, comprometendo

sua funcionalidade e uso por parte dos desenvolvedores;

• Necessidade de poucos recursos computacionais. Este critério está associado à neces-

sidade da abordagem em termos de processamento computacional e uso de memória.

Quanto menos processamento e utilização de memória, mais viável será para habilita-

ção da detecção interativa. Isso ocorre em virtude da necessidade do processamento

em segundo plano do mecanismo de detecção ocorrer sem onerar o uso do ambiente

integrado de desenvolvimento;

• Análise do código-fonte em diferentes níveis de granularidade. Este critério está as-

sociado à capacidade de um método em realizar análises em diferentes elementos de

código (e.g., método, classe e pacote) com granularidades distintas de modo eficiente.

Uma vez que a detecção interativa se preocupa com anomalias associadas ao contexto

da programação atual, diferentes níveis de análises serão requeridos para prover su-

porte a esta característica. A abordagem interativa irá priorizar o cálculo de métricas

associadas ao fragmento de código da atividade principal, em detrimento a outros ele-

mentos de código que não têm relação direta com este fragmento. Este critério possibi-

lita um cálculo seletivo das métricas, priorizando as métricas mais locais e postergando

o cálculo de métricas mais globais.

Estes critérios foram definidos através de um processo colaborativo envolvendo três es-

pecialistas na área de detecção de anomalias de código e refatoração. Com base na análise

das categorias de métodos de detecção de anomalias considerados neste estudo, estes especi-

alistas avaliaram também a satisfatibilidade de cada um dos critérios previamente definidos.

Para auxiliar o processo avaliativo foi criado um formulário eletrônico com seis questões

onde os especialistas utilizaram uma escala Likert de três fatores, sendo Total (T), Parcial

(P), Não atende (N) os valores possíveis como resposta para cada questão. Cada um dos es-

pecialistas assinalou suas respostas neste formulário que auxiliou na centralização e análise

dos resultados.

Das 30 possíveis respostas (i.e., a partir da combinação de cinco categorias e seis crité-

rios) para cada especialista envolvido nesta avaliação, sete delas (cerca de 23%) apresenta-
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ram algum tipo de discrepância. Isto ocorreu sempre que as respostas de pelo menos dois dos

especialistas eram discrepantes para o mesmo critério. Por exemplo, um especialista assina-

lou o critério “eficácia” como sendo atendido de forma “total”, enquanto os demais assina-

laram esse critério como “parcial”. Cada uma das respostas com algum tipo de discrepância

foi submetida a um processo de discussão colaborativa envolvendo todos os especialistas.

Após esse processo, os resultados dos apontamentos dos especialistas foram consolidados.

Na Tabela 5.1 apresenta-se um resumo dos resultados da avaliação dos critérios.

Tabela 5.1: Critérios de Avaliação dos Métodos de Detecção.
Métodos de detecção baseados em

Critério Métricas Heurísticas Aprendizado Histórico Otimização

Eficácia na detecção P T T T T

Capacidade de automação T T P P P

Cobertura de anomalias T P P P P

Independência de dados T T N N N

Poucos recursos T P P N N

Granularidade da análise T P P P P

De acordo com os dados descritos na Tabela 5.1, a categoria baseada em métricas atende

a maioria dos critérios considerados como relevantes para a abordagem de detecção intera-

tiva. De fato, alguns estudos expuseram que a detecção de anomalias baseada em métricas

é conveniente e relativamente fácil de implementar [76][122]. Contudo, notou-se que a efi-

cácia deste método de detecção apresenta resultados dependentes diretamente dos valores

limiares para as métricas de software [58][69]. A escolha incorreta desses valores compro-

mete significativamente a eficácia na detecção.

Por outro lado, a categoria de detecção baseada em regras e heurística também atendeu

maior parte dos critérios, mesmo que de forma parcial. Os métodos baseados em regras/heu-

rísticas podem “expandir o horizonte” da detecção que são baseadas em outros métodos. A

partir da aplicação de heurísticas definidas em elementos do código-fonte, os métodos de

detecção podem ter seu “poder de detecção” ampliado [105].

Portanto, a escolha que se mostra mais promissora é a utilização de métodos baseados em

regras/heurísticas combinados com métricas. Esta combinação pode oferecer mecanismos de

detecção com boa capacidade de automação e possibilitar a detecção de um grande conjunto
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de anomalias conhecidas. Além disso, a combinação desses métodos tende a requerer uma

baixa necessidade de dados externos além do próprio código-fonte, com processos razoáveis

em termos de processamento e memória e com grande capacidade de prover análises em

diferentes níveis de granularidade.

Além da escolha do método de detecção, um fator importante na construção da aborda-

gem de detecção interativa diz respeito às anomalias suportadas. De acordo com os resulta-

dos da revisão da literatura descrito na Seção 2.1, as anomalias podem ser classificadas em

diversas categorias (i.e., Bloaters, Abusers, Change Preventers, Dispensables e Couplers).

Os Bloaters e os Couplers são as categorias de anomalias que devem merecer mais atenção

por parte da abordagem de detecção interativa.

A primeira categoria está associada a métodos e classes que aumentaram para proporções

tão gigantescas que são difíceis de manter e evoluir. Normalmente, essas anomalias não

surgem imediatamente, mas se acumulam ao longo do tempo à medida que o programa

evolui (e especialmente quando o desenvolvedor não faz qualquer ação para erradicá-las).

Elas são introduzidas em um código principalmente quando novos recursos são adicionados

a um sistema existente [44]. Portanto, tão cedo quanto possível essa categoria de anomalias

for detectada, menos tempo e esforço serão empregados na sua remoção. Exemplos típicos

de anomalias classificadas como Bloaters são o God Class e o Long Method.

Na segunda categoria, as anomalias contribuem para o acoplamento excessivo entre clas-

ses ou mostram o que acontece se o acoplamento for substituído por delegação excessiva.

São conhecidos os efeitos do forte acoplamento em sistemas de software [39]: sistemas são

alterados com esforço e custos adicionais; a integração com outros módulos e sistemas é

dificultada; e impacto negativo na capacidade de compreensão e leitura do sistema. Desse

modo, anomalias desta categoria necessitam ser detectadas antecipadamente para evitar que

muitos módulos sejam afetados e promovam forte acoplamento entre eles. De modo similar,

tão cedo quanto as anomalias desta categoria forem detectadas, menos tempo e esforço serão

utilizados para refatorá-las. Exemplos típicos de anomalias classificadas como Couplers são

o Feature Envy e o Disperserd Coupling.
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5.5 Considerações Finais do Capítulo

O estudo descrito neste capítulo apresentou informações detalhadas sobre a escolha do mé-

todo de detecção de anomalias mais promissor, considerando os critérios definidos para uma

abordagem de detecção interativa de anomalias de código integrada a um processo de desen-

volvimento.

As etapas do estudo descritas deram suporte para responder à QP2, conforme quadro

abaixo:

QP2 - Quais métodos de detecção se adéquam à abordagem de detecção interativa?

De acordo com a análise dos métodos de detecção elencados no presente estudo, os méto-

dos de detecção baseados em métricas em associação com regras/heurísticas se adéquam

à detecção interativa e podem ser utilizados como base para a abordagem DI.

A definição dos métodos de detecção de anomalias de código é apenas um dos passos

cruciais para a aplicação da abordagem DI. Para avaliar a viabilidade desses métodos na prá-

tica, é fundamental a definição dos requisitos para implementação desta abordagem. Esses

requisitos devem levar em consideração aspectos técnicos, como a integração dos métodos de

detecção de anomalias ao ambiente de desenvolvimento e a capacidade de monitoramento

e gerenciamento contínuo dos itens de DT. Além disso, também devem abranger aspectos

organizacionais, como a aceitação e engajamento dos desenvolvedores na utilização da abor-

dagem DI para gestão das anomalias em projetos de software.

Somente a partir da definição e implementação adequada desses requisitos será possível

realizar uma avaliação experimental com projetos reais e verificar se os métodos de detecção

de anomalias suportam efetivamente a abordagem DI e podem melhorar a eficácia da detec-

ção de anomalias de código. No capítulo serão apresentados e detalhados os requisitos para

a construção e utilização de uma abordagem DI.



Capítulo 6

Definição dos Requisitos para

Abordagem DI

Neste capítulo, são apresentados os requisitos para a construção e utilização de uma abor-

dagem de Detecção Interativa (DI). É importante estabelecer essa diferenciação, uma vez

que a abordagem DI possui diferentes objetivos e características em relação a abordagem de

Detecção Não-Interativa (DNI). Definir requisitos pode garantir que a abordagem atenda às

necessidades e expectativas dos desenvolvedores, bem como melhorar a eficácia na detec-

ção de anomalias de código no contexto das atividades do processo de desenvolvimento de

software.

Na Seção 6.1 descrevem-se os detalhes metodológicos do estudo. Nas seções 6.2 e 6.3

detalham-se o modo de funcionamento, bem como uma lista de características da abordagem

DI, respectivamente. Na Seção 6.4 define-se um conjunto de diretrizes e demonstra-se um

mapeamento com as características da abordagem DI. Na Seção 6.5 detalham-se os resulta-

dos associados à validação das diretrizes a partir da execução das atividades experimentais.

Finalmente, são expostas as considerações finais do estudo na Seção 6.6.

6.1 Configuração do Estudo

O presente estudo objetivou prover suporte adequado para responder a seguinte Questão de

Pesquisa (QP):

• QP3 - Quais fatores uma abordagem de detecção interativa deve considerar em

69
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sua concepção e utilização?

Para este fim, será seguido um conjunto de etapas metodológicas conforme ilustrado na

Figura 6.1.

Figura 6.1: Etapas para Definição das Características da Abordagem DI.

Inicialmente, os resultados do experimento do uso de DI na prática (Capítulo 7) bem

como o conhecimento adquirido no projeto e construção da ferramenta Eclipse ConCAD

serviram de entrada para o entendimento do funcionamento de uma abordagem DI (Etapa

1). Em seguida, a análise do funcionamento em conjunto com o conhecimento de especi-

alistas conduziu à definição das características desejáveis para uma abordagem DI (Etapa

2). Essas características foram mapeadas em diretrizes (Etapa 3) que foram em seguida va-

lidadas através de atividades experimentais (Etapa 4). Cada uma dessas etapas definidas na

Figura 6.1 serão descritas em detalhes a seguir.

6.2 Funcionamento de uma Abordagem DI

Nesta parte do estudo detalha-se o funcionamento típico da abordagem DI de acordo com

os vários passos necessários para sua realização. Na Figura 6.2 são descritos os principais

passos que representam o funcionamento da abordagem:

• Passo 1. O desenvolvedor realiza alguma atividade de programação (e.g., implemen-

tação, modificação ou inspeção) no código-fonte com auxílio do seu Ambiente de

Desenvolvimento Integrado. De modo geral, o código-fonte possui diversos arqui-

vos de código que são organizados em pacotes de acordo com suas características e

funcionalidades;
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Figura 6.2: Etapas da Detecção Interativa.

• Passo 2. O desenvolvedor muda seu contexto para realizar alguma atividade de progra-

mação em um arquivo de código particular. Nesta ocasião, o desenvolvedor necessita

focar suas atividades de programação em fragmentos específicos que são parte cons-

tituinte do arquivo de código que encontra-se ativo no Ambiente de Desenvolvimento

Integrado;

• Passo 3. O desenvolvedor finaliza alguma atividade de programação no fragmento de

código. Tão logo quanto ele conclua esta atividade de programação, faz-se necessário

o salvamento deste arquivo de código particular visando a incorporação das alterações

no código. Neste momento o mecanismo de detecção de anomalias de código atua - in-

dependentemente de uma requisição explícita do desenvolvedor - calculando métricas

associadas a esse fragmento, bem como aos arquivos de código que possuem relação

direta com o fragmento de código em questão;

• Passo 4. O mecanismo de detecção realiza uma análise detalhada dos valores asso-

ciados às métricas e seus limiares. Esta análise tem o intuito de identificar possíveis

violações das regras para detecção das anomalias. Caso ocorra uma violação nas estra-

tégias previamente definidas para detecção, o desenvolvedor é alertado precocemente

sobre a presença de anomalias no fragmento de código considerado tão cedo quanto

ela foi inserida;

• Passo 5. O desenvolvedor recebe oportunamente a informação associada à ocorrência

de uma anomalia e julga a necessidade de realizar ações de refatoração visando sua

remoção. Para amparar seu processo decisório, o desenvolvedor pode fazer uso de in-
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formações contextuais da anomalia (e.g., nível de espalhamento, elementos de código

afetados, relacionamento com outras anomalias, dados históricos do sistema, valores

de métricas entre outros) disponíveis no ambiente de desenvolvimento integrado;

• Passo 6. Este passo pode conduzir a dois desdobramentos principais onde o desenvol-

vedor: (i) conclui sobre a realização imediata da refatoração; ou (ii) conclui sobre a

realização posterior da refatoração. No primeiro caso, o desenvolvedor deverá reini-

ciar o ciclo de passos de funcionamento da abordagem DI (Passo 1). No segundo caso,

o desenvolvedor realiza alguma atividade de programação visando a correta aplicação

da refatoração (Passo 2). Após a realização desta atividade, o desenvolvedor irá salvar

o arquivo de código e, de forma simultânea, o mecanismo irá atuar no cálculo de mé-

tricas (Passo 3) e, imediatamente após a conclusão desta atividade, avalia se anomalia

foi removida no trecho de código considerado (Passos 4 e 5).

Um fato interessante da abordagem DI é que o mecanismo de detecção analisa continu-

amente - em segundo plano - fragmentos de código onde o desenvolvedor realiza alguma

atividade de programação (Figura 6.2). Isso propicia que instâncias de anomalias de código

sejam detectadas concomitantemente às atividades de programação. Em outras palavras, os

desenvolvedores que fazem uso de estratégia DI são alertados sobre a inserção ou remoção de

anomalias de código imediatamente após a conclusão de alguma atividade de programação.

6.3 Características da Abordagem DI

Notadamente, a abordagem DI apresenta funcionamento de modo distinto às estratégias de

DNI (Seção 2.3). Por conseguinte, a abordagem DI emerge no intuito de suprir as falhas

existentes nas abordagens mais tradicionais.

Com base na experiência adquirida com o projeto e construção da ferramentaEclipse

ConCAD e analisando os principais passos alusivos ao funcionamento da abordagem DI,

elenca-se um conjunto de características e fatores que devem ser considerados no contexto

da abordagem DI. Essa lista preliminar foi submetida à apreciação de três especialistas na

área de detecção de anomalias que analisaram e aprimoram seus componentes. No que

segue, descreve-se detalhadamente cada uma das principais características da abordagem DI



6.3 Características da Abordagem DI 73

considerada no presente trabalho, bem como apresenta-se um comparativo desta abordagem

com as abordagens DNI tradicionais.

6.3.1 Mecanismo de Detecção

Na detecção interativa o mecanismo de detecção deverá funcionar em segundo plano e de

forma contínua sem a necessidade de uma requisição explícita do desenvolvedor para seu

funcionamento. O mecanismo de detecção deverá atuar computando métricas bem como

avaliando a conformidade dessas métricas com as estratégias de detecção. Cada um dos

diversos tipos de anomalias de código possui estratégias de detecção distintas uma vez que

fazem uso de métricas e limiares específicos. Importante mencionar que os mecanismos

de detecção das abordagens de detecção mais tradicionais, de modo geral, necessitam de

uma requisição explícita do desenvolvedor para seu acionamento. Tal característica pode ser

considerada um fator comprometedor para detecção de modo contínuo como boa prática.

A necessidade do mecanismo de detecção funcionar de forma contínua tem como base a

promoção da qualidade de código contínua diluída no processo de desenvolvimento. Durante

a realização das atividades de programação ao longo de um ciclo (e.g. sprint) é interessante

que o desenvolvedor tenha ciência tão cedo quanto possível da ocorrência das anomalias de

código. A partir disso, o desenvolvedor pode tomar a decisão de remover imediatamente uma

ocorrência de anomalia ou postergar esta atividade através de ações de refatoração. Fatores

como tempo demandado e esforço requerido serão levados em consideração nesse processo

decisório.

6.3.2 Escala da Detecção

As ações de computar métricas relevantes de código e associá-las a estratégias de detecção

são duas das atividades mais relevantes no contexto da detecção de anomalias de código.

No caso específico da detecção interativa, faz-se necessária uma mudança de paradigma

para realização destas atividades. A abordagem DI se preocupa mais com as ocorrências de

anomalias associadas ao fragmento de código pertencente ao arquivo ativo no ambiente de

desenvolvimento integrado. Nesse sentido, a escala de detecção deve priorizar elementos de

código locais associados ao fragmento de código considerado em detrimento a elementos de
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código mais globais, que não contribuem para ocorrência de uma anomalia de código em

particular.

Do ponto de vista do processo de desenvolvimento, esta modalidade pode contribuir

para análise de anomalias de código de modo mais detalhado durante o planejamento das

atividades de desenvolvimento e manutenção (e.g. planejamento da sprint). Por exemplo,

integrantes do time de desenvolvimento podem avaliar trechos de código específicos medi-

ante suporte da abordagem DI para avaliar o nível de esforço e tempo que serão requeridos

para remoção de uma anomalia em particular. No contexto da conclusão das atividades de

programação, o uso da abordagem DI pode ser utilizado como critério de aceitação de itens

de software concluídos ao final do ciclo iterativo, antes de ser integrado ao produto final de

software (e.g., definição de pronto).

6.3.3 Integração ao Ambiente

A detecção interativa pressupõe o uso de um suporte automatizado obrigatoriamente inter-

ligado ao ambiente de desenvolvimento. Isso proporciona uma integração suficiente para

habilitar as características da abordagem DI sem a necessidade da utilização de recursos

extras (e.g., ferramentas standalone, dashboards web ou plugins extras) para atividade de

detecção de anomalias de código.

Sob a ótica do processo de desenvolvimento, esta característica está intimamente ligada

às práticas de integração e qualidade contínua. Tais práticas tem por objetivo encontrar e

investigar os problemas associados aos artefatos o mais cedo possível, melhorar a qualidade

do software e reduzir o tempo que se leva para validar e lançar novas atualizações. Medi-

ante integração ao ambiente de desenvolvimento e, consequentemente, realizando de modo

concomitante às atividades de programação e manutenção do software, tais práticas são as-

seguradas de modo facilitado.

6.3.4 Natureza da Detecção

Para proporcionar a capacidade de interação direta com trechos de código anômalos ao longo

das atividades de programação, a abordagem DI deverá realizar continuamente a detecção

de anomalias de código. Isso deve ocorrer para que, tão cedo quanto introduzidas, os desen-
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volvedores tenham consciência da existência de tais anomalias. Cabe o comentário que essa

característica tem forte associação com o funcionamento contínuo e em segundo plano do

mecanismo de detecção já descrito anteriormente.

Um desafio relevante nesse contexto está associado à possibilidade de obstrução das ati-

vidades de programação. A detecção contínua deve ser bem planejada para evitar uma “inun-

dação” de informações ao desenvolvedor que podem inibir ou comprometer suas atividades

de programação principal. É conhecido na literatura que os desenvolvedores se incomodam

facilmente com avisos invasivos em tempo real que venham a interferir com suas atividades

de programação atuais [79][80]. No entanto, os alertas associados à presença de anomalias

de código tendem a ser mais eficazes quando são fornecidos mais cedo. Assim, deve ser

priorizada uma solução que forneça alertas de maneira contínua, porém de uma forma ex-

tremamente discreta. Isso tem associação direta com as características de integração com

ambiente de desenvolvimento e com as formas de visualização destes alertas.

6.3.5 Formas de Visualização

Visando habilitar a capacidade de ter consciência da existência das anomalias tão cedo

quanto forem introduzidas, são requeridas novas e diferentes formas de visualização [79].

No caso da detecção interativa, essas formas de visualização devem ser embutidas direta-

mente no código-fonte e também devem ser menos invasivas quanto possível.

As formas de visualização devem alertar não apenas detecções precisas de anomalias de

código, bem como fornecer mecanismos para exploração de informações contextuais (e.g.,

causas da ocorrência, nível de espalhamento e trechos de código afetados) durante as ativi-

dades de programação. Tais informações contextuais tem objetivo de guiar os esforços do

desenvolvedor e tornar eficazes suas ações de refatoração. Do ponto de vista do processo

de desenvolvimento, esses meios específicos de exploração tornam a melhoria da qualidade

uma atividade mais viável e eficiente em termos de tempo.

6.3.6 Interação Imediata com Código Anômalo

Através da interação direta com trechos de código anômalos, os desenvolvedores podem ob-

ter rapidamente um bom resumo da ocorrência de uma anomalia particular, sem perder seu
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contexto da atividade de programação principal. Isso permite que eles tomem uma decisão

no melhor (e mais oportuno) momento para resolver esta ocorrência através de ações de re-

fatoração. Esta capacidade de interação direta é uma das principais características da DI e

ela pode contribuir para um aumento na produtividade dos desenvolvedores e a qualidade

de seus projetos de duas maneiras. Primeiramente, emitindo alertas sobre a ocorrência de

anomalias assim que elas são inseridas no código. Segundo, fornecendo informações con-

textualizadas associadas a cada instância de anomalias com vias a facilitar sua identificação

e correção.

Essa característica tem sua utilidade evidenciada ao longo do ciclo iterativo de atividades

de programação e manutenção. É importante mencionar que a correção de anomalias geral-

mente requer: (i) a compreensão de múltiplos fragmentos de código que estão amplamente

dispersos; e (ii) o emprego de várias ações de refatoração para corrigir uma determinada

ocorrência de anomalia. Por consequência, a interação indireta com código pode dificultar a

execução destes passos, comprometendo assim a manutenção da qualidade do código através

da identificação e correção das anomalias.

6.3.7 Informações Contextuais

A DI deve prover informações contextualizadas (e.g., nível de espalhamento da anomalia,

módulos afetados, módulos dependentes entre outros) da ocorrência de uma anomalia de

código em vez de confrontar programadores com apenas números (i.e., valores de métricas

anormais). Tais números são de difícil compreensão e interpretação por parte dos desenvol-

vedores, o que pode inibir ações efetivas que conduzam a melhoria da qualidade do código.

Embora as anomalias de código sejam detectadas usando regras e heurísticas baseadas em

métricas [57][58], o problema é descrito em termos de conceitos de design, ao invés de sim-

plesmente utilizar números. A abordagem DI deve listar os elementos de código, bem como

suas relações que contribuem - direta ou indiretamente - para a ocorrência de uma anoma-

lia específica, visando guiar as ações que o usuário pode realizar para correta identificação

e correção de tais ocorrências. Ter essas informações contextuais de fácil acesso pode ser

produtivo em termos de atividades do processo de desenvolvimento. Muitas vezes se faz

necessário a mudança de contexto da atividade de programação para acessar tais informa-

ções. Isso além de obstruir a atividade de programação principal tende a ser dispendiosa em
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termos de tempo e esforço.

6.3.8 Correção das Anomalias

No contexto da abordagem DI, a correção das anomalias é realizada de modo concomitante

à atividade de programação principal. Em outras palavras, o desenvolvedor não necessita

mudar seu contexto de atividade de programação uma vez que as características de detecção

contínua sem a requisição do desenvolvedor, a interação direta com código “anômalo”, bem

como a visualização embutida no código-fonte propiciam a realização das duas atividades

de modo simultâneo sem qualquer prejuízo. Olhando para o processo de desenvolvimento,

esta característica pode auxiliar significativamente na identificação e correção de anomalias,

transformando o fluxo de atividades mais intuitivo ao desenvolvedor e, como consequência,

facilitando a manutenção e melhoria do código em desenvolvimento.

6.3.9 Configuração dos Limiares

Os resultados da detecção de anomalias de código são fortemente afetados pela diversidade

na estimativa dos valores dos limiares associados às métricas de software [74]. Devido à falta

de um método padrão para medir limiares adequados, as abordagens de detecção calculam

esses valores de maneiras diferentes [36]. As abordagens tradicionais utilizam prioritaria-

mente a definição de limiares fixos com base no conhecimento especializado. É válido men-

cionar que a estimativa de limiares apropriados depende de muitos fatores, como o tamanho

do sistema, seu domínio de aplicação, as melhores práticas da organização, a percepção do

desenvolvedor quem define esses valores [35]. No entanto, um valor de limiar fixo não pode

lidar com a variação das informações do sistema impostas pela sua evolução.

A abordagem DI utiliza limiares adaptativos e configuráveis. Ao contrário do uso de

limiares fixos, a utilização desta abordagem tende a ser mais flexível, pois é baseada no

conjunto de características do sistema sobre as quais seu valor é formulado de diferentes ma-

neiras. De acordo com sua experiência e preferências, os desenvolvedores podem selecionar

valores de limiares mais adequados às suas diversas estratégias de detecção. Para o processo

de desenvolvimento, isso é particularmente útil uma vez que em diferentes estágios do de-

senvolvimento, diferentes critérios podem ser aplicados, demandando modificações nestes
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limiares.

6.3.10 Comparação das Características das Abordagens DI e DNI

Nas subseções anteriores foi feita a explanação das principais características que compõem

a abordagem de detecção interativa (DI). Tais características servem como base para criação

de uma taxonomia de classificação das abordagens existentes de acordo com a capacidade

de prover meios de “interação” do usuário com trechos de código afetados pelas anoma-

lias. Assim, o atendimento a estas características proporcionam às abordagens existentes a

capacidade de serem “interativas”. Finalmente, na Tabela 6.1 expõe-se um resumo dessas ca-

racterísticas, bem como realiza-se uma análise comparativa frente às abordagens de detecção

não-interativas (DNI) tradicionais.

Tabela 6.1: Comparação das Estratégias DI e DNI

Característica DI DNI

Mecanismo de detecção Funcionamento contínuo em

segundo plano

Funcionamento mediante re-

quisição do desenvolvedor

Integração com ambiente

de desenvolvimento

Mandatória Opcional

Natureza da detecção Detecção contínua Detecção sob demanda

Forma de visualização

das anomalias

Embutida diretamente no

código-fonte

Em listas ou arquivos estru-

turados

Escala da detecção Detecção local no fragmento

de código

Detecção global no projeto

de software inteiro

Interação com código

anômalo

Direta Indireta

Informações contextuais

das anomalias

Simples e de fácil acesso Necessita de mudanças de

contextos

Correção da anomalia Concomitante à atividade de

programação

Atividade individual e ex-

clusiva

Configuração de limiares Adaptáveis e flexíveis Fixos
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6.4 Definição de Diretrizes

Com base nas características descritas na seção anterior e com auxílio de três especialis-

tas na área de detecção de anomalias e refatoração, foi derivada uma série de fatores que

acredita-se que possa ser útil em qualquer abordagem para detecção interativa. Na Tabela

6.2, capturou-se esses fatores como um conjunto de diretrizes estabelecidas de forma cen-

trada no desenvolvedor propenso a utilizar a referida abordagem.

Tabela 6.2: Diretrizes para Abordagens DI.
Diretriz Raciocínio

LIMITAÇÃO. A abordagem não deve sobrecarregar

o usuário com os resultados da detecção de anomalias.

Às vezes, as anomalias emergem de diversos fragmentos de código.

Outras vezes, um fragmento emite muitas anomalias. Assim, a

abordagem não deve exibir informações da detecção de forma que

uma proliferação de anomalias sobrecarregue o desenvolvedor.

RELACIONAMENTO. A abordagem deve exibir as

relações entre os elementos do programa afetados

pelas anomalias.

Algumas anomalias não de um único ponto no código, mas da relação

entre vários fragmentos não contíguos. Assim, a abordagem

deve exibir informações das anomalias de forma relacional quando

esta for causada pela relação entre fragmentos de código.

PARCIALIDADE. A abordagem deve enfatizar anomalias

que são difíceis de ver a olho nú.

Os programadores podem achar que há mais valor em ter uma abordagem

que os informe sobre certas anomalias e menos valor sobre outras. Assim,

a abordagem deve enfatizar aquelas anomalias difíceis de reconhecer sem

um suporte automatizado.

DESOBSTRUÇÃO. A abordagem não deve distrair

o desenvolvedor em sua atividade de programação principal

enquanto detecta anomalias.

As atividades de programação e detecção de anomalias são frequentemente

entrelaçadas. Assim, uma abordagem não deve impedir o desenvolvedor da

atividade de programação enquanto reúne, analisa e exibe informações sobre anomalias.

DISPONIBILIDADE. A abordagem deve disponibilizar

informações sobre anomalias de forma oportuna.

A tática mais popular para refatoração ocorre quando um programador

intercala refatorações com atividades de programação. Uma vez que analisar

anomalias faz parte dessa intercalação, uma abordagem que suporte essa tática

deve ajudar os programadores a encontrar anomalias rapidamente, sem forçá-los

a passar por um longo processo para identificar alguma anomalia.

SENSIBILIDADE AO CONTEXTO. A abordagem deve

detectar prioritariamente as anomalias relacionadas

ao código da atividade de programação atual.

Remover uma anomalia que não está relacionado à tarefa de programação

atual é uma distração dessa tarefa. Portanto, corrigir anomalias de maneira

insensível ao contexto pode ser uma maneira ineficiente de usar recursos

ou pode até ser contraproducente. Assim, uma abordagem de detecção

deve indicar anomalias relevantes para o contexto de programação atual.

LUCIDEZ. A abordagem deve informar as razões da

ocorrência das anomalias além de detectá-las.

Anomalias podem ser complexas e difíceis de entender, porque podem

ser sutis ou flagrantes, difundidas ou localizadas entre outras.

Uma abordagem que comunique essas propriedades pode colaborar

no processo decisório do desenvolvedor em confirmar e remover as ocorrências.

Assim, uma abordagem deve auxiliar o desenvolvedor na descoberta das fontes

do problema explicando porque a anomalia existe.

Estes conceitos foram utilizados na avaliação empírica descrita na próxima seção (Seção

6.5). Acredita-se que enumerar essas diretrizes é importante porque captura detalhes asso-

ciados à abordagem DI de forma reutilizável. Elas podem também ser utilizadas por outros
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projetistas de abordagens de detecção de anomalias, visando a escolha de quais fatores são

desejáveis nas suas abordagens.

Diferentemente das características da abordagem DI que foram descritas do ponto de

vista de projetistas, as diretrizes descritas na Tabela 6.2 foram criadas com objetivo de cap-

turar a percepção dos usuários finais da abordagem de detecção. No entanto, para se ter uma

visão colaborativa entre esses dois artefatos, buscou-se mapear as características da abor-

dagem DI com as diretrizes descritas neste estudo. Esse mapeamento será importante para

validação das diretrizes e, consequentemente, das características da abordagem DI do ponto

de vista dos desenvolvedores usuários. Na Figura 6.3 descreve-se o mapeamento entre esses

conceitos.

Característica

LEGENDA:

Sensibilidade Limitação Relacionamento Parcialidade Desobstrução Disponibilidade Lucidez

Limiar 
adaptáveis

Escala Local
Informações 
Contextuais

Interação direta 

com anomalias Integração 

com Ambiente

Atividades 

concomitantes Detecção 
Contínua

Detecção em 
segundo plano

Diretriz Colaboração

Figura 6.3: Mapeamento das Características e Diretrizes.

Cabe a ressalva de que esse mapeamento se dá através da colaboração entre esses concei-

tos. De acordo com a Figura 6.3 nota-se o modo como as diretrizes contribuem para que as

características sejam satisfeitas. Por exemplo, a utilização de limiares adaptáveis e flexíveis

colaboram com a diretriz de limitação, pois a escolha de valores incorretos de limiares pode

conduzir a um número grande de falsos positivos. Isso pode sobrecarregar o desenvolvedor

com resultados não relevantes de anomalias de código. Similarmente, a utilização de infor-

mações contextuais contribui para a diretriz sensibilidade. O uso dessas informações ajuda

na detecção e análise prioritária de anomalias associadas ao fragmento de código associado

à atividade principal.
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6.5 Resultados da Validação

O mapeamento das características e diretrizes habilita a possibilidade de uma validação mú-

tua desses conceitos sob o ponto de vista dos desenvolvedores usuários da abordagem de

detecção. Para realização desta validação foram realizadas atividades experimentais no con-

texto do estudo descrito no Capítulo 7. Após a realização das atividades de detecção, os 16

participantes do experimento foram convidados a responder questões diretamente associadas

às diretrizes apresentadas neste estudo.

Na Tabela 6.3, lista-se como os participantes classificaram cada diretriz previamente de-

finida para o estudo (Tabela 6.2). Na coluna da esquerda, o nome da diretriz é listado. Impor-

tante citar que o participante leu a descrição completa da diretriz (não apenas seu nome) com

intuito de minimizar qualquer possível viés associado ao entendimento da questão. As colu-

nas da direita listam quantos participantes classificaram cada diretriz de acordo com o nível

de importância: Não importante (NI), pouco importante (PI), importante (I), muito impor-

tante (MI) e Essencial (E). Por exemplo, um participante assinalou o critério Disponibilidade

como sendo “Pouco Importante”, enquanto nove a marcaram como “Essencial”.

Tabela 6.3: Resultados Associados às Diretrizes.
Nível de Importância

Critério NI PI I MI E

Desobstrução 0 0 0 3 13

Limitação 0 1 1 2 12

Parcialidade 0 1 1 3 11

Sensibilidade 0 0 2 3 10

Disponibilidade 0 1 2 4 9

Relacionamento 0 2 3 3 8

Lucidez 0 3 2 3 8

Os resultados desta validação confirmaram a hipótese de que as diretrizes representam

considerações de projeto desejáveis para a abordagem DI. Notou-se, em linhas gerais, que

os participantes assinalaram maior parte das respostas como sendo “Importantes”, sugerindo

que eles também acreditam que as diretrizes são importantes para a abordagem DI. Por outro

lado, uma minoria dos participantes pareceu acreditar que algumas diretrizes não são de fato

importantes. Por exemplo, a diretriz postulada que foi julgada a menos importante, lucidez,
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foi julgada como “Pouco Importante” por três participantes. Curiosamente, esses três parti-

cipantes eram todos estudantes, e apresentaram menor nível de experiência se considerada a

média da amostra. Uma possível interpretação é que, talvez, programadores menos experi-

entes não valorizem um suporte automatizado que explique seu raciocínio porque acreditam

que precisar de tal explicação é um sinal de falta de habilidade em programação.

6.6 Considerações Finais do Capítulo

Neste capítulo foram apresentados requisitos inerentes a uma abordagem DI. Os resultados

do estudo descritos deram suporte para responder a QP3, conforme quadro abaixo:

QP3 - Quais fatores uma abordagem de detecção interativa deve considerar em sua

concepção e utilização?

Os resultados do estudo apontaram para uma série de fatores relevantes no contexto da

detecção interativa de anomalias de código:

• Interação direta com código anômalo;

• Mecanismo de detecção com funcionamento contínuo em segundo plano;

• Integração com ambiente de desenvolvimento mandatória;

• Natureza da detecção contínua;

• Forma de visualização das anomalias embutida no código-fonte;

• Escala local de detecção no fragmento de código da atividade de programação;

• Informações contextuais simples e de fácil acesso;

• Correção da anomalia concomitante à atividade de programação; e

• Configuração de limiares adaptáveis e flexíveis.

A abordagem DI se mostra promissora para auxiliar no desenvolvimento de software,

permitindo a identificação e correção de anomalias em tempo real. A integração com o am-

biente de desenvolvimento e a escala local de detecção tornam o processo de correção mais

fácil e reduzem o tempo de desenvolvimento. A visualização das anomalias no código-fonte

e informações contextuais auxiliam na compreensão do problema e na escolha da melhor

solução. A correção simultânea à atividade de programação e a configuração de limiares
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flexíveis tornam a detecção interativa mais eficiente. A incorporação desses fatores em uma

ferramenta de detecção interativa pode trazer grandes benefícios para o processo de desenvol-

vimento de software, aumentando a produtividade do programador e melhorando a qualidade

do código produzido.

A implementação de um suporte automatizado aderente a abordagem DI deve ser cuida-

dosa e estratégica para garantir a integração com o ambiente de desenvolvimento e a usa-

bilidade da ferramenta. A ferramenta deve permitir a detecção contínua em segundo plano,

com uma interface visual clara e informativa e a configuração de limiares adaptáveis. Esses

fatores contribuirão de forma direta para que os desenvolvedores possam produzir código de

maior qualidade.

Dessa forma, o Capítulo 6 apresentará uma proposta de abordagem DI integrada ao am-

biente de desenvolvimento Eclipse, juntamente com a avaliação experimental da DI em pro-

jetos reais. Os resultados dessa avaliação experimental serão fundamentais para a verificação

do impacto da abordagem DI na detecção de anomalias de código em projetos reais. Com

base nesses resultados, poderão ser identificadas oportunidades de melhorias na abordagem

DI e nos métodos de detecção de anomalias, visando à sua aplicação em cenários ainda mais

complexos e desafiadores.



Capítulo 7

Avaliação da Abordagem DI na Análise

de Código

Após identificar um conjunto de requisitos para a abordagem DI em um estudo apresentado

no Capítulo 6, foi desenvolvida a ferramenta Eclipse ConCAD para validar a relevância des-

ses requisitos e auxiliar na avaliação da eficácia da abordagem DI. Em seguida, foi realizada

uma avaliação experimental para verificar se a abordagem DI é capaz de trazer benefícios em

comparação à Detecção Não-Interativa (DNI) no contexto da detecção de anomalias durante

a inspeção de código em projetos reais.

A abordagem DI na inspeção de código traz uma distinção significativa em relação as

abordagens DNI tradicionais. A DI envolve a interação direta entre os desenvolvedores e a

abordagem de análise, permitindo uma avaliação mais precisa e direcionada das anomalias

presentes no código. Ao contrário dos métodos estáticos de DNI, nos quais as detecções são

feitas automaticamente sem envolvimento humano direto, a DI capacita os desenvolvedores

a fornecerem insights contextuais e conhecimento especializado durante o processo de aná-

lise e inspeção. Isso cria uma dinâmica mais colaborativa, onde a abordagem atua como um

auxílio na identificação de problemas, ao mesmo tempo em que os desenvolvedores têm a

oportunidade de interpretar e ajustar as detecções com base em sua compreensão do código

e do contexto do projeto. Características como a capacidade de customização das regras de

detecção, feedback em tempo real e foco nas particularidades do projeto podem ser vantajo-

sas na DI, permitindo um ajuste mais preciso das detecções de anomalias e uma análise mais

abrangente do código-fonte. Isso pode resultar em uma abordagem mais adaptável e eficaz

84
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para melhorar a qualidade e a confiabilidade do software.

Neste capítulo, são apresentados os resultados da avaliação experimental da DI durante

a inspeção de código em projetos reais. É importante mencionar que os resultados desse

estudo foram publicados no International Conference on Software, Telecommunications and

Computer Networks (SoftCOM’22) [8] e no IEEE Access [15]. Na Seção 7.1 são detalhados

os procedimentos metodológicos do estudo. Na Seção 7.2 são descritos o método de seleção

dos participantes. Na Seção 7.3 é apresentada a ferramenta desenvolvida especificamente

para este experimento. Na Seção 7.4 são apontados aspectos relacionados à execução do

experimento. Em seguida, na Seção 7.5 são expostos e discutidos os resultados do estudo

enquanto que na Seção 7.6 são expostas as ameaças à validade do estudo. Finalmente, na

Seção 7.7, são apresentadas as considerações finais do estudo.

7.1 Escopo do Experimento

A análise de código consiste na revisão e avaliação do código fonte para identificação de

problemas, entre elas as anomalias de código. Esta atividade está contida no processo de

desenvolvimento de software, podendo ser realizada manualmente por desenvolvedores ou

mediante suporte de ferramentas automatizadas. O objetivo da análise de código é garantir

que o código seja confiável e obedeça boas práticas de programação. Além disso, a análise

de código também ajuda a promover a manutenibilidade e legibilidade do código a longo

prazo.

A detecção e correção de anomalias de código durante a análise de código pode econo-

mizar tempo e recursos durante o ciclo de vida do projeto, além de melhorar a qualidade

geral do software. Assumiu-se neste trabalho que a abordagem DI, ao permitir a interação

direta entre os desenvolvedores e os resultados da análise, pode oferecer uma vantagem sig-

nificativa em termos da detecção precisa e resolução eficaz das anomalias. A capacidade de

combinar o conhecimento humano com a análise automatizada possibilita uma abordagem

mais abrangente e adaptável para a detecção de problemas de código. Através da DI, espera-

se não apenas otimizar a detecção de anomalias, mas também promover uma compreensão

mais profunda do código-fonte e das complexidades do projeto, resultando em um software

mais robusto e confiável. Embora o uso desta abordagem pareça promissora, há uma falta
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de conhecimento empírico quanto à sua eficácia na atividade de análise de código. Esta

observação levanta a seguinte Questão de Pesquisa (QP):

• QP4 - A aplicação da abordagem de detecção interativa contribui para melhoria

da eficácia na detecção de anomalias de código durante a análise de código?

Para responder esta QP, foi avaliado se a utilização de suporte de DI proporciona aos

desenvolvedores, no contexto específico da análise de código, uma capacidade maior de de-

tectar anomalias em comparação com a mesma atividade suportada pela abordagem DNI.

Essa questão é fundamental para entender se o uso da abordagem DI pode realmente me-

lhorar a eficácia da detecção de anomalias em código-fonte. Desse modo, visando prover

melhor suporte à resposta da QP4, sub-questões de pesquisa foram definidas para o estudo e

encontram-se sumarizadas na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Subquestões de Pesquisa (QP4).

QP Descrição

SQP4.1 O uso da abordagem DI promove melhoria na medida de eficácia preci-

sion na detecção de anomalias de código?

SQP4.2 O uso da abordagem DI promove melhoria na medida de eficácia recall

na detecção de anomalias de código?

Para a SQP4.1 comparam-se as abordagens DI e DNI através da medida de eficácia

precision. Esta análise é essencial para entender como as abordagens de detecção retornaram

resultados substancialmente mais relevantes (i.e., verdadeiro positivo) do que irrelevantes

(i.e., falso positivo). Para a SQP4.2, comparam-se as abordagens DI e DNI através da medida

de eficácia recall na atividade de detecção de anomalias de código usando DI e DNI. O

recall também é uma medida importante porque permite observar qual abordagem retornou

a maioria dos resultados relevantes.

Um bom equilíbrio entre essas medidas é importante, especialmente no contexto da de-

tecção de anomalias de código. Elevados valores de precision não garantem a detecção de

todas as anomalias existentes enquanto que elevados valores de recall pode produzir muitos

falsos positivos. Idealmente, deve-se buscar um equilíbrio que maximize tanto a precision

quanto o recall, garantindo que a detecção de anomalias seja precisa e abrangente o sufici-



7.2 Planejamento, Seleção de Participantes e Avaliação dos Resultados 87

ente para melhorar a qualidade do software. Mais detalhes sobre essas medidas de eficácia

podem ser obtidos na Seção 2.4.

Para cada subquestão descrita anteriormente na Tabela 7.1, foram definidas Hipóteses

(H) que estão resumidas na Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Hipóteses (H).

H Descrição

H4.1 A abordagem DI tem uma melhor medida de precision se comparada a

abordagem DNI na atividade de detecção de anomalias.

H4.2 A abordagem DI tem uma melhor medida de recall se comparada a

abordagem DNI na atividade de detecção de anomalias.

As hipóteses descritas na Tabela 7.2 foram definidas em virtude de evidências empíricas

encontradas no estudo prévio de Murphy-Hill e Black [79], onde os autores indicaram que

o uso da abordagem DI poderia aumentar o número de instâncias de anomalias de código

detectadas. Portanto, espera-se que o uso da abordagem DI possa melhorar a eficácia da

detecção de anomalias de código em termos das medidas de eficácia consideradas. Se os

números associados a precision que os participantes obtiverem ao usar a abordagem DI for

maior do que os números associados a precision quando os participantes usarem a abordagem

DNI, então a H4.1 é confirmada. Da mesma forma, se os números associados a recall que

os participantes obtiverem ao usar a abordagem DI for maior do que os números associados

a recall quando os participantes estiverem usando a abordagem DNI, a H4.2 é confirmada.

7.2 Planejamento, Seleção de Participantes e Avaliação dos

Resultados

Para projetar o experimento controlado, utilizou-se um conjunto de recomendações descritas

nos trabalhos de Wohlin et. al [125] e Jedlitschka et. al [47]. Os participantes executaram

tarefas relacionadas à detecção de anomalias de código no contexto da análise e inspeção

de código-fonte. Todas as tarefas foram realizadas mediante suporte das abordagens DI e

DNI. Para a abordagem DI, foi desenvolvida uma ferramenta, denominada Eclipse ConCAD

(Apêndice D). A inspeção manual foi usada como abordagem DNI. Esta abordagem DNI foi
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amplamente empregada para comparar técnicas automatizadas de detecção de anomalias de

código [89] [78] [82] [110].

A comparação entre as abordagens DI e DNI permite concluir se características parti-

culares de DI (e.g., detecção precoce e interação direta com trechos de código “anômalos”)

trazem (des)vantagens aparentes. Esta decisão foi também baseada no fato de que não há

outra solução automatizada robusta que forneça suporte às características de DI para os mes-

mos tipos de anomalias. Além disso, muitos considerariam DI e DNI complementares em

vez de abordagens competitivas, visto que podem ser direcionadas a diferentes estágios de

desenvolvimento. Todavia, embora abordagens DI e DNI possam ser usadas de forma com-

plementar, elas também podem ser usadas com o mesmo propósito durante uma atividade de

programação (e.g., análise de fragmentos de código).

Em relação aos participantes deste estudo, foram recrutados estudantes de graduação e

desenvolvedores profissionais, totalizando 16 participantes nas atividades experimentais. To-

dos os participantes foram recrutados por meio de uma mensagem de e-mail com base no

interesse explícito e voluntário em participar do experimento. Era esperado que os parti-

cipantes estivessem pelo menos moderadamente familiarizados com a linguagem Java. No

entanto, não esperava-se o amplo conhecimento dos participantes sobre anomalias de código

ou técnicas de detecção usadas no experimento.

Todos os participantes estudavam e/ou trabalhavam em Campina Grande-PB. Os estudan-

tes eram do curso de Engenharia de Computação e cursavam uma disciplina de Programação

para Web. Os desenvolvedores foram oriundos de uma mesma organização de software e

desempenhavam atividades profissionais associadas a programação. Todos os participantes

deste estudo participaram de uma sessão de treinamento para nivelar o conhecimento so-

bre anomalias de código, abordagens de detecção, refatoração e utilização do ambiente de

desenvolvimento integrado no contexto das atividades experimentais.

Aplicou-se análise estatística, utilizando a ferramenta R [53], sobre os dados obtidos nas

atividades. Esta ferramenta fornece meios adequados para o cálculo dos testes estatísticos

considerados neste estudo: (i) Wilcoxon signed-rank test [55] - aplicado aos valores asso-

ciados às instâncias de anomalias detectadas. Este teste foi selecionado uma vez que estes

dados não seguem uma distribuição normalizada; e (ii) Paired T-Test [55] - aplicado aos va-

lores das medidas recall e precision. O teste foi selecionado uma vez que as medidas obtidas
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seguem uma distribuição normalizada. A execução das tarefas experimentais derivou dados

para duas amostras: (i) a amostra com o auxílio da abordagem DI e (ii) a amostra com o

auxílio da abordagem DNI. Os testes estatísticos mencionados acima puderam ser aplicados,

uma vez que cada observação da primeira amostra podia ser pareada com uma observação

da segunda.

7.3 Ferramenta Eclipse ConCAD

Para viabilizar o experimento do uso da DI em projetos reais, foi necessário o desenvolvi-

mento de uma ferramenta integrada ao ambiente de desenvolvimento de software. No que

segue, serão exibidas as principais funcionalidades (Seção 7.3.1), seus detalhes arquiteturais

(Seção 7.3.2), bem como o modo de funcionamento da ferramenta (Seção 7.3.3). Ademais,

os resultados associados a construção e validação desta ferramenta foram publicados nos

anais do X Workshop de Visualização, Evolução e Manutenção de Software (VEM’22) [9] e

no Journal of Software Engineering Research and Development (JSERD) [11].

7.3.1 Funcionalidades

Visando um mínimo impacto no atual processo de codificação de software, decidiu-se criar

um plugin para uma das ferramentas mais utilizadas para desenvolvimento de software no

mundo - a plataforma Eclipse1. Essencialmente, a ferramenta Eclipse ConCAD utiliza como

entrada o código-fonte Java de um projeto de software e produz como saída uma exibição

dos resultados associados à detecção de anomalias de código. Na Figura 7.1 encontra-se

descrito o fluxo de trabalho da ferramenta em termos de atividades.

Basicamente, existem dois perfis principais de utilização da ferramenta: desenvolvedor

e usuário. O primeiro tem relação direta com a construção (ou expansão) da ferramenta,

enquanto que o segundo tem relação direta com a utilização de suas funcionalidades. As

seguintes funcionalidades estão disponíveis na ferramenta:

• Mapeamento de Informações. O usuário pode incluir informações externas através

de mapeamentos para o código-fonte. Por exemplo, o projeto arquitetural do sistema

1https://www.eclipse.org/
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Figura 7.1: Fluxo de Trabalho da Ferramenta Eclipse ConCAD.

pode ser mapeado para o código com objetivo de indicar quais classes têm relação

direta com cada componente da arquitetura;

• Detecção de Anomalias. O código-fonte do projeto atual do desenvolvedor é anali-

sado através de diversas métricas relevantes no contexto da Programação Orientação a

Objetos (POO) e as anomalias de código são detectadas automaticamente por meio de

estratégias de detecção;

• Priorização de Anomalias. As anomalias de código são avaliadas de acordo com sua

importância com base em diferentes critérios de priorização, que podem ser facilmente

customizados pelos usuários de acordo com suas preferências ou mesmo de acordo

com características do projeto;

• Escolha da Abordagem de Detecção. A ferramenta foi concebida para implemen-

tar as abordagens interativa e não-interativa de detecção de anomalias de código. O

desenvolvedor pode optar pela escolha de alguma das estratégias de acordo com a

adequabilidade delas à sua atividade de programação;

• Formas de Visualização. Uma vez que a ferramenta foi projetada para dar suporte a

abordagens distintas, formas de visualização dos resultados devem ser aderentes a tais
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abordagens. Enquanto na abordagem DI os resultados mais localizados (i.e., associa-

dos ao arquivo de código-fonte que o desenvolvedor está trabalhando atualmente) são

requeridos, no caso da abordagem DNI existe uma necessidade de exibir resultados

mais globais (i.e., associados ao projeto de software como um todo).

O modo de detecção contínua de anomalias e a capacidade de interação direta com frag-

mentos de código anômalos são as principais características embutidas na ferramenta. Tais

características indicam a necessidade de expor resultados de detecção mais localizados aos

fragmentos de código em uso por parte do desenvolvedor. No entanto, uma imagem global

dos resultados da detecção de anomalias ainda é útil especialmente para desenvolvedores que

não detêm conhecimento do sistema e podem precisar entender suas características gerais,

bem como os problemas legados para os fragmentos de código nos quais eles trabalharão.

A ferramenta é baseada na análise da qualidade do código-fonte através de métricas de

software. Uma vez que a ferramenta foi concebida para análise de projetos na linguagem

Java, a ferramenta Eclipse ConCAD utiliza como entrada os diversos arquivos com extensão

“.java”, componentes do projeto. Estes arquivos são analisados por meio da sua representa-

ção através de uma Árvore de Sintaxe Abstrata (do inglês, Abstract Syntax Tree [AST]). A

representação do código em AST é utilizada como entrada para o cálculo das métricas. A

Eclipse ConCAD provê suporte ao cálculo de 30 tipos distintos de métricas de qualidade de

software. Tais métricas associadas ao Paradigma Orientado a Objetos (POO) foram esco-

lhidas em virtude de serem componentes da estratégia de detecção de estudos relevantes da

área [57][58][69][122]. A lista completa dessas métricas é descrita no Apêndice A.

Estas métricas são utilizadas para compor as estratégias de detecção para os diversos ti-

pos de anomalias. Conforme discutido na Seção 2.3, uma estratégia de detecção consiste em

uma expressão quantificável e lógica onde fragmentos de código que não estão em confor-

midade com a regra são detectados. O processo para a definição das estratégias de detecção

contempla os seguintes passos: (i) seleção de métricas; (ii) definição dos limiares de acei-

tação; e (iii) composição da regra de detecção. É importante mencionar que a ferramenta

fornece suporte semi-automatizado para os passos acima descritos. Isso visa prover suporte

à configuração da estratégia de detecção de anomalias a partir de preferências do usuário que

podem estar previamente armazenadas em banco de dados. A lista completa das estratégias

de detecção pré-configuradas na ferramenta é descrita no Apêndice B.
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Baseado nas métricas de software e nas estratégias de detecção pré-configuradas, a fer-

ramenta provê suporte inicial à detecção de 10 tipos distintos de anomalias de código. É im-

portante destacar que com base nas diversas métricas já implementadas na ferramenta, novas

e diferentes estratégias de detecção podem ser facilmente configuráveis visando expandir as

anomalias suportadas pela ferramenta. A lista de anomalias suportadas pela ferramenta é a

seguinte: Brain Class, Brain Method, Feature Envy, Data Class, Dispersed Coupling, God

Class, Intensive Coupling, Refused Bequest, Tradition Breaker e Shotgun Surgery. Uma des-

crição mais detalhada a respeito de cada uma dessas anomalias é apresentada no Apêndice

C.

A quantidade de anomalias de código pode representar uma grande dificuldade ao anali-

sar sistemas de grande porte. Portanto, a ferramenta provê meios de priorizar cada instância

dos 10 tipos distintos de anomalias. Desde a sua concepção, esta ferramenta foi planejada

para ser flexível o suficiente para encontrar um equilíbrio entre (i) critérios de priorização

que requerem pouca intervenção dos usuários, mas funcionam melhor depois de várias ver-

sões do sistema, e (ii) critérios que contam com (uma quantidade razoável de) informações

externas fornecidas com antecedência pelo usuário, mas produzem bons resultados para as

versões recentes do sistema. Isso permite que os usuários priorizem a inspeção e a correção

dos fragmentos mais críticos de acordo com suas preferências.

7.3.2 Decisões Arquiteturais

Um dos maiores desafios de implementação foi garantir que a ferramenta respondesse a

cada mudança de código sem afetar o desempenho geral do ambiente de desenvolvimento

integrado Eclipse. Embora este ambiente forneça mecanismos para rastrear mudanças, a

análise de código-fonte deve ser executada em segundo plano (e.g., computação de métricas

ou detecção de anomalias), conduzindo a um uso intensivo de recursos, tanto em termos de

processamento quanto de uso de memória. Isso conduziu às seguintes decisões arquiteturais

para tornar viável o uso e o experimento com a ferramenta:

• Execução multithread. Para manter os resultados atualizados, foram definidos liste-

ners em dois tipos de eventos: (i) alterações de código salvas no arquivo atual; e (ii)

mudar o foco do editor para outro arquivo. Quando esses eventos ocorrem, o Java
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Builder é lançado e a ferramenta inicia um trabalho de marcador pelo qual o arquivo

atual é analisado. Este trabalho sempre é executado em uma thread separada, garan-

tindo que a interface do usuário permaneça responsiva. Além disso, a fim de evitar

o perigo de vários trabalhos de marcador estando simultaneamente ativos, foram uti-

lizadas estruturas de dados simultâneas a fim de garantir que todos os trabalhos de

marcador desatualizados sejam cancelados (e.g., quando o foco do editor é alternado

para um arquivo de origem diferente).

• Redução de uso de ASTs durante a construção do modelo. No Eclipse JDT (am-

biente de desenvolvimento Java), construir um AST é custoso, tanto em termos de

processamento quanto de consumo de memória. Assim, em vez de envolver grandes

objetos baseados em AST, a ferramenta utiliza de modo prioritário objetos baseados

no Java Model. No entanto, evitar objetos AST completamente não é possível porque

algumas das métricas envolvem informações de referência cruzada (e.g., acessos va-

riáveis e complexidade ciclomática). Desse modo, o desempenho da ferramenta ainda

pode ser otimizado com base na seguinte observação: quando um AST é construído

para um método, o AST contém de fato as informações para todos os métodos da

mesma unidade de compilação (i.e., arquivo). Assim, no ConCAD, os ASTs são cons-

truídos apenas uma vez por arquivo de origem; e quando o AST é criado, a Eclipse

ConCAD busca as informações necessárias para todos os métodos definidos naquele

arquivo. Eventualmente, depois que todas as informações são extraídas, os objetos

baseados em AST são descartados da memória.

• Uso de cache. As métricas envolvidas na detecção de anomalias, bem como as infor-

mações adicionais fornecidas pelos usuários, envolvem cálculos demorados. A ferra-

menta é projetada para evitar quaisquer recálculos desnecessários, por meio de cache

e atualização seletiva. Portanto, para cada elemento de código, as relações centrais

são armazenadas em cache. Isso permite que métricas e outras propriedades possam

ser recalculadas muito rapidamente. Quando ocorre uma mudança, as entidades do

programa afetadas pela respectiva mudança são atualizadas, garantindo que nenhum

cálculo adicional desnecessário seja executado. No entanto, o armazenamento pode

implicar em elevado consumo de memória, e isso pode se tornar um problema para
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projetos grandes. Por isso, conforme descrito antes, a ferramenta armazena principal-

mente referências a objetos Java Model e mantém o uso e armazenamento de objetos

baseados em AST em mínimo possível. Como resultado, a ferramenta tende a analisar

grandes projetos Java com um mínimo de sobrecarga em seu desempenho.

7.3.3 Funcionamento

A interface de usuário da ferramenta é completamente integrada ao Eclipse. Na Figura 7.2,

ilustra-se a interface da ferramenta com rótulos de letras que são detalhadas a seguir.

Figura 7.2: Visão Geral da Ferramenta Eclipse ConCAD.

Depois que um projeto é carregado no ambiente Eclipse, o usuário pode instruir a fer-

ramenta para identificar e analisar as possíveis anomalias de código de um dado fragmento.

Isso é feito clicando no botão “ConCAD Smell Detector -> Enable ConCAD” em um menu

contextual no projeto (Figura 7.2.A). Depois de clicar nesta opção, o usuário muda seu con-

texto para realizar alguma atividade de programação em um arquivo de código particular.

Nesta ocasião o usuário necessita focar suas atividades de programação em fragmentos de

código que são parte constituinte do arquivo que encontra-se ativo no Ambiente de Desen-

volvimento Integrado (Figura 7.2.B).

O usuário realiza alguma atividade de programação no fragmento de código. Neste mo-

mento o mecanismo de detecção de anomalias atua - independentemente de uma requisição

explícita deste usuário - calculando métricas associadas ao fragmento, bem como aos ar-

quivos de código-fonte relacionados. Este mecanismo realiza uma análise detalhada dos
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valores das métricas e, caso ocorra uma violação nas estratégias previamente definidas para

detecção, o desenvolvedor é alertado sobre a presença de anomalias através de marcadores

no fragmento de código considerado (Figura 7.2.C). Finalmente, o desenvolvedor também

pode ter uma visão mais global dos resultados associados às anomalias de código presentes

no projeto. Todas essas ocorrências estão listadas e classificadas na ConCAD View (Figura

7.2.D).

É importante destacar que os marcadores da ferramenta são dinâmicos: conforme um

novo código é escrito ou modificado, novos marcadores podem aparecer ou os existentes

desaparecerem. Embora as anomalias sejam detectadas usando regras baseadas em métricas,

o problema é descrito em termos de conceitos de projeto, ao invés de números. Nesse sen-

tido, a ferramenta lista as entidades e relações reais que contribuem para uma anomalia de

código específica, ajudando o usuário da ferramenta na correta identificação e remoção das

anomalias.

Por exemplo, no caso de ocorrer Feature Envy, a regra de detecção afirma que: (i) o

método usa muitos atributos externos, de poucas classes; e (ii) usa nenhum ou quase nenhum

atributo de sua classe. Assim, a ferramenta mostrará os atributos externos reais que são

usados, bem como os atributos de sua própria classe que o método está usando (se houver).

Além disso, a descrição contém um conjunto de hiperlinks que permitem ao desenvolvedor

se concentrar em explorar em detalhes o contexto relevante de uma determinada anomalia.

As demais funcionalidades da ferramenta, incluindo descritivo das telas da interface com

usuário, são descritas no Apêndice D.

7.4 Execução do Experimento

Os participantes realizaram as tarefas experimentais associadas à análise e inspeção de có-

digo manipulando arquivos da linguagem Java extraídos do projeto “Java Core Library” [4].

Este projeto foi selecionado por se tratar de um sistema de código aberto, facilitando a repli-

cação deste estudo por pesquisadores independentes. Para detecção de anomalias, os parti-

cipantes manipularam dois arquivos de código com tamanho (i.e., em termos de módulos e

linhas de código) e número semelhantes de anomalias de código (i.e., cerca de 25 ocorrências

de oito tipos de anomalias diferentes).
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Para a realização das atividades experimentais, os participantes foram divididos em dois

grupos: controle e experimental. Os integrantes do primeiro grupo irão realizar as ativida-

des mediante suporte da abordagem DNI. Os integrantes do segundo grupo irão realizar as

atividades mediante suporte da abordagem DI. Os grupos foram balanceados em termos de

tempo de experiência e formação para evitar qualquer tipo de viés nos resultados obtidos a

partir das atividades experimentais.

Os participantes foram submetidos ao “cruzamento fatorial de dois tratamentos” [121]

para as tarefas de detecção de anomalias de código. O cruzamento estabelece diferentes

sequências de aplicação de tratamento (isto é, grupos experimentais), e os participantes são

atribuídos a essas sequências. Na Tabela 7.3 ilustram-se quatro sequências possíveis através

do cruzamento de tratamentos (i.e., abordagens DI e DNI) e objetos (i.e., arquivos de código

A e B). Além disso, para contrabalancear alguns dos efeitos da aplicação dos tratamentos ou

objetos em uma ordem particular, cada sequência foi realizada por quatro participantes (i.e.,

dois desenvolvedores e dois estudantes).

Tabela 7.3: Cruzamento Fatorial de Dois Tratamentos.
Período 1 Período 2

Sequência I DI, Arquivo de código A DNI, Arquivo de código B

Sequência II DNI, Arquivo de código A DI, Arquivo de código B

Sequência III DI, Arquivo de código B DNI, Arquivo de código A

Sequência IV DNI, Arquivo de código B DI,Arquivo de código A

Para ter confiança nos resultados associados às atividades experimentais, era necessário

ter um “oráculo” representando a lista de anomalias de código que realmente representam

problemas de manutenibilidade no sistema. Para a geração do oráculo foram realizadas três

atividades: (i) os códigos foram submetidos à ferramenta JSpirit [122] para obter métricas

de qualidade de software; (ii) essas métricas tinham limites visando a identificação “au-

tomática” da instância de anomalias de código; e (iii) essas instâncias foram analisadas e

validadas por dois pesquisadores especialistas na detecção de anomalias de código com uso

da inspeção manual. Após a realização dessas atividades, gerou-se um oráculo contendo as

instâncias das anomalias de código.

O ambiente de execução das tarefas experimentais, incluindo os arquivos e suporte fer-

ramental, foi disponibilizado aos participantes. Além disso, cada tarefa experimental foi
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conduzida individualmente com um pesquisador como um “observador” e outro como um

“auxiliar”. O tempo máximo que cada participante tinha disponível para detectar anomalias

de código e identificar oportunidades de refatoração era de 60 minutos. Uma descrição deta-

lhada das tarefas experimentais pode ser encontrada no material suplementar [4]. Cada uma

das fases do experimento será detalhada nos itens que seguem, conforme ilustrado na Figura

7.3.

Fase 4 

Fase 1 

Fase 2 

Fase 3 

Pré-experimento  
(Perfil dos participantes) 

Treinamento 

realiza 

DI | DNI 

DI | DNI 

Detecção de 
anomalias 
de código 

Pós-experimento  
(Avaliação da utilidade da DI) 

Artefatos: Questionário Código Lista de anomalias 

em 

usando 

usando 

Tarefa 1 

Tarefa 2 

A 
realiza 

Julgamentos 
da 

refatoração 
B 

Tarefa 1 

Tarefa 2 
em 

Saída 

DI | DNI 

DI | DNI 

usando 

usando 

Figura 7.3: Etapas de Execução do Experimento.

Fase 1: Pré-experimento. Inicialmente, todos os participantes receberam material com

a definição de oito anomalias e exemplos da ocorrência de cada uma delas. Um prazo de 15

minutos (máximo) foi concedido para que os participantes entendessem essas definições. Em

seguida, os participantes passaram por um treinamento sobre as abordagens de DI e DNI uti-

lizadas no experimento e sobre o ambiente de desenvolvimento integrado. Todas essas ações

objetivaram o nivelamento do conhecimento dos participantes. Finalmente, todos os partici-

pantes foram convidados a responder um questionário contendo informações demográficas

(e.g., formação, tempo de experiência, conhecimento de técnicas, entre outros). Essa ação

tinha o objetivo principal de identificar o perfil dos participantes.

Fase 2: Detecção de anomalias de código. Os participantes realizaram análise de có-

digo a fim de detectar oito instâncias diferentes de anomalias de código (i.e., God Class, Long

Method, Feature Envy, Dispersed Coupling, Intensive Coupling, Tradition Breaker, Shotgun
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Surgery e Refused Bequest). Para tanto, os participantes realizaram duas tarefas associadas à

detecção de anomalias durante a análise de código: (i) uma com suporte da abordagem DI; e

(ii) outra com suporte da abordagem DNI. Como mencionado anteriormente, os indivíduos

foram submetidos ao “tratamento cruzado” (Tabela 7.3) para realização dessas tarefas. Du-

rante o experimento, os participantes poderiam concordar ou discordar da detecção proposta

pelas abordagens de detecção. Assim, “falsos positivos” decorrentes das abordagens pode-

riam ser omitidos quando os participantes utilizassem seu conhecimento para tomar decisões

sobre as instâncias de anomalias de código existentes. Os dados relacionados à detecção de

anomalias de cada tarefa foram transcritos para uma lista contendo dados relacionados ao

número total (T) de anomalias de código detectado (AD), verdadeiros positivos (VP), falsos

positivos (FP) e falsos negativos (FN). Os resultados das tarefas transcritos nestas listas fo-

ram usados para calcular as medidas de recall e precision e, consequentemente, avaliar as

hipóteses (H4.1 e H4.2) do presente estudo.

Fase 3: Julgamento da refatoração. Nesta fase os participantes realizaram julgamentos

de refatoração a respeito da ocorrência de uma anomalia de código particular (i.e., Feature

Envy). Cada participante deveria inferir a respeito da aplicabilidade de uma ação de refa-

toração. Em caso positivo, o participante deveria responder adequadamente às seguintes

questões: (i) quão espalhada estava a instância de anomalia de código; (ii) qual a probabili-

dade de remover a instância de anomalia; e (iii) quais ações de refatoração seriam requeridas

para remoção dessa instância de anomalia. As questões acima estão diretamente relacio-

nadas aos julgamentos de refatoração [38][3]. É importante mencionar que nessa fase os

participantes realizaram duas tarefas associadas aos julgamentos de refatoração através do

uso das abordagens DI e DNI.

Fase 4: Pós-experimento. Nesta etapa, os participantes foram questionados sobre al-

guns aspectos do uso da abordagem DI utilizada. Para tanto, os participantes foram submeti-

dos a um questionário contendo diversas questões abertas e fechadas. Na análise dos dados,

considerou-se a concordância (C) ou Discordância (D) - e suas diferentes formas de classi-

ficação, como Totalmente (T) e Parcialmente (P) - para algumas afirmações relacionadas à

utilidade da Detecção Interativa.
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7.5 Resultados

Nesta seção são apresentados os dados relacionados ao perfil dos participantes e descritos

os resultados relacionados às tarefas experimentais. A seguir, são discutidos alguns aspectos

relacionados ao uso da Detecção Interativa (DI) no contexto da análise de código e algumas

implicações para pesquisadores e profissionais. Informações detalhadas sobre cada uma das

atividades experimentais podem ser encontradas no material suplementar [4] deste estudo.

7.5.1 Atividades Pré-Experimento (Fase 1)

A primeira fase do experimento controlado envolveu a realização de um treinamento para

garantir que os participantes adquirissem as habilidades e informações necessárias para rea-

lizar o experimento com sucesso e produzir resultados precisos e confiáveis. Essa atividade

foi realizada ao longo de dois encontros de cerca de 90 minutos. O primeiro encontro obje-

tivou nivelar o conhecimento sobre anomalias de código e refatoração. O segundo encontro

objetivou o nivelamento em termos do uso do ambiente de desenvolvimento integrado bem

como as abordagens de detecção. Cada encontro foi composto por uma fase expositiva e

uma fase prática. Ao final dos encontros todos os participantes foram submetidos a uma ava-

liação para assegurar a compreensão dos conceitos e técnicas necessários à realização das

atividades experimentais.

Em seguida, um questionário foi submetido com vistas a determinar o perfil dos partici-

pantes. No total, 16 participantes realizaram o experimento controlado, sendo oito estudantes

de graduação e oito desenvolvedores profissionais. No questionário adotou-se uma escala de

0 a 4, onde 0 significa “não proficiente” e 4 “muito proficiente”. Todos os participantes

possuíam experiência prévia na utilização da IDE Eclipse, e 50% tinham entre cinco e oito

anos de experiência em desenvolvimento de software. Em relação à linguagem Java, 32%

dos participantes responderam 2 e 68% dos participantes responderam 3. Por sua vez, apro-

ximadamente 80% dos participantes responderam 1 ou 2 sobre a proficiência na detecção de

anomalias. Em contraste, cerca de 60% dos participantes responderam 3 ou 4 em relação

à experiência de refatoração. No geral, o perfil dos participantes atendeu às expectativas

de nosso estudo, pois eles apresentaram conhecimento intermediário em Java, detecção de

anomalias de código e refatoração.
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7.5.2 Detecção de Anomalias (Fase 2)

A segunda fase do experimento controlado envolveu as tarefas relacionadas à detecção de

anomalias de código usando abordagens DI e DNI no contexto da análise de código. É im-

portante mencionar que o tempo limite de 30 minutos foi estabelecido para realização de

cada tarefa de detecção de anomalias. Na Tabela 7.4 descrevem-se os resultados para todos

os participantes, considerando os seguintes componentes de medição de eficácia: Anoma-

lias Detectadas (AD); Verdadeiros Positivos (VP); Falsos Positivos (FP); e Falsos Negativos

(FN).

Tabela 7.4: Resultados da Detecção de Anomalias.
DNI (Grupo Controle) DI (Grupo Experimental)

VP FP FN VP FP FN

Desenvolvedor 1 5 1 17 Desenvolvedor 1 8 1 14

Desenvolvedor 2 7 2 15 Desenvolvedor 2 16 2 6

Desenvolvedor 3 10 1 12 Desenvolvedor 3 16 3 6

Desenvolvedor 4 6 2 16 Desenvolvedor 4 10 2 12

Desenvolvedor 5 10 2 12 Desenvolvedor 5 13 1 9

Desenvolvedor 6 11 3 11 Desenvolvedor 6 14 3 8

Desenvolvedor 7 7 1 15 Desenvolvedor 7 9 2 13

Desenvolvedor 8 8 2 14 Desenvolvedor 8 13 1 9

Soma desenvolvedores 64 14 112 Soma desenvolvedores 99 15 77

Média desenvolvedores 8 1.75 14 Média desenvolvedores 12.37 1.87 9.62

Estudante 1 5 1 17 Estudante 1 11 2 11

Estudante 2 5 1 17 Estudante 2 9 2 13

Estudante 3 8 2 14 Estudante 3 12 3 10

Estudante 4 6 1 16 Estudante 4 10 1 12

Estudante 5 6 3 16 Estudante 5 9 2 13

Estudante 6 5 2 17 Estudante 6 9 3 13

Estudante 7 6 2 16 Estudante 7 9 1 13

Estudante 8 5 3 17 Estudante 8 10 1 12

Soma estudantes 46 13 130 Soma estudantes 79 15 97

Média estudantes 5.75 1.87 16.25 Média estudantes 9.87 1.87 12.13

Soma Total 110 27 242 Soma Total 178 30 174

Média Total 6.87 1.81 15.13 Média Total 11.12 1.87 10.87
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Abordagem DI aumenta AD e VP

Em relação aos resultados de AD, o interesse do experimento era mensurar o número total

de instâncias de anomalias que o desenvolvedor poderia detectar, independentemente se a

instância de anomalias de código representava um problema de manutenção (ou seja, VP) ou

não (ou seja, FP). Em outras palavras, o AD pode ser obtido pela soma do VP e FP. Os resul-

tados experimentais mostraram que os participantes que utilizaram DNI obtiveram 137 AD,

enquanto que com a abordagem DI obtiveram 208 AD. Conclui-se que o uso da abordagem

DI leva os participantes a aumentar o número de AD em cerca de 50% em comparação com

o utilização da DNI. Em relação aos resultados associados ao VP, notou-se incremento seme-

lhante. Participantes usando a abordagem DNI detectaram 110 VP, enquanto que usando DI

detectaram 178 VP. Portanto, o uso de DI aumentou cerca de 60% do total de VP na detec-

ção de anomalias de código. Além disso, os resultados estatísticos relacionados a VP (alfa

= 0,05, p = 0,00022, tamanho do efeito = 0,88, SD = 1,6931, valor Z = -3,515) e AD (alfa =

0,05, p = 0,00044, tamanho do efeito = 0,43, SD = 19,34, valor Z = -3,5162) obtidos a partir

do uso das abordagens DI e DNI foram significantes através do uso do teste de Wilcoxon

[55].

Abordagem DI diminui FN

Em relação aos resultados de FN, o interesse do estudo era conhecer quantas instâncias de

anomalias de código que representavam problemas de manutenção (ou seja, VP) os partici-

pantes não conseguiram detectar. Os resultados experimentais revelaram que os participantes

identificaram 242 FN com a abordagem DNI, enquanto os participantes com DI consegui-

ram reduzir o número de FN em 28%, totalizando 174 FN. O uso da abordagem DI levou os

participantes a identificarem a maioria das instâncias de anomalias de código que represen-

tavam problemas de manutenção. Embora se tenha notado um aumento no FP, ainda existem

oportunidades para melhorias no mecanismo de detecção. Além disso, os dados relaciona-

dos a FN gerado com o auxílio das abordagens DI e DNI foram estatisticamente significantes

usando o teste Wilcoxon (alfa = 0,05, p = 0,000219, tamanho do efeito = 0,88, SD = 1,6931,

valor Z = 3,515) [55].
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Abordagem DI aumenta FP

Com relação aos resultados de FP, o interesse do estudo era identificar quantas instâncias de

anomalias o participante detectaria e se essas instâncias realmente representavam problemas

de manutenção. Observou-se que os participantes identificaram 27 FP ao utilizar DNI. O

número de FP é aproximadamente 10% maior em comparação com o uso da abordagem DI

(i.e., 30 FP). Além disso, os resultados estatísticos relacionados a VP (p = 0,00022, tamanho

do efeito = 0,88, SD = 1,6931, valor Z = -3,515) e FP (p = 0,0218, tamanho do efeito = 0,25,

SD = 0,9105, valor Z = -0,7765) obtidos a partir do uso das abordagens DI e DNI foram

significantes usando o teste de Wilcoxon [55].

Um achado importante deste estudo é o efeito do nível de experiência dos participantes

nos resultados do estudo. Em relação aos resultados associados a AD, o uso da abordagem

DI conduziu os estudantes a aumentar AD em cerca de 65% em comparação com o uso da

abordagem DNI, enquanto considerando os desenvolvedores esse aumento foi de cerca de

35%. Da mesma forma, nos resultados associados a TP, a abordagem DI levou os estudantes

a aumentar o TP em cerca de 70%, enquanto considerando os desenvolvedores, esse aumento

foi de cerca de aproximadamente 50%. Por fim, considerando os resultados associados a FP,

a abordagem de DI leva os estudantes a aumentarem cerca de 15%, enquanto considerando

os desenvolvedores, esse aumento foi de cerca de 7%.

Uma possível razão para esses resultados é que os desenvolvedores (com mais experi-

ência) ao longo das suas atividades profissionais foram expostos a uma ampla variedade de

bases de código. Eles tendem a desenvolver um senso do que constitui uma boa qualidade

de código e podem estar mais bem preparados para identificar anomalias de código. Este

perfil pode estar mais propenso a detectar problemas e padrões no código que podem indicar

a presença de uma anomalia. Além disso, eles também têm uma compreensão mais pro-

funda das consequências dessas anomalias na manutenção, escalabilidade e desempenho do

código. No entanto, é importante observar que mesmo desenvolvedores experientes podem

ter opiniões divergentes sobre o que constitui uma anomalia, uma vez que sua estratégia de

detecção pode ser subjetiva.
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Avaliação das medidas de eficácia

Para fornecer uma perspectiva adicional sobre a eficácia das abordagens DI e DNI, foram

calculadas as medidas de eficácia Precision (P) e Recall (R) a partir do uso dos componentes

descritos na Tabela 7.4. Os resultados associados a essas medidas podem ser vistos na Figura

7.4.

Figura 7.4: Resultados em Termos de Precision e Recall.

Abordagem DI aumenta a precision. O valor médio desta medida com uso da abor-

dagem DI foi de 0,86, enquanto com uso da DNI atingiu 0,78. A diferença nos resultados

não foi significativa considerando uma variação de cerca de 11%. Também observou-se que

a experiência de trabalho dos participantes afetou diretamente os resultados. Embora o uso

da abordagem DI aumentou o número de VP, ela também contribuiu para elevação do FP,

impactando diretamente os valores da medida precision, uma vez que esses componentes

de medição de eficácia são usados para calcular esta medida. Na Figura 7.4 indica-se que

os participantes que utilizaram DI obtiveram melhor precision do que os participantes que

utilizaram a abordagem DNI. Finalmente, uma análise de comparação considerando os resul-

tados da medida precision alcançada com ambas as técnicas foi estatisticamente significante

mediante uso do Paired T-Test [55] (alfa = 0,05, p = 0,01161, SD = 6,9858, t = 2,6823,

tamanho do efeito = 0,47). Portanto, é possível confirmar a primeira hipótese (H4.1).

É importante notar que a abordagem DI promoveu uma elevação significativa na medida

precision considerando apenas a amostra dos estudantes, visto que eles alcançaram 0,74 com

o uso da abordagem DNI. Ao usar DI, obteve-se um aumento de mais de 13% (i.e, 0,84).

Contudo, resultados semelhantes não podem ser vistos na amostra dos desenvolvedores, na
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qual observou-se um aumento de apenas 6% na mesma comparação. Esses resultados podem

indicar que o nível de conhecimento dos participantes no experimento pode ter influenciado

os resultados. Quanto mais baixo for o nível de conhecimento dos assuntos (i.e., amostra de

estudantes), maior será o benefício que essa amostra pode ter com o uso de uma abordagem

DI em termos da medida precision.

Abordagem DI aumenta o recall. Com base nos resultados associados a FN e VP,

espera-se que o uso da abordagem DI contribua significativamente para melhorar o recall

na detecção de anomalias. Em média, observou-se que os participantes que utilizaram a DI

obtiveram 0,51, enquanto que os participantes que utilizaram a DNI atingiram 0,31, repre-

sentando uma diferença de cerca de 60% a favor da abordagem DI. Ao analisar diferentes

amostras, os desenvolvedores melhoram os valores da medida recall em 50%, enquanto os

estudantes melhoram em cerca de 70%. Finalmente, os resultados relacionados à recall nesta

tarefa por meio das abordagens DI e DNI foram estatisticamente significantes usando Paired

T-Test [55] (alfa = 0,05, p = 0,0002951, SD = 11,2089, t = 4,8890, tamanho do efeito = 0,86).

Também observou-se que a medida recall sofre influência direta em relação à experiência

de trabalho dos participantes, o que implica que quanto menor o nível de conhecimento dos

participantes, maior o benefício que esta amostra pode ter com o uso da abordagem DI em

termos de medida de recall. Além disso, o uso de DI pode afetar diretamente os valores desta

medida, uma vez que sua utilização implica que os participantes interajam com os elementos

de código afetados durante a análise de fragmentos de código. Portanto, os desenvolvedo-

res podem observar uma cobertura melhor com a abordagem DI ao detectar corretamente

instâncias de anomalias de código. Finalmente, é possível confirmar a segunda hipótese

(H4.2), uma vez que o uso do DI levou a melhores resultados de recall em comparação com

a abordagem DNI.

Vale ressaltar que os resultados não indicaram impacto negativo no uso da abordagem DI

para detecção de anomalias. É provável que os participantes se beneficiem da detecção de

anomalias antecipadamente, quando recebem feedback de modo regular e contínuo. Além

disso, a disponibilidade constante e a maior quantidade de informações por meio da DI le-

varam os participantes a aceitarem um maior número de anomalias de código sugeridos pela

abordagem. Os dados descritos na Tabela 7.4 permitem confirmar esta suposição. Desenvol-

vedores mais experientes usando DI obtiveram menos FPs do que os estudantes (com menos
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experiência de trabalho) usando a mesma abordagem. Da mesma forma, os desenvolvedores

identificaram um número maior de VP em comparação com os estudantes.

7.5.3 Julgamento da Refatoração (Fase 3)

Na terceira fase, os participantes realizaram julgamentos de refatoração usando ambas as

abordagens de detecção. No contexto desta atividade, foi analisado se os participantes re-

alizaram refatoração ineficaz (RI) ou refatoração eficaz (RE) relacionada à ocorrência da

anomalia “Feature Envy’. Esta fase também foi composta com duas tarefas onde todos os

participantes foram submetidos ao cruzamento fatorial. Para cada tarefa de julgamento de

refatoração foi concedido o tempo máximo de 15 minutos. Os resultados gerais sobre a

(in)eficácia da proposição das ações de refatoração, com base na detecção de anomalias no

contexto da análise de código, são ilustrados na Tabela 7.5.

Tabela 7.5: Resultados dos Julgamentos da Refatoração.

Participante
DNI (Grupo Controle)

Participante
DI (Grupo Experimental)

RI RE RI RE

Desenvolvedor 1 - x Desenvolvedor 1 - x

Desenvolvedor 2 - x Desenvolvedor 2 - x

Desenvolvedor 3 - x Desenvolvedor 3 - x

Desenvolvedor 4 - x Desenvolvedor 4 - x

Desenvolvedor 5 - x Desenvolvedor 5 - x

Desenvolvedor 6 x - Desenvolvedor 6 - x

Desenvolvedor 7 - x Desenvolvedor 7 - x

Desenvolvedor 8 x - Desenvolvedor 8 x -

Total Des. 2 6 Total Des. 1 7

Estudante 1 x - Estudante 1 - x

Estudante 2 - x Estudante 2 - x

Estudante 3 x - Estudante 3 x -

Estudante 4 - x Estudante 4 - x

Estudante 5 - x Estudante 5 - x

Estudante 6 x - Estudante 6 x -

Estudante 7 - x Estudante 7 - x

Estudante 8 x - Estudante 8 - x

Total Est. 4 4 Total Est. 2 6

Amostra Total 6 10 Amostra Total 3 13
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Abordagem DI eleva ações de RE. Observou-se que os participantes realizaram 10

ações de RE ao usar a abordagem DNI, enquanto os participantes realizaram 13 ações de RE

ao usar a abordagem DI. O uso da abordagem DI ocasionou um aumento de 30% nas ações de

RE realizadas pelos participantes. Similarmente, os participantes realizaram 6 ações de RI ao

usar a abordagem DNI, enquanto ao usar DI realizaram apenas 3 ações de RI, representando

uma diminuição de 50%. Ao analisar os resultados alcançados pela amostra dos desenvol-

vedores, os participantes realizaram apenas 1 ação de RI ao usar o DI, enquanto 2 ações de

RI foram realizadas quando o DNI foi empregado. A mesma proporção de crescimento (ou

seja, 50%) ocorre nos resultados obtidos na amostra de estudantes, pois observamos que 4

ações de RI foram realizadas quando o DNI foi usado, enquanto os participantes que usaram

o DI realizaram apenas 2.

Em resumo, observou-se que os participantes que usam DI são propensos a realizar mais

ações de RE do que os participantes que usam DNI. Além disso, observou-se que a expe-

riência de trabalho também influencia os resultados dessa tarefa, já que os desenvolvedores

realizaram 50% menos ações de RI do que os estudantes. Durante a segunda fase experi-

mental, observou-se que a maioria das ocorrências de FP estava relacionada à anomalia de

código Feature Envy - onde os estudantes identificaram a maioria dos FP. Pode-se concluir

que as ocorrências de FP podem estar diretamente associadas à experiência de trabalho dos

desenvolvedores, e o uso da abordagem DI afeta diretamente as ações de refatoração.

Ao analisar os dados coletados associados aos julgamentos de refatoração (Tabela 7.5),

conclui-se que o uso da abordagem DI pode induzir os desenvolvedores a realizar mais ações

de RE, embora o uso da técnica de DI possa, até certo ponto, também aumentar o número

de falsos positivos. Cabe o comentário de que o esforço para realizar esta tarefa pode não

contribuir para melhorar a manutenibilidade do sistema se o desenvolvedor realizar ações

de refatoração em uma ocorrência de falso positivo de anomalia de código. Característi-

cas da abordagem DI contribuíram positivamente para que os participantes do experimento

inferissem com mais confiança a respeito da dispersão, probabilidade de remoção e ações

requeridas para remoção das anomalias.
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7.5.4 Atividades Pós-Experimento (Fase 4)

A quarta fase do experimento controlado envolveu a coleta de dados através de um questio-

nário em relação a alguns aspectos do uso da abordagem DI. Resumidamente, essa análise

compreendeu um conjunto de cinco questões (Q) de múltipla escolha para verificar a concor-

dância (C) ou discordância (D) - e suas diferentes formas de classificação, como Totalmente

(T) e Parcialmente (P) - para algumas afirmações relacionadas à utilidade da abordagem DI.

No geral, obteve-se feedback positivo quanto ao uso da abordagem DI, considerando que

cerca de 90% dos participantes concordaram (total ou parcialmente) com as afirmações re-

lacionadas à sua utilidade. Os resultados da utilidade da abordagem DI para detecção de

anomalias de código são descritos na Tabela 7.6.

Tabela 7.6: Utilidade da Detecção Interativa.

Nr Questão DT DP C CP CT

Q1 A técnica DI usada no experimento foi útil na re-

alização das tarefas atribuídas?

0 0 3 8 5

Q2 A técnica DI encontrou informações que eu não

teria encontrado tão rapidamente sem ela?

0 1 1 4 10

Q3 A técnica DI encontrou informações que eu não

teria encontrado sem ela?

0 1 3 6 6

Q4 Sem a técnica DI, era difícil identificar a ocorrên-

cia de todas as dez anomalias de modo concomi-

tante?

0 0 0 5 11

Q5 Se uma técnica DI estiver disponível, eu a usaria

ao codificar?

0 0 0 7 9

No geral, os participantes consideraram útil a abordagem DI (ou seja, Q1), pois a mai-

oria das respostas se concentrou nas colunas PC e TC - cerca de 90% concordaram (total

ou parcialmente) com as afirmações relacionadas à utilidade da técnica DI. Em apenas duas

questões (ou seja, Q2 e Q3) notou-se algum grau de discordância. É importante mencio-

nar que os dois participantes que discordaram das afirmações eram desenvolvedores. Essas

questões dizem respeito à incapacidade de detectar anomalias sem o auxílio da abordagem

DI. É provável que o nível de experiência desses desenvolvedores tenha contribuído para a

escolha das respostas.
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Em seguida, realizou-se um conjunto de cinco questões abertas, e as respostas foram

rotuladas como: (i) Concordância (C), que representa a concordância do participante (total

ou parcialmente) com o questionamento; (ii) Discordância (D), que representa que o partici-

pante discorda (total ou parcialmente). Os resultados da pseudo-entrevista foram resumidos

na Tabela 7.7.

Tabela 7.7: Resultados da Pseudo-Entrevista.
Nr Questão C D

Q6 Usando essa técnica DI (durante a codificação), você acredita

que ela chamaria sua atenção nos momentos certos?

11 5

Q7 Você achou que a quantidade e disponibilidade de informações

fornecidas por essa técnica impactou negativamente sua ativi-

dade de programação?

6 10

Q8 A ferramenta pode deixá-lo mais confiante sobre seus julga-

mentos sobre ações de refatoração?

14 2

Q9 Você acha que ajudou você (por exemplo, com mais e melhores

informações) a realizar tais julgamentos?

14 2

Q10 Você gostaria de mudar algo neste (ou em qualquer outro) de-

tector de anomalias?

6 10

Em relação a Q6 e Q7, Tabela 7.7, verificou-se que a maioria dos participantes acredita

que o uso da técnica DI chama a atenção nos momentos certos, e as características da DI

não são “perturbadoras” porque a técnica pode ser desativada a qualquer momento. Por

sua vez, alguns participantes mencionaram que usar a técnica DI pode ser perturbador se os

desenvolvedores estiverem interessados em identificar apenas algumas anomalias de código

específicas. Isso ocorre pois a abordagem DI fornece os resultados associados a 10 tipos

distintos de anomalias sem a possibilidade de desabilitar a detecção de alguns desses tipos.

Além disso, os resultados referentes a Q8 e Q9 revelaram que a maioria dos participantes

considerou que o uso da técnica DI permite realizar as ações de refatoração por fornecer mais

informações. Os participantes mencionaram que a representação dos resultados da detecção

(por meio de gradação de cores), auxiliava na criação de um “mapa mental” que ajuda a

verificar a real propagação das anomalias de código no projeto analisado.

Finalmente, na questão Q10, foram coletadas as seguintes sugestões para melhorar a

técnica DI: (i) fazer os ajustes necessários para uso em versões mais novas do IDE Eclipse;
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(ii) expandir o suporte a outros tipos de anomalias; (iii) permitir a análise de anomalias de

código previamente escolhidas (nem sempre mostram todas as anomalias ao mesmo tempo);

(iv) utilizar gradação de cores para mostrar a “força” associada à ocorrência das anomalias

do código e; (v) os “limiares” do mecanismo de detecção de anomalias de código devem ser

parametrizados para que o desenvolvedor possa ajustar a estratégia de detecção.

7.6 Ameaças à Validade

Nesta seção são discutidas as ameaças à validade do experimento controlado e as ações

realizadas com objetivo de mitigá-las. Para tanto, foi seguido o esquema de classificação

proposto por Wohlin et al. [125].

Validade de Construção. Em primeiro lugar, foram consideradas as ameaças à validade

associadas: (i) à dificuldade em compreender os arquivos de código escolhidos para o expe-

rimento; e (ii) à natureza das tarefas experimentais. Para minimizar a primeira ameaça, os

arquivos de código foram selecionados de acordo com seu tamanho, quantidade de anomalias

de código e tempo empregado para cada tarefa. Além disso, foi realizado um experimento

piloto para ajustar o tempo necessário para conclusão das tarefas experimentais. Com o obje-

tivo de mitigar a segunda ameaça, todas as tarefas experimentais foram monitoradas por um

pesquisador especialista em detecção de anomalias de código. Além disso, todos os partici-

pantes receberam (i) instruções para o preenchimento dos questionários; e (ii) demonstrações

antes da realização das tarefas experimentais.

Validade Externa. No contexto das atividades experimentais foi utilizado o IDE Eclipse

devido à compatibilidade da abordagem DI. Assim, a experiência dos participantes no uso

desta versão IDE pode ter sido prejudicada. No entanto, as observações dos participantes

não apresentaram qualquer problema ou influência no uso das funcionalidades desta IDE.

Ademais, com o objetivo de minimizar essa ameaça, foi fornecido treinamento específico

sobre o uso da versão específica do Eclipse.

Validade Interna. A seleção das anomalias de código usadas no experimento controlado

pode ser considerada uma ameaça. Restringiu-se à discussão de apenas oito tipos de ano-

malias de código. Em contraste, Fowler catalogou uma lista com mais de 20 anomalias de

código [38]. Portanto, as oito anomalias de código usadas nas tarefas experimentais podem
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não ser necessariamente uma amostra representativa das anomalias encontradas nos sistemas

de modo geral.

Validade da Conclusão. A primeira ameaça está relacionada ao cálculo de medidas de

eficácia (e.g., recall e precision). Os cálculos foram realizados com suporte automatizado da

ferramenta R e revisados por dois pesquisadores. Outra ameaça está relacionada ao tamanho

da amostra uma vez que apenas 16 participantes entre estudantes e profissionais realizaram

o experimento controlado. Os resultados podem ter influência direta do tamanho da amostra

e a experiência de trabalho dos participantes nas atividades de detecção e refatoração de

anomalias. Para mitigar essa ameaça, foi escolhida uma amostra equilibrada composta por

estudantes e desenvolvedores, e foram conduzidas sessões de treinamento para nivelamento

de conhecimento dos assuntos relativos a esses tópicos, bem como a adequada execução das

atividades experimentais.

Generalização de resultados. Apenas um único experimento foi realizado envolvendo

um número limitado de participantes e um único sistema alvo. Certamente, mais estudos

são necessários antes que os resultados possam ser generalizados. No entanto, foi definida

uma configuração experimental bastante comum em empresas de software: desenvolvedores

com um nível médio de experiência lidando com uma base de código desconhecida - uma

situação que os desenvolvedores frequentemente encontram ao mudar de projeto - e sendo

confrontados com tipos de problemas de código (correlacionados) que a abordagem DI é

capaz de detectar. No entanto, vários aspectos podem influenciar a generalidade dos resul-

tados: (i) é possível que trabalhar em uma base de código familiar tenha reduzido a lacuna

entre as realizações dos dois grupos; (ii) as especificidades do sistema (por exemplo, área de

negócio, domínio, tamanho do projeto, linguagem, framework, entre outros) podem levar a

variações nos resultados; e (iii) usar desenvolvedores com diferentes níveis de experiência

pode levar a resultados diferentes.

7.7 Considerações Finais do Capítulo

Neste capítulo foi apresentada a primeira avaliação experimental da eficácia da detecção de

anomalias por meio das abordagens DI e DNI durante a análise de código. Com base em

experimentos envolvendo 16 participantes, foi constatado que a utilização da abordagem DI
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pode permitir que os desenvolvedores realizem outras atividades de programação enquanto

detectam anomalias, estejam cientes constantemente das anomalias ao analisar diferentes

fragmentos de código e detectem antecipadamente um maior número de instâncias graças às

informações disponíveis sobre as anomalias.

A avaliação entre DI e DNI na atividade de inspeção de código foi de grande impor-

tância por várias razões. Primeiramente, essa avaliação proporcionou insights fundamentais

sobre a eficácia e os benefícios relativos de cada abordagem. Compreender as diferenças

de desempenho e precisão entre DI e DNI é essencial para orientar a seleção da aborda-

gem mais adequada para cenários específicos. Além disso, a avaliação permitiu examinar

como a interação humana influenciou o processo de detecção de anomalias. Uma vez que

DI introduz um nível de conhecimento humano e expertise contextual, isso tende a impactar

positivamente a qualidade da análise. Através da comparação direta com a DNI, foi possível

determinar que essa interação contribuiu significativamente para a detecção de anomalias de

código.

A partir da análise dos resultados, conclui-se que, usando DI, os desenvolvedores pu-

deram identificar até 50% mais instâncias de anomalias de código se comparado à mesma

atividade mediante suporte de DNI. Portanto, a abordagem DI permite que os desenvol-

vedores identifiquem esses sintomas precocemente, o que pode beneficiar a manutenção do

sistema. Além disso, esta técnica reduziu em até 10% o número de falsos positivos. Diminuir

esse indicador pode economizar tempo e esforço dos desenvolvedores, reduzindo os alarmes

falsos que eles precisam investigar, permitindo que eles se concentrem em instâncias reais

das anomalias. Finalmente, a utilização da abordagem DI pode reduzir o número de falso

negativo em mais de 35%. Diminuir esse indicador ajuda a garantir que quaisquer anomalias

sejam identificadas e resolvidas prontamente, contribuindo para melhoria da qualidade geral

do código.

Outro aspecto da análise diz respeito às medidas de eficácia obtidas a partir dos indica-

dores descritos acima. Os resultados revelaram que a abordagem DI melhora cerca de 60%

dos valores de recall na detecção de anomalias. Similarmente, o uso da DI também elevou os

valores de precision em cerca de 15%. Também observou-se que a experiência de trabalho

dos participantes pode afetar diretamente os resultados associados a essas medidas. Quanto

maior a experiência de trabalho dos participantes, maiores os valores observados para as
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medidas de eficácia consideradas neste estudo.

Os resultados do experimento controlado descritos no presente trabalho deram suporte

para responder a QP4, conforme quadro abaixo:

QP4 - A aplicação da abordagem de detecção interativa contribui para melhoria da

eficácia na detecção de anomalias de código durante a análise de código?

As medidas de eficácia utilizadas no estudo demonstraram que a abordagem DI foi capaz

de detectar mais anomalias de código que realmente representam problemas de manuteni-

bilidade no contexto da análise de código. Por consequência, a abordagem DI se mostrou

mais eficaz na realização da detecção de anomalias em comparação com a mesma ativi-

dade suportada pela DNI.

Os resultados da avaliação apresentada neste capítulo indicaram que a DI é adequada

no contexto da análise de código. Isso significa que esta abordagem pode ser utilizada para

verificar o código em busca de instâncias de anomalias de código. No entanto, a abordagem

DI pode também ser usada durante o desenvolvimento de código para fornecer feedback

ao desenvolvedor e ajudar a garantir a qualidade do código durante sua produção, além de

contribuir para melhorar suas habilidades na detecção de anomalias.

No Capítulo 8 serão descritos os resultados da segunda avaliação experimental com su-

porte da abordagem DI quando a atividade de programação é realizada progressivamente

(i.e., quando um desenvolvedor está navegando ou editando o código). Assim, será possível

explorar mais a fundo as características da abordagem DI visando reunir suas (des)vantagens

em relação às abordagens DNI tradicionais durante a detecção de anomalias de código no

desenvolvimento de novos módulos de software.



Capítulo 8

Avaliação da Abordagem DI no

Desenvolvimento de Código

O estudo realizado no Capítulo 7 evidenciou que a utilização da abordagem DI melhora a

eficácia na detecção de anomalias durante a análise e inspeção de código. No entanto, é

necessário investigar se essa abordagem também é efetiva na detecção de anomalias durante

a atividade progressiva de desenvolvimento de software, a fim de avaliar sua promissora

aplicação nesse contexto.

Neste capítulo, são apresentados os resultados de uma avaliação experimental da DI du-

rante o desenvolvimento progressivo de software. O uso da abordagem DI no desenvol-

vimento de software é promissor por diversas razões. A DI permite feedback imediato aos

desenvolvedores enquanto escrevem ou modificam o código, prevenindo erros futuros. Além

disso, é flexível e pode ser personalizada para atender às necessidades específicas do projeto.

A DI contribui para o aprendizado constante e compreensão mais profunda do código, en-

quanto a detecção precoce de anomalias impulsiona a eficiência do ciclo de desenvolvimento,

economizando tempo e recursos. Em resumo, a DI pode potencializar o desenvolvimento de

software ao oferecer feedback imediato, personalização, compreensão profunda do código

e melhoria contínua, resultando em um processo de desenvolvimento mais eficaz e de alta

qualidade.

É importante mencionar que os resultados desse estudo foram publicados no Internati-

onal Conference on Software, Telecommunications and Computer Networks (SoftCOM’23)

[12]. Na Seção 8.1 são detalhados os procedimentos metodológicos do estudo. Na Seção

113
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8.2 descreve-se o modo de seleção dos participantes enquanto que na Seção 8.3 detalha-se a

execução do experimento. Em seguida, na Seção 8.4 são expostos e discutidos os resultados

desta avaliação experimental. Por fim, na Seção 8.5 são elencadas as ameaças à validade do

estudo, enquanto que na Seção 8.6 são apresentadas as considerações finais.

8.1 Escopo do Experimento

A atividade de codificação é a parte do desenvolvimento de software que envolve a escrita

de código para implementação de funcionalidades desejadas em um sistema. É considerada

uma atividade crítica pois é onde a lógica e as especificações do software são transformadas

em um conjunto de instruções compreendidas pelo computador. A atividade de codificação

é feita prioritariamente por desenvolvedores usando linguagens de programação (e.g., Java,

Python e C++). Nesta atividade é importante que o código escrito seja claro e compreensível,

de modo a garantir que o software funcione conforme previsto pelas suas especificações e

restrições.

O estudo descrito no Capítulo 7 apontou que a abordagem de Detecção Interativa (DI)

promove uma identificação precoce de anomalias de código, permitindo que os desenvol-

vedores possam realizar ações de refatoração eficazes no contexto da análise e inspeção de

código. De modo análogo, a interação direta com trechos anômalos de código mediante uso

da abordagem DI também pode ser benéfica durante a execução de atividades de desenvol-

vimento. Isso pode evitar que as anomalias de código se acumulem ao longo do tempo,

diminuindo potencialmente a quantidade de anomalias remanescentes e, consequentemente,

reduzindo o tempo e o esforço necessários para corrigi-las. Embora a utilização da aborda-

gem DI pareça promissora, há uma falta de conhecimento quanto ao impacto desta aborda-

gem na detecção de anomalias de código durante o desenvolvimento de novos módulos de

software. Esta observação levanta a seguinte Questão de Pesquisa (QP):

• QP5 - A aplicação da abordagem de detecção interativa contribui para reduzir a

quantidade de anomalias de código remanescentes durante o desenvolvimento do

código?

Para responder esta QP, é importante avaliar se a abordagem DI pode contribuir para a

redução da quantidade de anomalias de código remanescentes durante o desenvolvimento do
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código. Uma vez que a abordagem DI permite que os desenvolvedores interajam diretamente

com trechos anômalos, isso pode possibilitar que os problemas sejam detectados e corrigidos

mais rapidamente, antes que possam se acumular e se tornar mais complexos de resolver.

No entanto, é importante notar que o sucesso da aplicação da abordagem DI na redução

da quantidade de anomalias de código remanescentes pode depender da capacidade dos de-

senvolvedores de identificar e corrigir essas anomalias de forma eficaz. Para prover melhor

suporte à resposta da QP5, sub-questões de pesquisa foram definidas para o estudo e estão

sumarizadas na Tabela 8.1.

Tabela 8.1: Subquestões de Pesquisa (QP5).

QP Descrição

SQP5.1 O uso da abordagem DI promove melhoria na medida de eficácia preci-

sion na detecção de anomalias de código?

SQP5.2 O uso da abordagem DI promove melhoria na medida de eficácia recall

na detecção de anomalias de código?

Do ponto de vista de anomalias remanescentes no código, é importante avaliar o número

de anomalias detectadas mediante suporte das abordagens, compreendendo quais represen-

tam de fato problemas de manutenibilidade (i.e., verdadeiros positivos), bem como as que

foram apontadas como “anomalias” e, contudo, não representam problemas de manutenibili-

dade (i.e., falsos positivos). Essa avaliação é importante pois permitirá que sejam priorizadas

as correções das anomalias que realmente impactam na qualidade e facilidade de manutenção

do código, evitando o desperdício de tempo e recursos com a correção de falsos positivos.

É importante mencionar que aQP5.1 e QP5.2 foram definidas seguindo a mesma moti-

vação do estudo descrito Capítulo 7. Similarmente, para cada subquestão descrita anterior-

mente na Tabela 8.1, foram definidas Hipóteses (H) que estão resumidas na Tabela 8.2.

Tabela 8.2: Hipóteses (H).

H Descrição

H5.1 A abordagem DI tem uma melhor medida de precision se comparada à

abordagem DNI na atividade de detecção de anomalias.

H5.2 A abordagem DI tem uma melhor medida de recall se comparada à

abordagem DNI na atividade de detecção de anomalias.
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As Hipóteses H5.1 e H5.2 foram definidas em virtude de evidências empíricas encon-

tradas no estudo descrito no Capítulo 7. Notou-se que a abordagem DI atingiu melhores

resultados na detecção de anomalias em termos dessas medidas de eficácia no contexto da

análise e inspeção de código. Deduz-se assim que o uso da abordagem DI também possa

melhorar tais medidas de eficácia na detecção de anomalias no contexto do desenvolvimento

de código. Desse modo, a Hipótese H5.1 é confirmada se os valores associados à medida

precision mediante utilização da abordagem DI forem superiores aos valores da medida pre-

cision mediante utilização da abordagem DNI. Por analogia, a Hipótese H5.2 é confirmada

se os resultados associados à medida recall através do uso da abordagem DI forem superiores

aos resultados obtidos através do uso da abordagem DNI.

Essas medidas são relevantes para determinar a quantidade de anomalias remanescentes

no código e, portanto, para avaliar a eficácia geral da abordagem de detecção de anomalias.

Quando as medidas de precision e recall são elevadas, significa que a abordagem utilizada

é eficaz em detectar a maioria das anomalias e que, consequentemente, haverá menos ano-

malias remanescentes no código. Por outro lado, quando as medidas são baixas, pode haver

um grande número de anomalias remanescentes que precisam ser corrigidas para garantir a

manutenibilidade do código.

8.2 Planejamento, Seleção de Participantes e Avaliação dos

Resultados

Este experimento controlado foi planejado seguindo as orientações fornecidas por Wohlin

et al.[125] e Ko et al.[52]. Os participantes foram conduzidos por tarefas relacionadas à

detecção de anomalias de código no contexto do desenvolvimento de software. Todas as ta-

refas foram executadas usando as abordagens DI e DNI, incorporadas na ferramenta Eclipse

ConCAD (Apêndice D). A comparação entre estas abordagens possibilita a conclusão de

que as características distintivas da DI, como detecção antecipada e interação direta com tre-

chos de código“anômalos”, apresentam (des)vantagens evidentes na atividade de detecção

de anomalias de código.

No que diz respeito aos participantes deste estudo, uma amostra de 16 indivíduos foi

recrutada, abrangendo estudantes de graduação e desenvolvedores profissionais. É relevante
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observar que esses participantes diferiam daqueles envolvidos no estudo delineado no Ca-

pítulo 7. Todos os participantes foram contatados por meio de convites de e-mail, demons-

trando interesse voluntário em participar do experimento. Embora fosse necessário que os

participantes possuíssem ao menos um conhecimento moderado da linguagem Java e Spring

Framework, não era uma expectativa que tivessem um domínio abrangente sobre anomalias

de código, refatoração ou técnicas de detecção utilizadas no experimento. Entre os partici-

pantes estavam estudantes do curso de Engenharia de Computação, matriculados em uma

disciplina de programação para a Web no Instituto Federal da Paraíba (IFPB). Além disso,

também contamos com desenvolvedores profissionais do Núcleo de Pesquisa, Desenvolvi-

mento e Inovação da Universidade Federal de Campina Grande (VIRTUS/UFCG), atuando

como desenvolvedores em suas respectivas funções.

Foi empregada uma análise estatística nos resultados das medidas de eficácia obtidas nas

atividades experimentais mediante suporte da ferramenta R [53]. O teste Wilcoxon signed-

rank test [55] foi empregado nos valores associados aos componentes utilizados para calcular

as medidas de eficácia (i.e., FN, VP e FP). Posteriormente, o teste Paired T-Test [55] foi

aplicado às métricas de recall e precision. Mais detalhes sobre a motivação do uso desses

testes podem ser obtidos no estudo descrito Capítulo 7.

8.3 Execução do Experimento

Os participantes realizaram as tarefas experimentais associadas ao desenvolvimento de um

projeto de software utilizando a linguagem Java. No contexto desse estudo, os participan-

tes deveriam realizar o desenvolvimento de um sistema web para simular um domínio de

livraria. Este sistema foi escolhido devido a sua simplicidade bem como a capacidade de

ser desenvolvido em um período de tempo adequado à realização do experimento. No que

segue, são descritas as principais funcionalidades do sistema:

1. permitir cadastro de livros;

2. permitir alteração de livros cadastrados;

3. permitir exclusão de livros cadastrados;

4. permitir a filtragem dos livros cadastrados de acordo com critérios;

5. ter integração com banco de dados;
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6. permitir cadastro de usuários;

7. permitir alteração de dados dos usuários;

8. possuir sistema de autenticação;

9. permitir que usuários cadastrados possam editar seus dados de cadastro.

Visando minimizar qualquer viés, este sistema foi desenvolvido com uso da linguagem

Java mediante suporte do Spring framework para guiar as atividades de desenvolvimento.

Este framework é bastante popular na comunidade de desenvolvedores Java, existindo di-

versas razões para sua escolha: possuir injeção de dependência; prover abstração para vá-

rias tecnologias (e.g., ORM e JDBC); ser aderente ao padrão arquitetural MVC (do inglês,

Model-View-Controller); possuir um vasto ecossistema de bibliotecas e módulos que podem

ser facilmente integrados; e fornecer mecanismos para construção de sistemas seguros.

Para a realização das atividades experimentais, os participantes foram divididos em dois

grupos: controle e experimental. Os integrantes do primeiro grupo irão realizar as ativida-

des mediante suporte da abordagem DNI. Os integrantes do segundo grupo irão realizar as

atividades mediante suporte da abordagem DI. Os grupos foram balanceados em termos de

tempo de experiência e formação para evitar qualquer tipo de viés nos resultados obtidos a

partir das atividades experimentais. Assim, cada grupo deverá ter quatro desenvolvedores e

quatro estudantes que foram escolhidos aleatoriamente para realização das atividades.

Para avaliação dos resultados associados às atividades experimentais foi necessário ob-

ter um “oráculo” representando a lista de anomalias de código que realmente representam

problemas de manutenibilidade no sistema. Para a geração do oráculo foram realizadas os

mesmos procedimentos descritos no Capítulo 7. O ambiente de execução das tarefas expe-

rimentais, incluindo os arquivos e suporte ferramental, foi disponibilizado aos participantes.

Além disso, as tarefas experimentais foram supervisionadas por dois pesquisadores. O tempo

total de realização do experimento foi de 30 dias, sendo realizadas duas entregas durante esse

período (i.e., uma entrega ao final do 15º dia e outra entrega ao final do 30º dia). Para cada

entrega foi elencado um número de requisitos e funcionalidades previstas. Em linhas gerais,

o experimento foi organizado em três fases da seguinte forma, conforme descrito na Figura

8.1.

Fase 1: Pré-experimento. Inicialmente, todos os participantes receberam material com

a definição de 10 tipos de anomalias suportadas pela ferramenta Eclipse ConCAD (i.e., Brain
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Figura 8.1: Etapas de Execução do Experimento.

Class, Brain Method, Feature Envy, Data Class, Dispersed Coupling, God Class, Intensive

Coupling, Refused Bequest, Tradition Breaker e Shotgun Surgery) e exemplos da ocorrência

de cada uma delas. Um prazo de 20 minutos (máximo) foi concedido para que os participan-

tes entendessem essas definições. Em seguida, os participantes passaram por um treinamento

sobre as abordagens de DI e DNI contidas na ferramenta Eclipse ConCAD. Finalmente, to-

dos os participantes foram convidados a responder um questionário com objetivo principal

de identificar o perfil dos participantes;

Fase 2: Desenvolvimento de Software e Detecção de Anomalias. Os participantes rea-

lizaram o desenvolvimento de um sistema web com uso da linguagem Java. Os participantes

tinham o objetivo de identificar e catalogar a presença de 10 tipos distintos de anomalias

de código ao longo da realização do experimento. Para tanto, os participantes utilizaram a

ferramenta Eclipse ConCAD para auxiliar na detecção das anomalias de código durante as

atividades de desenvolvimento do sistema. Cabe comentário de que durante o experimento,

os participantes poderiam concordar ou discordar da detecção proposta por cada abordagem.

Assim, “Falsos Positivos” decorrentes das abordagens poderiam ser omitidos quando os par-

ticipantes utilizassem seu conhecimento para tomar decisões sobre as instâncias de anomalias

de código existentes. As estratégias de detecção, bem como os valores limiares das métricas

utilizadas, foram configurados da mesma forma para todos os participantes. Tais valores
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foram baseados em estratégias de detecção relevantes descritas em estudos prévios [69][79].

Os dados relacionados à detecção de anomalias de cada tarefa foram transcritos para

uma lista contendo dados relacionados ao número total (T) de anomalias de código detec-

tado (AD), verdadeiros positivos (VP), falsos positivos (FP) e falsos negativos (FN). Os

resultados das tarefas transcritos nestas listas foram usados para calcular as medidas de re-

call e precision e, consequentemente, avaliar as hipóteses (H5.1 e H5.2) do presente estudo.

Finalmente, para evitar que o efeito de aprendizagem promovesse qualquer viés, as análi-

ses das listas com os resultados da detecção foram divulgadas apenas após a realização do

experimento.

Fase 3: Pós-experimento. Nesta etapa, os participantes foram questionados sobre al-

guns aspectos do uso da abordagem DI utilizada nas atividades experimentais. Para tanto, os

participantes foram submetidos a um questionário contendo diversas questões abertas e fe-

chadas. Na análise dos dados, considerou-se a concordância (C) ou Discordância (D) - e suas

diferentes formas de classificação, como Totalmente (T) e Parcialmente (P) - para algumas

afirmações relacionadas à utilidade da Detecção Interativa.

8.4 Resultados

Nesta seção são apresentados os dados relacionados ao perfil dos participantes, bem como os

resultados relacionados às tarefas experimentais. Em seguida, são discutidos alguns aspectos

relacionados ao uso das abordagens DI e DNI para detecção de anomalias de código no

contexto das atividades de desenvolvimento previstas no experimento.

8.4.1 Atividades Pré-Experimento (Fase 1)

A primeira fase do experimento envolveu a realização de um treinamento para garantir que

os participantes obtivessem as habilidades e informações necessárias para realizar o experi-

mento com sucesso e produzir resultados precisos e confiáveis. Essa atividade foi realizada

ao longo de dois encontros com duração aproximada de 90 minutos cada. O primeiro en-

contro objetivou nivelar o conhecimento sobre anomalias de código e refatoração enquanto

que o segundo objetivou o nivelamento em termos do uso do ambiente de desenvolvimento

integrado bem como as abordagens de detecção. Cada encontro foi composto por uma fase
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expositiva e uma fase prática. Ao final de cada encontro, os participantes foram submetidos

a uma avaliação para assegurar a compreensão dos conceitos e técnicas necessárias à reali-

zação das atividades experimentais. Todos os participantes concluíram de modo satisfatório

as atividades previstas para o treinamento.

Em seguida, todos os participantes foram convidados a responder um questionário para

determinar o perfil. Em média, cada participante demorou 10 minutos para proceder com as

respostas do questionário. Maior parte dos respondentes (cerca de 55%) possuía entre cinco

e oito anos de experiência em atividades de desenvolvimento de software. O questionário

utilizou uma escala de 0 a 4, onde 0 significa “não proficiente” e 4 “muito proficiente”.

Assim, relacionado à proficiência em linguagem Java, 50% dos participantes responderam

que tinham proficiência em níveis 3 ou 4. Similarmente, em relação ao uso do ambiente de

desenvolvimento integrado Eclipse, cerca de 75% dos participantes responderam que tinham

proficiência em níveis 3 ou 4. Com relação à detecção de anomalias de código, cerca de

50% dos respondentes citaram que conheciam/realizavam essa atividade. No geral, o perfil

dos participantes atende às expectativas do estudo uma vez que eles possuem conhecimento

intermediário em Java, conhecem o ambiente de desenvolvimento integrado utilizado no

experimento além das atividades de detecção de anomalias de código e refatoração fazerem

parte do seu vocabulário ou rotina de trabalho.

8.4.2 Desenvolvimento de Software e Detecção de Anomalias (Fase 2)

A segunda fase do experimento controlado envolveu as tarefas relacionadas ao desenvol-

vimento de software usando abordagens DI e DNI mediante suporte da ferramenta Eclipse

ConCAD com vistas a analisar a quantidade de anomalias de código remanescentes nas entre-

gas previstas pelas atividades experimentais. Os participantes deveriam realizar duas entre-

gas (i.e., uma entrega ao final do 15º dia e outra entrega ao final do 30º dia do experimento).

Em cada uma dessas entregas, o participante deveria proceder a entrega de dois artefatos:

(i) o projeto na linguagem Java com a implementação dos requisitos e funcionalidades pre-

vistos; e (ii) uma lista contendo 10 tipos distintos de anomalias de código remanescentes no

código consideradas pelos participantes como problemas de manutenibilidade. Adicional-

mente, foi gerado para cada projeto entregue um oráculo contendo uma lista de anomalias de

código que realmente representam problemas de manutenibilidade. Mediante comparação
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entre esses artefatos (i.e., oráculo vs. lista de anomalias) foi possível obter números associa-

dos a Verdadeiros Positivos (VP); Falsos Positivos (FP); e Falsos Negativos (FN) para cada

uma das análises. Os resultados associados a cada um desses componentes encontram-se

descritos na Tabela 8.3:

Tabela 8.3: Resultados da Detecção de Anomalias.
1a análise 2a análise

DI (Grupo Experimental)

VP FP FN VP FP FN

Des 1 17 5 7 15 4 6

Des 2 15 8 8 14 6 8

Des 3 20 7 9 19 5 6

Des 4 13 5 6 13 4 5

soma des. 65 25 30 61 19 25

média des. 16,2 6,2 7,5 15,2 4,7 6,2

Est 1 13 6 9 12 5 9

Est 2 12 10 12 10 7 8

Est 3 14 9 11 14 7 8

Est 4 12 7 8 12 5 9

soma est. 51 32 40 48 24 34

média est. 12,7 8 10 12 6 8,5

soma total 116 57 70 109 43 59

média total 14,5 7,1 8,7 13,6 5,4 7,4

DNI (Grupo Controle)

Des 5 23 7 9 18 6 8

Des 6 27 8 11 21 8 10

Des 7 22 8 13 17 7 12

Des 8 19 9 8 16 8 7

soma des. 91 32 41 72 29 37

média des. 22,7 8 10,2 18 7,2 9,2

Est 5 19 12 11 17 12 9

Est 6 23 11 13 21 9 11

Est 7 18 11 9 16 8 8

Est 8 16 13 15 13 12 12

soma est. 76 47 48 67 41 40

média est. 19 11,7 12 16,7 10,2 10

soma 167 79 89 139 70 77

média 20,9 9,9 11,1 17,4 8,7 9,6
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Abordagem DI diminui AD e VP

Os resultados experimentais mostraram que os participantes que utilizaram DNI obtiveram

um total de 246 (1ª análise) e 209 (2ª análise), enquanto que com a abordagem DI obtiveram

um total de 173 (1ª análise) e 142 (2ª análise). Conclui-se que o uso da abordagem DI leva os

participantes a diminuir o número de AD em mais de 30% em comparação com a utilização

da DNI. Uma explicação para isso é que o feedback constante, bem como as informações

contextuais provenientes da abordagem DI, podem ter contribuído diretamente na produção

de um código com menos anomalias remanescentes em cada entrega.

Outra observação interessante é que o número de AD na segunda entrega diminuiu con-

sideravelmente em relação à primeira entrega. Isso pode ter ocorrido em virtude de que os

desenvolvedores podem ter adquirido mais experiência e conhecimento sobre as melhores

práticas de desenvolvimento de software, bem como sobre as restrições e especificações do

sistema em desenvolvimento. Assim, os desenvolvedores podem ter adquirido uma postura

mais consciente e cuidadosa na criação do código, com maior atenção à qualidade e manu-

tenibilidade do software. Isso foi notado principalmente nos desenvolvedores que utilizaram

a abordagem DI que conseguiram reduzir em cerca de 35% o número de anomalias rema-

nescentes na 2ª entrega em comparação com o número de anomalias remanescentes na 1ª

entrega.

Em relação aos resultados associados ao número de VPs, notou-se decremento similar.

Participantes usando a abordagem DI detectaram 116 (1ª análise) e 109 (2ª análise), en-

quanto que usando DNI detectaram 167 (1ª análise) e 139 (2ª análise). Portanto, o uso de

DI contribui para redução de mais 30% no número total de VP (i.e., anomalias de código

remanescentes) na atividade de detecção de anomalias de código. Ao diminuir o número de

VP, os desenvolvedores podem melhorar a qualidade do código-fonte e torná-lo mais fácil de

manter e evoluir ao longo do tempo. Esse resultado se deve em virtude de que o uso de DI

pode levar a uma abordagem mais proativa na correção das anomalias de código. Uma vez

que os desenvolvedores recebem alertas constantes e contínuos sobre a inserção das anoma-

lias tão cedo quanto possível, a quantidade de tempo e esforço requerida para sua remoção

tende a ser menor. Finalmente, os resultados estatísticos relacionados a AD (alfa = 0,05, p

= 0,00044, W = 3, MD = 5,71, Z = -1.859) e VP (alfa = 0,05, p = 0,0053, W = 0, MD =

5,88, Z = -2,520) obtidos pelos participantes mediante uso das abordagens DI e DNI foram
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significantes através do uso do teste de Wilcoxon [55].

Abordagem DI diminui FP e FN

Com relação aos resultados de FP, observou-se que os participantes identificaram 79 (1ª

análise) e 70 (2ª análise) ao utilizar a abordagem DNI. Por outro lado, observou-se que os

participantes identificaram 57 (1ª análise) e 43 (2ª análise) mediante uso da abordagem DI.

Conclui-se, portanto, que a utilização da abordagem DI pode reduzir em até 40% o número

de FP. Essa diminuição foi mais acentuada durante a utilização da abordagem DI onde os

desenvolvedores conseguiram reduzir em mais de 25% o número de FP entre a 1ª e 2ª entre-

gas. Realizando a mesma análise de desenvolvedores com uso da abordagem DNI, notou-se

uma redução de menos de 12% entre a 1ª e 2ª entregas. Ainda, a diminuição de FPs pode

economizar tempo e esforço dos desenvolvedores, reduzindo o número de falsos alarmes

que eles precisam investigar, permitindo que eles se concentrem nas verdadeiras instâncias

de anomalias de código. Esse resultado pode ter ocorrido em virtude das informações con-

textuais providas pela abordagem DI que podem ter tornado os participantes do experimento

mais confiantes na conclusão a respeito da existência (ou não) de uma anomalia de código

no sistema em desenvolvimento.

Em relação aos resultados associados aos FNs, observou-se que os participantes identi-

ficaram 89 (1ª análise) e 77 (2ª análise) com suporte da abordagem DNI, enquanto os par-

ticipantes com DI conseguiram 72 (1ª análise) e 60 (2ª análise). Isso denota que o uso da

abordagem DI pode reduzir o número de FN em mais de 20%. É importante diminuir os

FNs na detecção porque um FN significa que uma anomalia está presente no código, mas

a abordagem não a identificou. Isso pode fazer com que essa instância de anomalia perma-

neça no código por um longo período de tempo e potencialmente causando problemas como

diminuição da capacidade de manutenção do código ou aumento da probabilidade de bugs.

Em outras palavras, a diminuição de FNs ajuda a garantir que todas as anomalias sejam

identificadas e resolvidas em tempo hábil, melhorando a qualidade geral e a capacidade de

manutenção do código. É importante mencionar que os resultados estatísticos relacionados

a FP (alfa = 0,05, p = 0,00032, W = 0, MD = -1,87, Z = -3,407) e FN (alfa = 0,05, p =

0,00175, W = 6, MD = -3,14, Z = -2,919) obtidos a partir do uso das abordagens DI e DNI

foram significantes mediante uso do teste de Wilcoxon [55].
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Similarmente aos resultados obtidos no experimento do Capítulo 7, notou-se um efeito

do nível de experiência dos participantes nos resultados do estudo. Em relação aos resultados

associados a AD, o uso da abordagem DI conduziu os estudantes a diminuir AD em cerca

de 15% em comparação com o uso da abordagem DNI, enquanto considerando os desenvol-

vedores esse decremento foi de cerca de 8%. Da mesma forma, nos resultados associados a

TP, a abordagem DI levou os estudantes a diminuir o TP em cerca de 20%, enquanto con-

siderando os desenvolvedores, esse aumento foi de cerca de aproximadamente 10%. Com

relação a FP, o uso da abordagem DI contribuiu para diminuição desse indicador em 10%

para os desenvolvedores e de cerca de 15% considerando a amostra de estudantes. Por fim,

nos resultados associados a FN, a abordagem DI levou os estudantes a diminuir este indi-

cador em cerca de 25% e desenvolvedores a diminuir em cerca de 10%. As análises acima

foram restritas apenas aos resultados da segunda análise.

Avaliação das medidas de eficácia

Para fornecer uma perspectiva adicional sobre a eficácia das abordagens DI e DNI na ativi-

dade de detecção de anomalias de código, foram calculadas as medidas de eficácia Precision

(P) e Recall (R) a partir do uso dos componentes descritos na Tabela 8.3. Os resultados

associados a essas medidas podem ser vistos na Tabela 8.4.

Tabela 8.4: Resultados das Medidas de Eficácia na Detecção de Anomalias.
DI (Grupo Experimental) DNI (Grupo Controle)

1a análise 2a análise 1a análise 2a análise

P R P R P R P R

Des 1 0,82 0,77 0,82 0,75 Des 5 0,71 0,65 0,71 0,65

Des 2 0,77 0,73 0,78 0,72 Des 6 0,65 0,58 0,64 0,58

Des 3 0,76 0,71 0,77 0,71 Des 7 0,71 0,61 0,73 0,61

Des 4 0,79 0,76 0,80 0,76 Des 8 0,59 0,62 0,62 0,65

média Des 0,78 0,74 0,79 0,73 média Des 0,67 0,61 0,68 0,62

Est 1 0,76 0,68 0,77 0,65 Est 5 0,52 0,54 0,50 0,57

Est 2 0,70 0,66 0,75 0,72 Est 6 0,52 0,48 0,53 0,48

Est 3 0,67 0,62 0,70 0,67 Est 7 0,56 0,61 0,64 0,64

Est 4 0,70 0,67 0,72 0,59 Est 8 0,48 0,44 0,50 0,50

média Est 0,70 0,66 0,74 0,66 média Est 0,52 0,52 0,54 0,55

média Total 0,75 0,70 0,76 0,70 média Total 0,59 0,57 0,61 0,59
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Abordagem DI aumenta a precision. O valor médio desta medida com uso da aborda-

gem DI foi de 0,75 (1ª análise) e 0,76 (2ª análise), enquanto com uso da DNI atingiu 0,59

(1ª análise) e 0,61 (2ª análise). A diferença nos resultados da medida precision foi em média

de até 25% em favor do uso da abordagem DI. Os resultados da medida precision alcançada

com ambas as técnicas foram estatisticamente significantes (alfa = 0,05, p = 0,005103, SD =

9,2953, t = 4,6974, tamanho do efeito = 0,83, mediante uso do Paired T-Test [55]). Portanto,

é possível confirmar a primeira hipótese (H5.1). É importante notar que a abordagem DI

promoveu uma elevação significativa na medida precision considerando apenas a amostra

dos estudantes, visto que eles alcançaram em média 0,53 com o uso da abordagem DNI. Ao

usar DI, obteve-se um aumento de cerca de 35% (i.e, em média 0,72). Curiosamente, resulta-

dos semelhantes não podem ser vistos na amostra dos desenvolvedores, na qual observou-se

um aumento de menos de 15% na mesma comparação. De modo geral, notou-se que quanto

mais baixo o nível de conhecimento dos participantes (i.e., amostra de estudantes), maior o

benefício que essa amostra pode ter com o uso de uma abordagem DI em termos da medida

precision.

Abordagem DI aumenta o recall. Com base nos resultados associados a FN e VP,

espera-se que o uso da abordagem DI contribua significativamente para melhorar o recall

na detecção de anomalias. Em média, observou-se que os participantes que utilizaram a

DI obtiveram 0,70 (1ª análise) e 0,70 (2ª análise), enquanto que os participantes que utili-

zaram a DNI atingiram 0,57 (1ª análise) e 0,59 (2ª análise), representando uma diferença

de até aproximadamente 25% a favor da abordagem DI. Ao analisar diferentes amostras, os

desenvolvedores melhoram os valores da medida recall em menos de 15%, enquanto os es-

tudantes melhoram em cerca de 40%. Finalmente, os resultados relacionados à recall nesta

tarefa por meio das abordagens DI e DNI foram estatisticamente significantes (alfa = 0,05,

p = 0,0002951, SD = 11,2089, t = 4,8890, tamanho do efeito = 0,86, usando Paired T-Test

[55]).

Também observou-se que a medida recall sofre influência direta em relação à experiência

de trabalho dos participantes. Em linhas gerais, quanto menor o nível de conhecimento dos

participantes, maior o benefício que esta amostra pode ter com o uso da abordagem DI em

termos de medida de recall. Além disso, o uso de DI pode afetar diretamente os valores desta

medida, uma vez que sua utilização implica que os participantes interajam com os elementos
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de código afetados durante a análise de fragmentos de código. Portanto, os desenvolvedo-

res podem observar uma cobertura melhor com a abordagem DI ao detectar corretamente

instâncias de anomalias de código. Finalmente, é possível confirmar a segunda hipótese

(H5.2), uma vez que o uso do DI levou a melhores resultados de recall em comparação com

a abordagem DNI.

8.4.3 Atividades Pós-Experimento (Fase 3)

A terceira fase do experimento controlado envolveu responder um questionário sobre alguns

aspectos do uso da abordagem DI. Resumidamente, essa análise compreendeu um conjunto

de cinco questões (Q) de múltipla escolha para verificar a concordância (C) ou discordân-

cia (D) - e suas diferentes formas de classificação, como Totalmente (T) e Parcialmente (P)

- para algumas afirmações relacionadas à utilidade da abordagem DI no contexto do de-

senvolvimento de software. Os resultados da utilidade da abordagem DI para detecção de

anomalias de código são descritos na Tabela 8.5.

Tabela 8.5: Utilidade da Detecção Interativa.

Nr Questão DT DP C CP CT

Q1 A técnica DI usada no experimento foi útil na re-

alização das tarefas atribuídas?

0 0 1 9 6

Q2 A técnica DI encontrou informações que eu não

teria encontrado tão rapidamente sem ela?

0 0 1 3 12

Q3 A técnica DI encontrou informações que eu não

teria encontrado sem ela?

0 1 2 6 7

Q4 Sem a técnica DI, era difícil identificar a ocorrên-

cia de todas as dez anomalias de modo concomi-

tante?

0 0 0 3 13

Q5 Se uma técnica DI estiver disponível, eu a usaria

ao codificar?

0 0 0 6 10

No geral, obteve-se feedback positivo quanto ao uso da abordagem DI, considerando

que cerca de 90% dos participantes concordaram (total ou parcialmente) com as afirmações

relacionadas à sua utilidade para as questões Q1-Q5. Em relação a Q1 e Q2, notou-se que

os respondentes consideram útil a utilização da abordagem DI na detecção de anomalias.
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Em relação a Q3, maior parte dos respondentes (85%) consideram que a abordagem DI

contribuiu com afirmações relevantes e contextuais para detecção de anomalias. Em relação

a Q4, notou-se que todos os respondentes concordam que a abordagem DI é relevante para

detecção de múltiplos tipos de anomalias de forma concomitante. Por fim, na Q5 todos

os respondentes se mostraram dispostos a utilizar a abordagem DI em suas atividades de

desenvolvimento, confirmando sua relevância e utilidade no contexto desta tarefa.

Em seguida, realizou-se um conjunto de cinco questões abertas, e as respostas foram

rotuladas como: (i) Concordância (C), que representa a concordância do participante (total

ou parcialmente) com o questionamento; (ii) Discordância (D), que representa que o partici-

pante discorda (total ou parcialmente). Os resultados da pseudo-entrevista foram resumidos

na Tabela 8.6.

Tabela 8.6: Resultados da Pseudo-Entrevista.
Nr Questão C D

Q6 Usando essa técnica DI (durante a codificação), você acredita

que ela chamaria sua atenção nos momentos certos?

12 4

Q7 Você achou que a quantidade e disponibilidade de informações

fornecidas por essa técnica impactou negativamente sua ativi-

dade de programação?

5 11

Q8 A ferramenta pode deixá-lo mais confiante sobre seus julga-

mentos sobre ações de refatoração?

14 2

Q9 Você acha que ajudou você (por exemplo, com mais e melhores

informações) a realizar tais julgamentos?

15 1

Q10 Você gostaria de mudar algo neste (ou em qualquer outro) de-

tector de anomalias?

7 9

Em relação a Q6 (Tabela 8.6) verificou-se que a maioria dos participantes (75%) acredita

que o uso da abordagem DI chamaria a atenção nos momentos certos. Em relação a Q7,

discutiu-se que uma vez que a abordagem DI pode ser desativada a qualquer momento, isso

pode evitar que os resultados da detecção possam comprometer a atividade principal (e.g.,

análise de código ou codificação). Mais de 70% dos respondentes discordaram que o uso

dessa abordagem poderia comprometer a atividade principal. Além disso, os resultados refe-

rentes a Q8 e Q9 revelaram que a maioria dos participantes considerou que o uso da técnica

DI permite realizar as ações de refatoração por fornecer mais informações. Os participantes
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mencionaram que a representação dos resultados da detecção (por meio de gradação de co-

res), auxiliava na criação de um “mapa mental” que ajuda a verificar a real propagação das

anomalias de código no projeto analisado.

Finalmente, na questão Q10, diversas sugestões foram coletadas visando aprimorar a

abordagem DI. Essas sugestões incluem algumas já obtidas no estudo descrito no Capítulo

7, tais como (i) adaptar a técnica para ser compatível com versões mais recentes do IDE

Eclipse; (ii) ampliar o suporte para outros tipos de anomalias de código; e (iii) permitir a

análise seletiva de anomalias de código escolhidas previamente, evitando a exibição simul-

tânea de todas as anomalias. Além destas, outras sugestões interessantes foram coletadas

tais como (iv) implementar funcionalidades de visualização de histórico de mudanças relaci-

onadas às anomalias de código, permitindo aos desenvolvedores acompanhar a evolução ao

longo do tempo; (v) incorporar um mecanismo de sugestões de refatoração específicas para

cada tipo de anomalia detectada, auxiliando os desenvolvedores na correção dos problemas

identificados; (vi) Fornecer suporte para análises em equipe, permitindo que os membros

compartilhem e discutam as anomalias de código encontradas; e (vii) Oferecer uma interface

personalizável que permita aos desenvolvedores configurar quais tipos de anomalias desejam

destacar e receber feedback.

8.5 Ameaças à Validade

Em qualquer estudo experimental existem fatores que podem ser vistos como possíveis in-

fluências e ameaças à validade. Nesta seção discutem-se tais ameaças associadas ao estudo

descrito neste capítulo, bem como as ações realizadas para mitigá-las. Para tanto, seguiu-se

o esquema de classificação proposto por Wohlin et al. [125] conforme a seguir.

Validade de Construção. A primeira ameaça diz respeito à definição do que está sendo

estudado e como ele será operacionalizado (medido) no estudo. Para minimizar essa ameaça,

seguiu-se a definição de um protocolo que, de modo iterativo e colaborativo, foi construído

com vistas a suportar as atividades experimentais. Outra ameaça diz respeito ao uso de métri-

cas para mensurar as atividades. Isso ajuda a garantir que os resultados do estudo não sejam

em decorrência de erros de medição ou mesmo algum tipo de viés. No contexto desse estudo

foram utilizadas medidas relevantes e amplamente utilizadas em estudos relacionados. Fi-
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nalmente, a ameaça do uso de grupos de controle e experimental de forma apropriada. Para

garantir a inexistência de viés, optou-se por uma divisão balanceada dos grupos em termos

de números, bem como no nível de experiência e formação destes participantes.

Validade Externa. Para minimizar essa ameaça buscou-se usar configurações realistas

para o estudo. Isso ajuda a garantir que os resultados possam ser generalizados para outras

configurações onde a variável independente e a variável dependente podem ser encontradas.

Outra ameaça diz respeito ao uso apropriado de análises estatísticas. Buscou-se utilizar

testes estatísticos aos dados obtidos nas tarefas experimentais. Esses testes foram escolhidos

com base nos critérios da natureza dos dados, número de grupos e por serem amplamente

utilizados em experimentos relacionados a esta pesquisa.

Validade Interna. A seleção de anomalias de código usadas no experimento controlado

pode ser considerada uma ameaça. Restringiu-se à discussão de apenas dez tipos de ano-

malias de código. Em contraste, Fowler catalogou uma lista com mais de 20 anomalias de

código [38]. Portanto, as anomalias de código usadas nas tarefas experimentais podem não

ser necessariamente uma amostra representativa das anomalias encontradas em sistemas de

modo geral. Outra ameaça diz respeito ao uso da atribuição aleatória. Buscou-se utilizar

a atribuição aleatória de participantes para os grupos experimental e de controle. Todavia,

participantes com o mesmo nível de experiência aparente podem ter habilidades distintas.

Considerando também o pequeno número de participantes, pessoas com habilidades excep-

cionais em detecção de anomalias de código podem influenciar os resultados.

Validade da Conclusão. A primeira ameaça está relacionada ao cálculo de medidas de

eficácia (por exemplo, recall e precision). Os cálculos foram realizados com suporte auto-

matizado da ferramenta R e revisados por dois pesquisadores. Outra ameaça está relacionada

ao tamanho da amostra. 16 participantes entre estudantes e profissionais realizaram o expe-

rimento controlado. Os resultados podem sofrer influência direta do tamanho da amostra e

do nível de experiência de trabalho dos participantes na detecção e refatoração de anomalias.

Para mitigar essa ameaça, escolheu-se uma amostra equilibrada composta por estudantes e

desenvolvedores, e foram conduzidas sessões de treinamento para nivelamento de conhe-

cimento dos assuntos relativos a esses tópicos. Por fim, em relação às tarefas, foi evitado

qualquer viés em benefício da abordagem DI, garantindo que todos os participantes tenham

recebido o mesmo conjunto de informações necessárias para a resolução das tarefas, as quais
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foram disponibilizadas somente durante o uso da IDE Eclipse. No entanto, uma possível

ameaça à validade interna é o fato de que o grupo experimental é capaz de ver constante-

mente os alertas associados à detecção de anomalias, o que pode permitir que eles removam

tais problemas com muito mais facilidade, pois podem supor quais melhorias são requeridas

na remoção.

Generalização dos resultados. Realizou-se apenas um único experimento que envolveu

um número limitado de participantes e um único sistema-alvo. Certamente se faz necessária

a realização de mais estudos antes que os resultados possam ser generalizados. No entanto,

definiu-se uma configuração experimental que é bastante comum em empresas de software:

desenvolvedores com um nível médio de experiência, lidando com uma base de código des-

conhecida - uma situação que os desenvolvedores frequentemente encontram quando mudam

de projeto - e sendo confrontados com tipos de problemas de código (correlacionados) que

a ferramenta Eclipse ConCAD está detectando atualmente. No entanto, existem vários as-

pectos que podem influenciar a generalidade dos resultados: (i) é possível que trabalhar em

uma base de código familiar reduzisse a lacuna entre as conquistas dos dois grupos; (ii) as

especificidades do sistema (e.g. área de negócio, domínio, tamanho do projeto entre outros)

podem levar a uma variação dos resultados; e (iii) a utilização de desenvolvedores com vá-

rios níveis de experiência pode levar a resultados diferentes. Por exemplo, pessoas que são

muito habilidosas no uso da IDE Eclipse podem ter desempenho melhor do que o grupo

de controle, enquanto no caso dos desenvolvedores menos experientes a diferença pode ser

ainda maior (a favor do grupo experimental).

8.6 Considerações Finais do Capítulo

Este estudo apresentou uma avaliação empírica quanto à eficácia da detecção de anoma-

lias de código com o uso das abordagens DI e DNI no contexto do desenvolvimento de

software. Avaliou-se empiricamente a detecção de anomalias de código com 16 participantes

(incluindo desenvolvedores profissionais e estudantes de graduação) usando as abordagens

DI e DNI incorporadas à ferramenta Eclipse ConCAD. Os resultados mostraram que, usando

DI, os desenvolvedores podem diminuir até 30% das ocorrências de anomalias remanescen-

tes em comparação com o uso da técnica DNI durante as atividades de desenvolvimento de
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software. Portanto, a técnica de DI permite que os desenvolvedores identifiquem esses pro-

blemas de modo precoce, o que pode beneficiar a manutenção do sistema. Além disso, a

abordagem DI reduziu em até 40% no FP. Diminuir esse indicador pode economizar tempo

e esforço dos desenvolvedores, reduzindo os alarmes falsos que eles precisam investigar,

permitindo que eles se concentrem em instâncias reais de anomalias de código. Finalmente,

usar DI pode reduzir o número de FN em até 20%. A diminuição deste indicador ajuda a

garantir que todas as anomalias sejam identificadas e resolvidas em tempo hábil, melhorando

a qualidade geral e a capacidade de manutenção do código.

Outra vertente de análise diz respeito às medidas de eficácia obtidas a partir dos indicado-

res descritos anteriormente. A diferença nos resultados da medida precision foi em média de

até 25% em favor do uso da abordagem DI. Essa diferença pode ser ainda maior se conside-

rada apenas a amostra de estudantes (cerca de 35%). Com relação à medida recall obteve-se

uma diferença global de aproximadamente 25% a favor da abordagem DI. Utilizando apenas

a amostra de estudantes esse valor é incrementado para 40%. Esses resultados podem indicar

que o nível de conhecimento dos participantes no experimento pode ter influenciado os re-

sultados. Quanto mais baixo for o nível de conhecimento dos participantes (i.e., amostra de

estudantes), maior será o benefício que essa amostra pode ter com o uso de uma abordagem

DI em termos da medida.

Ademais, os resultados do experimento controlado descritos no presente trabalho deram

suporte para responder a QP5, conforme quadro abaixo:

QP5 - A aplicação da abordagem de detecção interativa contribui para reduzir a

quantidade de anomalias de código remanescentes durante o desenvolvimento do

código?

A utilização da abordagem DI resulta em uma redução de mais de 30% na quantidade

de anomalias remanescentes em trechos de código recém desenvolvidos. Ao diminuir o

número de anomalias remanescentes, os desenvolvedores podem melhorar a qualidade do

código-fonte e torná-lo mais fácil de manter e evoluir ao longo do tempo.

A abordagem DI mostrou-se adequada ao desenvolvimento de código porque permite

identificar e corrigir problemas rapidamente. Ao integrar ferramentas de detecção de ano-

malias no fluxo de trabalho de desenvolvimento de software, tais problemas podem ser iden-

tificados e corrigidos no início do processo, o que pode ajudar a garantir que o código atenda
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aos padrões e boas práticas de programação, resultando em código mais confiável e fácil de

manter ao longo do tempo. Além disso, o uso da abordagem DI também pode fornecer feed-

back aos desenvolvedores, ajudando-os a melhorar suas habilidades e a desenvolver código

de alta qualidade.

É importante mencionar que não existe na literatura a descrição de um conjunto espe-

cífico de diretrizes para realizar a detecção de anomalias de código em um processo de

desenvolvimento ágil (e.g., no Scrum). No entanto, em geral, é importante ter um processo

para identificar e lidar com anomalias e incorporar a sua detecção em um processo adequado

e exequível. Essas diretrizes podem garantir que anomalias sejam detectadas e removidas

desde o início, antes que tenham a chance de causar problemas mais significativos no futuro,

além de melhorar a comunicação e a colaboração entre os membros da equipe e garantir que

a base de código seja sustentável e escalável.

No Capítulo 9 será apresentada uma proposta de integração da abordagem DI ao pro-

cesso ágil de desenvolvimento de software. Esta integração pode trazer vários benefícios,

incluindo a detecção antecipada de anomalias de código, redução do retrabalho, melhoria

da qualidade do código e maior eficiência do processo de desenvolvimento. Além disso, a

proposta de integração da abordagem DI ao processo ágil de desenvolvimento de software

pode ser adaptada a diferentes metodologias e processos de desenvolvimento de software,

permitindo a sua aplicação em uma ampla variedade de projetos.



Capítulo 9

Aplicação da Abordagem DI no Processo

Ágil de Desenvolvimento de Software

Considerando os resultados experimentais da aplicação da abordagem DI no contexto da

análise de código (Capítulo 7) e do desenvolvimento de software (Capítulo 8), concluiu-se

que DI pode ser promissora no contexto ágil de desenvolvimento. A análise comparativa

entre DI e DNI demonstrou melhorias na eficácia da detecção de anomalias e na qualidade

do código. Além disso, a capacidade de interação humana da DI se alinha bem com a na-

tureza iterativa e adaptativa do desenvolvimento ágil. Esses resultados sugerem que a DI

não só pode identificar problemas de forma mais precisa e oportuna, mas também se inte-

gra de maneira harmoniosa com as práticas ágeis, contribuindo para a melhoria contínua do

software ao longo do ciclo de desenvolvimento. Portanto, a adoção da abordagem DI pode

ser considerada uma estratégia promissora para otimizar o processo de desenvolvimento em

um ambiente ágil.

Ao integrar essas abordagens de maneira complementar, a equipe obtém uma série de

benefícios. Primeiramente, garante-se uma detecção abrangente de anomalias. Enquanto

a DI lida com questões complexas e específicas, a DNI identifica problemas mais comuns,

criando uma visão completa das questões presentes no código. Em segundo lugar, a comple-

mentaridade aumenta a eficiência e a agilidade do desenvolvimento. A DNI acelera varre-

duras automáticas, permitindo que a equipe foque nas detecções interativas mais intricadas,

mantendo o processo de desenvolvimento ágil e eficaz. Além disso, a combinação das abor-

dagens resulta em uma maior qualidade e precisão nas detecções. A expertise humana e a

134
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compreensão contextual da DI evitam falsos positivos e enriquecem a detecção de anoma-

lias. Por fim, a estratégia de uso complementar também fomenta o aprendizado contínuo. As

correções realizadas em ambos os contextos alimentam o desenvolvimento das habilidades

da equipe e aprimoram o padrão de qualidade do código.

O presente capítulo apresenta uma proposta de abordagem para desenvolvimento de

software que integra a abordagem DI numa instanciação do arcabouço Scrum. É importante

mencionar que os resultados desse estudo foram publicados no International Conference on

Software, Telecommunications and Computer Networks (SoftCOM’23) [10] e no Applied

Sciences [13]. Inicialmente são descritos os passos metodológicos deste estudo (Seção 9.1).

Em seguida é apresentada uma visão geral da abordagem (Seção 9.2) e a adaptação dos com-

ponentes do Scrum (Seção 9.3). Finalmente, são descritos os resultados de duas validações

(Seções 9.4 e 9.5), bem como as considerações finais do estudo deste capítulo (Seção 9.6).

9.1 Configuração do Estudo

A realização deste estudo visou fornecer suporte à resposta da seguinte Questão de Pesquisa

(QP):

• QP6 - Como a abordagem DI pode ser integrada ao fluxo de trabalho do processo

ágil de desenvolvimento?

Decidiu-se adotar o arcabouço Scrum para integrar a abordagem de Detecção Interativa

(DI) ao processo de desenvolvimento de software. Essa escolha foi motivada pela capacidade

do Scrum de lidar com mudanças frequentes nos requisitos do projeto, o que pode resultar na

introdução recorrente de anomalias no código. A aplicação da abordagem DI nesse contexto

pode contribuir para a detecção e remoção precoce dessas anomalias, o que, por sua vez,

pode levar à melhoria dos atributos de qualidade do software em desenvolvimento.

As etapas associadas à construção da abordagem de DI integrada ao processo de desen-

volvimento baseado no Scrum são ilustradas na Figura 9.1.

As cinco etapas foram realizadas de maneira sequencial de modo que as saídas de uma

etapa são utilizadas como entradas para a etapa subsequente. A Etapa 1 consistiu na análise

da literatura com intuito de elaborar uma proposta inicial do Scrum com atividades asso-

ciadas à detecção de anomalias. Para conclusão desta etapa, diversos estudos na literatura
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Figura 9.1: Etapas de Preparação da Abordagem Baseada no Arcabouço do Scrum.

científica (e.g. artigos e livros) bem como na literatura cinza (e.g., relatórios técnicos e opi-

niões de especialistas em websites) foram identificados. Estes estudos foram posteriormente

analisados objetivando compreender as características do Scrum, bem como das atividades

das abordagens de detecção interativa e não interativa (ver Seções 2.3 e 2.5). Ao final dessa

etapa, com base no conhecimento obtido a respeito do Scrum e das abordagens para detec-

ção, conclui-se que as atividades do Scrum podem ser adaptadas a partir da inclusão de um

conjunto de atividades disciplinadas associadas às abordagens de detecção de anomalias dis-

cutidas no presente estudo. As demais etapas deste estudo (Etapas 2, 3, 4 e 5 da Figura 9.2)

associadas à proposta da abordagem, modificação dos componentes Scrum e validação da

proposta são discutidas nas seções a seguir.

9.2 Proposta da Abordagem

Nesta seção, apresenta-se uma visão geral da abordagem proposta baseada no arcabouço

Scrum que é uma estrutura empregada para gerenciar e controlar as diversas atividades de

desenvolvimento de software (Seção 2.5). Sabe-se que a existência e o acúmulo de anomalias

de código em projetos de software podem conduzir à degradação de diversos atributos de
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qualidade, impactando significativamente na capacidade do time de desenvolvimento manter

e evoluir o sistema de software. Embora existam abordagens distintas para realizar a detecção

e gestão destas anomalias, faz-se necessário o entendimento de “como” e “quando” empregar

tais abordagens em um processo de desenvolvimento.

Sistematizar o uso das abordagens DI e DNI em um ambiente ágil é de suma importân-

cia por diversos motivos. Em um contexto ágil, caracterizado pela flexibilidade e constante

adaptação, a sistematização proporciona uma base sólida para a detecção de anomalias. Isso

garante que a equipe mantenha um padrão de qualidade consistente e evita a interrupção

causada por abordagens desordenadas e inconsistentes. Ademais, é crucial preservar o uso

complementar de DI e DNI devido às suas vantagens individuais. A utilização de DI pode

ajudar a identificar e corrigir problemas específicos em trechos de código locais, o que pode

melhorar a qualidade do código e reduzir o tempo necessário para corrigir esses problemas.

Essa abordagem também pode ser mais rápida e menos dispendiosa do que a detecção glo-

balizada, pois se concentra em áreas específicas do código que precisam de atenção. Por

outro lado, o uso da abordagem DNI pode ajudar a identificar problemas mais amplos em

todo o sistema de software, o que pode ajudar a melhorar a manutenibilidade, escalabilidade

e desempenho do código. Essa abordagem pode ser mais útil em projetos maiores e mais

complexos, onde existem muitos trechos de código interdependentes e problemas podem

surgir em várias áreas do sistema. No entanto, a detecção DNI pode ser mais demorada e

dispendiosa, uma vez que requer uma análise global do código-fonte.

Na Figura 9.2 ilustra-se uma visão geral da proposta de abordagem para desenvolvimento

de software que integra a DI numa instanciação do arcabouço Scrum. A numeração existente

na figura serve como base para descrição do seu funcionamento, sendo cada um desses itens

descritos em detalhes a seguir.

1. Além do backlog do produto, existe também um artefato para gestão das ocorrências

de anomalias de código. Este artefato deve ser compartilhado e mantido com auxílio

de toda a equipe. As anomalias de código contidas nesta lista global do projeto serão

identificadas através do uso de abordagens de Detecção Não-Interativa (DNI) no in-

tuito de obter uma visão mais ampla da incidência desses problemas ao longo de todo

projeto.
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Figura 9.2: Etapas de Integração da Abordagem DI no Arcabouço do Scrum.

2. Ao longo da realização do planejamento da sprint, os itens da lista global de anoma-

lias de código serão analisados e priorizados de acordo com critérios pré-definidos e

mediante concordância do dono do produto. Para essas atividades, a equipe poderá

alternar o uso de DNI e DI no intuito de retificar ou ratificar o planejamento de itens

de anomalias de código. Essa ação é necessária para confirmar quais desses itens serão

transformados em tarefas ao longo da próxima sprint.

3. Os itens da lista global de maior severidade/criticidade são priorizados e ordenados

para execução na sprint. Cada ocorrência de anomalia (ou conjunto destas) desta lista

priorizada de anomalias será transformada em tarefas específicas de acordo com a

capacidade da equipe. Fatores como granularidade, nível de espalhamento, elementos

de código afetados serão utilizados no processo decisório em relação ao tamanho e

duração destas tarefas. Estas tarefas serão atribuídas ao time de desenvolvimento que

deverá executá-las ao longo da sprint.

4. Os desenvolvedores deverão avaliar continuamente os artefatos de software gerados

na sprint através das suas atividades de programação mediante uso da abordagem DI.

Desse modo, sempre que uma nova instância de anomalia for inserida no código, o

desenvolvedor deverá fazer uma avaliação primária baseada em diversos fatores (e.g.,

nível de espalhamento da anomalia, tempo investido na execução da refatoração e

esforço demandado) para decidir a respeito da remoção imediata ou posterior desta
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anomalia. No segundo caso, esta anomalia será incluída na lista global de anomalias e

sua resolução será deliberada nas sprints futuras.

5. Durante a reunião diária, todos os desenvolvedores deverão informar a respeito da

ocorrência de anomalias e explicitar os motivos que levaram a postergar sua remoção

através das ações de refatoração. Tal decisão poderá ser discutida entre os membros

da equipe que poderá ser modificada ou mantida através de um processo colaborativo

entre os membros do time.

6. Na revisão da sprint, a equipe deverá realizar uma análise global da qualidade do

código em termos de anomalias remanescentes. Essa atividade poderá ser realizada

com suporte da abordagem DNI. Os resultados desta análise deverão ser identificados

e catalogados para subsidiar ações futuras.

7. Antes dos itens realizados ao longo da sprint serem considerados “prontos”, é impor-

tante que todos estes itens sejam checados de acordo com o conceito de “definição

de pronto”. Nesse contexto, a abordagem DI pode subsidiar a equipe Scrum a tomar

decisões se determinadas tarefas foram de fato concluídas. A abordagem DI poderá

fornecer dados e indicadores (e.g., métricas de qualidade de software, acúmulo de

ocorrências de anomalias de código) que podem servir de critérios de aceitação para

conclusão das tarefas da sprint. Caso ao final da sprint seja feita a entrega de um incre-

mento em granularidade de uma release ou versão do software em desenvolvimento,

faz-se necessária uma análise mais ampla de todo o projeto. Nesse caso, o uso da

abordagem DNI poderá fornecer dados e indicadores que podem servir de critérios de

aceitação de uma release ou versão do software.

8. Ao término do ciclo iterativo da sprint, o item correspondente na lista de backlog

global de anomalias é atualizado novamente com as anomalias que foram corrigidas

durante a sprint, bem como com as novas anomalias identificadas durante a iteração.

Essa tarefa pode ser realizada utilizando ambas as abordagens. Por exemplo, a aborda-

gem interativa de detecção pode ser utilizada para confirmar a remoção das anomalias

mais locais que foram priorizadas na sprint. Por outro lado, a abordagem não intera-

tiva pode ser empregada para validar a detecção de novas instâncias mais globais do
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projeto.

9.3 Adaptação dos Componentes do Scrum

O funcionamento da proposta de abordagem para desenvolvimento de software que integra

a DI ao Scrum requer alteração em seus papéis, artefatos e eventos. Nos itens a seguir são

expostas as principais mudanças em cada um desses componentes com o intuito de torná-los

adaptados à proposta desta parte do estudo.

9.3.1 Papéis

Os papéis originais do Scrum são o dono do produto, o Scrum master e o time de desenvol-

vimento. No contexto da proposta de abordagem que integra a DI faz-se necessária a criação

de um papel responsável por gerir ações associadas à manutenção e melhoria da qualidade de

código em desenvolvimento pelo time. Esse papel será denominado de “Avaliador de quali-

dade”, exercido prioritariamente por um profissional com conhecimento na área de detecção

e refatoração de anomalias de código. O avaliador de qualidade deverá orientar os esforços

dos integrantes do time que realizam atividades de programação.

9.3.2 Artefatos

Os artefatos originais do Scrum são Backlog do produto, Sprint Backlog e Incremento. Para

operacionalização da proposta de abordagem que integra a DI no Scrum deve-se incrementar

o Backlog do produto - e consequentemente o Backlog da sprint - com uma lista de ocor-

rências de anomalias de código. No caso do incremento do produto, os dados e indicadores

provenientes das abordagens DI e DNI servirão como critérios de aceitação da “definição de

pronto” dos diversos artefatos gerados pelo time.

9.3.3 Eventos

No contexto da proposta de abordagem que integra a DI, o foco estará restrito aos eventos

diretamente associados ao desenvolvimento de software: (i) reunião de planejamento da
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sprint; (ii) sprint; (iii) reunião diária; e (iv) revisão da sprint. No texto que segue são descritas

as mudanças propostas em cada um desses eventos do Scrum.

1. A reunião de planejamento da sprint será modificada para disponibilizar um período

de tempo voltado para análise do artefato global de anomalias de código do projeto.

Nesse período deverá ser realizada uma análise com intuito de priorizar e ordenar

as ocorrências de anomalias de acordo com seu nível de severidade e criticidade. O

avaliador da qualidade deverá deliberar junto ao dono do produto e todo time de de-

senvolvimento para, de modo colaborativo, priorizar as ocorrências de anomalias que

deverão ser removidas através de tarefas pertencentes a sprint atual. Esta ação está in-

timamente ligada ao pilar “adaptação” do Scrum que significa a capacidade de adaptar

o projeto à necessidade de negócio.

2. A sprint deverá ser modificada para encorajar todos os integrantes do time de desen-

volvimento a realizarem inspeção contínua dos artefatos de código. Essa atividade

de inspeção deverá ser sistematizada ao longo do dia de trabalho mediante suporte da

abordagem DI. Esta ação está intimamente ligada ao pilar “inspeção” do Scrum que

recomenda a inspeção constante de tudo que está sendo gerado. Isso deve ser enca-

rado como boa prática, uma vez que oportunidades de refatoração mais simples podem

emergir com a identificação precoce das anomalias de código.

3. Na reunião diária não há alterações de processo. Apenas, deve-se garantir que no mo-

mento em que os componentes do time de desenvolvimento explicitam “Quais proble-

mas enfrentou”, a ocorrência de anomalias de código de maior criticidade e severidade

sejam expostas. Estas anomalias surgiram ao longo das atividades de programação

da sprint atual e tiveram sua remoção postergada. A decisão de postergar a ação de

refatoração deverá ser baseada na dimensão da tarefa necessária para realizar a ação

de refatoração. Caso essa tarefa extrapole o previsto para o sprint backlog, ela deverá

ser postergada para sprints futuras.

4. Na revisão da sprint deve haver um momento para análise da lista global de anomalias

de código. Nesta ocasião é feita uma análise da versão anterior e atual da lista com

intuito de ter uma visão global do aumento (ou diminuição) da ocorrência da anomalia.
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Neste momento também o time expõe, em maiores detalhes, as anomalias de código de

maior criticidade e severidade. Sobretudo aquelas que foram mencionadas brevemente

nas reuniões diárias e que tiveram sua resolução postergada em virtude da dimensão

da tarefa de refatoração extrapolar as atividades da sprint. Esta ação está intimamente

ligada ao pilar “transparência” do Scrum, que ocorre através da comunicação (verbal

ou escrita) sobre os diversos artefatos gerados nos diversos eventos do arcabouço.

9.4 Validação Offline da Abordagem DI Integrada ao Pro-

cesso Ágil

Após a apresentação da proposta de abordagem para desenvolvimento de software que in-

tegra a abordagem DI numa instanciação do arcabouço Scrum, a presente seção tem como

objetivo realizar a validação desta proposta mediante aplicação de um grupo focal. A aplica-

ção dessa técnica de pesquisa permite coletar dados qualitativos sobre as opiniões, percep-

ções e experiências dos participantes em relação a um determinado tema [54]. Ao escolher

um grupo focal, é possível obter insights valiosos a partir da interação entre os participan-

tes, que podem ter diferentes perspectivas e experiências com as abordagens de detecção de

anomalias, bem como o arcabouço Scrum.

O objetivo da abordagem DI é identificar e corrigir problemas de código de forma pre-

coce, sendo uma estratégia promissora para melhorar o desenvolvimento de software em

ambientes ágeis, como o Scrum. A realização de um grupo focal pode ser uma forma efetiva

de avaliar a adequação da abordagem DI no contexto do processo ágil de desenvolvimento,

identificando possíveis pontos fortes e fracos da abordagem em relação aos objetivos e va-

lores do Scrum. Em suma, a abordagem DI pode trazer benefícios significativos para o

desenvolvimento de software ágil e a realização de um grupo focal pode ajudar a avaliar sua

adequação em ambientes específicos, como o Scrum.

No que segue, serão exibidos detalhes sobre o planejamento (Seção 9.4.1) e execução

(Seção 9.4.2) do grupo focal. Em seguida, serão apresentados os dados obtidos a partir da

aplicação do grupo focal (Seção 9.4.3), bem como as ameaças à validade desta técnica no

contexto da validação da abordagem DI no contexto do Scrum (Seção 9.4.4).
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9.4.1 Planejamento do Grupo Focal

A realização de um grupo focal envolve algumas etapas importantes que precisam ser segui-

das para garantir a eficácia do método. Para assegurar a efetividade do método, seguiu-se

as recomendações descritas no trabalho de Kontio et al. [54]. O primeiro passo envolve a

definição do objetivo do grupo focal e o que se espera obter com sua realização. No contexto

de um grupo focal, é crucial manter em perspectiva os objetivos que se deseja alcançar e

identificar as questões que precisam ser abordadas durante as discussões em grupo. Desse

modo, o objetivo principal da realização deste grupo focal consistiu na validação de uma pro-

posta de abordagem para o desenvolvimento de software que integra DI em uma instância do

arcabouço Scrum. A validação desta proposta envolveu a obtenção da percepção de poten-

ciais usuários, como desenvolvedores de software e gerentes, a respeito da adoção prática e

utilidade da abordagem proposta.

O segundo passo no processo de realização de um grupo focal envolve a seleção cuida-

dosa dos seus participantes. É essencial escolher pessoas que possuam características rele-

vantes para a pesquisa, garantindo a diversidade e representatividade do grupo. Dado que a

pesquisa tem como objetivo compreender as percepções dos usuários em relação à aplicação

de uma abordagem para detecção de anomalias de código no contexto do processo ágil de

desenvolvimento, é importante selecionar participantes com diferentes níveis de experiência,

a fim de obter perspectivas diversas e enriquecedoras para a discussão.

Após a seleção dos participantes, o terceiro passo para a realização de um grupo focal

envolve a definição de um roteiro de perguntas e tópicos a serem abordados durante a discus-

são em grupo. Esse roteiro deve ser cuidadosamente elaborado para orientar o debate entre

os participantes, garantindo que os objetivos da pesquisa sejam atendidos. É importante que

o roteiro seja flexível o suficiente para permitir que a discussão ocorra de forma natural e

para que novos tópicos relevantes possam surgir e serem abordados.

Por último, o quarto passo no processo de realização de um grupo focal refere-se à

escolha de um local apropriado para a sua realização. É fundamental que o ambiente seja

confortável e tranquilo, a fim de favorecer a discussão e a participação dos membros do

grupo. Além disso, o local escolhido deve ser facilmente acessível e conveniente para os

participantes, de modo a minimizar possíveis inconvenientes e garantir a participação de

todos. Com essas etapas bem definidas e executadas, é possível obter informações valiosas
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por meio da realização de um grupo focal.

9.4.2 Execução do Grupo Focal

A realização da sessão do grupo focal é considerada uma das etapas mais cruciais, visto que

é neste momento que a discussão efetivamente se desenvolve. É primordial que o moderador

conduza a sessão de forma a permitir que todos os participantes possam expressar suas opi-

niões e pontos de vista, ao mesmo tempo que promove um ambiente respeitoso e produtivo.

O moderador tem como responsabilidade garantir que todas as questões do roteiro sejam

abordadas durante a discussão.

O grupo focal ocorreu em maio de 2023 e teve uma duração aproximada de 110 minutos.

A atividade foi conduzida utilizando a plataforma Google Meet, permitindo a participação

remota dos participantes, o que proporcionou uma solução conveniente e econômica em

termos de tempo e recursos, uma vez que os participantes estavam localizados em diferentes

regiões geográficas. Foram recrutados 8 (oito) participantes por meio de uma mensagem de

e-mail e com base no interesse explícito e voluntário em participar do grupo focal. Todos

os participantes eram do Núcleo de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação da Universidade

Federal de Campina Grande (VIRTUS/UFCG) e desempenham os papéis de desenvolvedores

e gerentes de projeto. Na Tabela 9.1 encontra-se descrito o perfil dos participantes, sendo

seus nomes preservados por questões de confidencialidade.

Com relação ao nível de conhecimento, era esperado que os participantes estivessem pelo

menos moderadamente familiarizados com a linguagem Java e o processo ágil de desenvol-

vimento de software. No entanto, não esperava-se o amplo conhecimento dos participantes

sobre conceitos como anomalias de código, refatoração, bem como as abordagens de de-

tecção de anomalias consideradas nesse estudo. De modo geral, os participantes atendem

às premissas de participação no grupo focal tendo em vista que estes alegaram ser “muito

proficientes” ou “proficientes” em todos conceitos associados ao grupo focal (i.e., Progra-

mação OO, Linguagem Java, Detecção de anomalias, refatoração e Scrum). Na Figura 9.3

são exibidos em detalhes os resultados da consulta aos participantes a respeito do nível de

proficiência em conceitos associados ao grupo focal.

Para guiar as atividades do grupo focal, estabeleceu-se um roteiro a ser seguido. A pri-

meira parte incluiu uma apresentação sobre o método do grupo focal, o objetivo desta técnica
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Tabela 9.1: Especialistas Selecionados para o Grupo Focal.
Especialista 1 (E1) Especialista 2 (E2)

Nível de Experiência 12 anos Nível de Experiência 11 anos

Dados Demográficos

Idade: 36

Dados Demográficos

Idade: 37 anos

Gênero: feminino Gênero: masculino

Formação: mestrado Formação: especialização

Função: gerente Função: gerente

Habilidades Técnicas DevOps, Redes de compu-

tadores, Segurança, Python,

C#, scrum e testes.

Habilidades Técnicas Java, Ruby, Javascript, C#,

Git, IntelliJ, Desenvolvimento

Web

Especialista 3 (E3) Especialista 4 (E4)

Nível de Experiência 5 anos Nível de Experiência 5 anos

Dados Demográficos

Idade: 26 anos

Dados Demográficos

Idade: 25 anos

Gênero: masculino Gênero: masculino

Formação: graduação Formação: especialização

Função: líder técnico Função: desenvolvedor

Habilidades Técnicas Desenvolvimento, Angular,

React, Docker, Java, Scrum,

Web, Linux, Scrum Master

Habilidades Técnicas Typescript, Java, IntelliJ,

WebStorm, Agile Develop-

ment e Scrum

Especialista 5 (E5) Especialista 6 (E6)

Nível de Experiência 9 anos Nível de Experiência 3 anos

Dados Demográficos

Idade: 26 anos

Dados Demográficos

Idade: 31 anos

Gênero: masculino Gênero: masculino

Formação: especialização Formação: mestrado

Função: desenvolvedor Função:desenvolvedor

Habilidades Técnicas .Net, C#, C++, GIT, WEB/-

Mobile, Desktop/Embarcado,

Scrum, Azure, SQL

Habilidades Técnicas Desenvolvimento de

Software, Frontend, Bac-

kend, Node js Reactjs

Especialista 7 (E7) Especialista 8 (E8)

Nível de Experiência 6 anos Nível de Experiência 5 anos

Dados Demográficos

Idade: 26 anos

Dados Demográficos

Idade: 27 anos

Gênero: masculino Gênero: masculino

Formação: graduação Formação: mestrado

Função: desenvolvedor Função: desenvolvedor

Habilidades Técnicas Nodejs, Java, Kotlin, Fron-

tend, Scrum, Testes, IntelliJ,

GIT, CI/CD, Sonarqube.

Habilidades Técnicas Python, GIT, R, Tensorflow,

Scrum, Pytorch, Machine and

Deep Learning.

no contexto da pesquisa, bem como uma apresentação para fins de nivelamento do conheci-

mentos requeridos para realização do grupo focal (i.e., atividades 1, 2 e 3). Em seguida, a
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Figura 9.3: Nível de Proficiência em Conceitos Associados ao Grupo Focal.

segunda parte do grupo focal envolveu a apresentação da proposta de adaptação dos papéis,

artefatos e eventos, e uma discussão entre os participantes sobre a pertinência das propo-

situras (i.e., atividades 4, 5 e 6). A terceira parte do grupo focal envolveu a apresentação

da abordagem para desenvolvimento de software que integra a abordagem DI numa instan-

ciação do arcabouço Scrum, seguida por uma discussão guiada a respeito da concordância

dos participantes sobre a pertinência das atividades propostas (i.e., atividade 7). A quarta

parte envolveu a demonstração prática do uso da abordagem DI integrada ao processo ágil

em conjunto com uma discussão para identificar possíveis benefícios, desvantagens, bem

como dificuldades de uso da abordagem (i.e., atividade 8). Finalmente, a quinta parte en-

volveu perguntas objetivas sobre a escalabilidade da abordagem, recomendação de uso, bem

como foi dada liberdade para os participantes discutirem questões não cobertas ao longo do

grupo focal (i.e., atividade 9). Mais detalhes sobre o roteiro e as atividades do grupo focal

encontram-se descritas na Tabela 9.2, bem como no material suplementar do estudo [6].

Antes do início da sessão do grupo focal, obteve-se a permissão explícita dos participan-

tes para registro de todas as atividades mediante “Termo de Consentimento Livre e Esclare-

cido” e apresentação das “Condições Gerais de participação”. Durante a sessão do grupo fo-

cal, os participantes foram encorajados a ouvir atentamente, expressar suas opiniões, realizar

perguntas e contextualizar a discussão quando necessário. Além disso, foram incentivados a

compartilhar abertamente suas experiências e perspectivas. Para evitar que a discussão fosse

monopolizada por um ou mais participantes, foram tomadas medidas para garantir que todos

os participantes tivessem a oportunidade de falar e contribuir.



9.4 Validação Offline da Abordagem DI Integrada ao Processo Ágil 147

Tabela 9.2: Roteiro para Realização do Grupo Focal.

Parte Atividade Duração Descrição

I

1 3 min Apresentação dos objetivos do grupo focal

2 10 min Apresentação das abordagens de detecção de anomalias

3 5 min Apresentação do arcabouço Scrum

II

4 5 min Apresentação da adaptação dos papéis

4 5 min

Questionamentos

- Está clara a adaptação dos papéis?

- É necessária a realização de adaptações adicionais?

5 5 min Apresentação da adaptação dos artefatos

5 5 min

Questionamentos:

- Está clara a adaptação dos artefatos?

- É necessária a realização de adaptações adicionais?

6 5 min Apresentação da adaptação dos eventos?

6 5 min

Questionamentos:

- Está clara a adaptação dos eventos?

- É necessária a realização de adaptações adicionais?

III
7 5 min

Apresentação da abordagem que integra a abordagem DI

numa instanciação do arcabouço Scrum

7 10 min
Questionamentos:

- Concordância sobre a pertinência das atividades propostas

IV
8 5 min Apresentação de exemplo prático de uso da abordagem

8 5 min
Questionamentos:

- Benefícios, desvantagens e dificuldades de uso a abordagem

V
9 5 min Questionamentos Finais

9 2 min Agradecimentos e conclusão

9.4.3 Análise dos Dados do Grupo Focal

A análise dos dados obtidos durante a sessão do grupo focal foi conduzida através de uma

abordagem qualitativa, cujo objetivo é consolidar, reduzir e interpretar os dados coletados a

fim de obter uma compreensão mais aprofundada dos resultados. Na análise qualitativa dos

dados, os áudios foram transcritos e organizados em uma planilha da ferramenta Microsoft

Excel. No que segue, serão expostos os principais resultados obtidos de acordo com as
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atividades do roteiro, conforme demonstrado na Tabela 9.2. É importante mencionar que

maiores detalhes a respeito do planejamento e execução do grupo focal podem ser obtidos

mediante acesso ao material suplementar do estudo [6].

Adaptação dos Componentes do Scrum

A partir da análise dos dados da segunda parte do grupo focal, buscou-se avaliar a concordân-

cia dos participantes em relação à adaptação dos componentes do arcabouço Scrum. No que

segue, apresentam-se os resultados associados à adaptação dos papéis, artefatos e eventos

visando suportar a abordagem DI no processo ágil de desenvolvimento.

Adaptação dos papéis. Inicialmente, apresentam-se os resultados associados à proposta

de criação de um novo papel (i.e., avaliador de qualidade) no arcabouço do Scrum. Na Figura

9.4 encontram-se descritos os resultados sobre a concordância dos participantes em relação

a criação deste papel.

Figura 9.4: Questões Associadas à Adaptação dos Papéis.

Quando questionados sobre sua concordância com a criação deste papel, a maioria dos

participantes concordou totalmente (5), enquanto apenas três concordaram parcialmente.

Isso sugere que a proposta foi bem recebida pelos participantes do grupo focal e que eles

veem valor na inclusão desse novo papel para melhorar a qualidade do processo de desen-

volvimento e, consequentemente, da qualidade do código. No entanto, quando perguntados

se outras adaptações de papéis eram necessárias, a maioria dos participantes discordou (6) e

apenas dois concordaram. Isso pode indicar que os participantes veem a proposta de criação

do “avaliador de qualidade” como suficiente para melhorar o processo de desenvolvimento e
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que outras mudanças podem ser desnecessárias ou até prejudiciais.

Com relação ao aumento da complexidade no processo de desenvolvimento decorrente

da criação deste novo papel, a maioria dos participantes discordou (5) e três foram neutros.

Isso sugere que a proposta de criação do “avaliador de qualidade” não é vista como uma

mudança significativa que possa complicar o processo de desenvolvimento, o que é positivo

para a aceitação da proposta. Ao serem questionados se a inclusão desse novo papel afetaria

o fluxo de trabalho do Scrum, a maioria dos participantes discordou (5), dois foram neutros

e apenas um concordou. Essa constatação sugere que a adição do papel de “avaliador de

qualidade” pode ser facilmente incorporada ao fluxo de trabalho do Scrum, contribuindo

positivamente para elevar a aceitação da proposta.

Adaptação dos artefatos. Na presente atividade, apresentam-se os resultados referentes

à proposta de adição de um novo artefato ao arcabouço do Scrum (i.e., Lista Global de

Anomalias no Backlog do Produto). Na Figura 9.5 encontram-se descritos os resultados

sobre a concordância dos participantes em relação a criação deste artefato.

Figura 9.5: Questões Associadas à Adaptação dos Artefatos.

Os resultados obtidos durante a sessão do grupo focal indicam que a criação da “Lista

Global de anomalias no Backlog do Produto” foi bem recebida pelos participantes. A mai-

oria dos participantes (6) concordou totalmente com a inclusão desse artefato, o que sugere

que eles reconhecem o valor que este artefato pode agregar ao processo de desenvolvimento.

Isso pode ser explicado pelo fato de que a “Lista Global” pode auxiliar na gestão das ano-

malias de código. Além disso, esse novo artefato pode proporcionar uma visão mais clara e

detalhada das atividades de detecção e refatoração das anomalias, possibilitando uma melhor

comunicação e colaboração entre os envolvidos nessas atividades.
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Por outro lado, quando perguntados se havia necessidade de outras adaptações de arte-

fatos, a maioria dos participantes se mostrou neutra (5) ou discordou (3). Esses resultados

podem ser explicados pelo fato de que a inclusão da “Lista Global” já é vista como uma mu-

dança significativa o suficiente para melhorar o processo de desenvolvimento. Além disso,

outras mudanças poderiam ser desnecessárias ou mesmo prejudiciais, uma vez que podem

adicionar mais complexidade ao processo sem trazer benefícios aparentes.

Com relação ao aumento de complexidade no processo de desenvolvimento decorrente da

adaptação de artefatos, a maioria dos participantes expressou discordância (6). Esses resul-

tados sugerem que a introdução da “Lista Global” não é vista como uma mudança que possa

complicar significativamente o processo de desenvolvimento, o que pode ser considerado

um indicador positivo para a aceitação da proposta em questão. Uma possível explicação

para essa percepção é que o novo artefato pode ser facilmente incorporado às atividades já

existentes no Scrum, sem causar grandes impactos no fluxo de trabalho.

Por fim, ao serem questionados se a inclusão desse novo artefato afetaria o fluxo de

trabalho do Scrum, a maioria dos participantes discordou (6). Essa resposta sugere que

a inclusão da “Lista Global” não deve impactar significativamente o fluxo de trabalho do

Scrum, o que é positivo para a aceitação da proposta. Isso pode ser explicado pelo fato de

que este artefato pode ser integrado de forma transparente ao processo de desenvolvimento,

sem interromper as atividades existentes no Scrum.

Adaptação dos eventos. Nesta atividade demonstra-se os resultados associados à pro-

posta de adaptação dos eventos do Scrum (i.e., Planejamento da Sprint, Sprint, Reunião

diária e Revisão da Sprint). Na Figura 9.6 encontram-se descritos os resultados sobre a

concordância dos participantes em relação a adaptação destes eventos.

Figura 9.6: Questões Associadas à Adaptação dos Eventos.
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Quando perguntados sobre a concordância em relação a essa adaptação, metade dos par-

ticipantes concordaram totalmente (4) e a outra metade concordou parcialmente (4). Esses

resultados podem indicar que a adaptação dos eventos foi vista como positiva pelos partici-

pantes, embora nem todos concordassem completamente. No entanto, quando perguntados

se havia necessidade de mais adaptações nos eventos, a maioria dos participantes discordou

(6) ou se mostrou neutra (2). Isso pode indicar que as adaptações propostas são suficientes

para melhorar o processo de desenvolvimento e que outras mudanças poderiam ser desne-

cessárias ou mesmo prejudiciais.

Em relação ao aumento de complexidade no processo de desenvolvimento devido às

adaptações nos eventos, a maioria dos participantes discordou (6). Isso sugere que as adap-

tações propostas não são vistas como uma mudança significativa que possa complicar o pro-

cesso de desenvolvimento. No entanto, é importante lembrar que um participante concordou,

indicando que a adaptação pode ter um impacto na complexidade. Ao serem questionados

se a inclusão dessas adaptações afetaria o fluxo de trabalho do Scrum, a maioria dos parti-

cipantes discordou (6), embora dois participantes concordaram com a afirmação. Isso pode

indicar que a inclusão das adaptações pode afetar o fluxo de trabalho de algumas equipes,

mas que em geral, elas não devem ter um impacto significativo.

Apresentação da abordagem DI numa instanciação do Scrum

A partir da análise dos dados da terceira parte do grupo focal, buscou-se colher dados asso-

ciados à integração da abordagem DI ao processo ágil de desenvolvimento. Na Figura 9.7

encontram-se descritos os resultados que refletem o nível de concordância dos participantes

do grupo focal em relação à questões sobre a integração da abordagem DI no arcabouço do

Scrum.

Os resultados da pesquisa indicam que a integração da abordagem DI no arcabouço do

Scrum pode ajudar a tornar o processo de detecção de anomalias de código mais eficaz. A

maioria dos participantes (7 em 8) concordou totalmente com essa afirmação. Esse resultado

pode ser justificado pela adoção da abordagem DI, a qual possibilita a detecção de anomalias

de código em tempo real durante o processo de desenvolvimento. Tal prática permite que as

equipes de desenvolvimento identifiquem e corrijam imediatamente os problemas encontra-

dos, contribuindo para a redução dos custos e do tempo de retrabalho associados a anomalias
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Figura 9.7: Questões Associadas à Integração da DI no Processo Ágil.

não detectadas em fases posteriores do processo de desenvolvimento de software.

Por outro lado, em relação à questão de que a abordagem DI integrada ao Scrum ajudar

a melhorar a qualidade do software produzido, a maioria dos participantes (6 em 8) con-

cordou totalmente com a afirmação, enquanto um participante discordou. É possível que a

discordância possa ser explicada por diferenças de opinião entre os participantes sobre o que

constitui uma “melhoria” na qualidade do software. No entanto, a maioria dos participantes

que concordaram com a afirmação podem ter considerado que a abordagem DI pode ajudar

a melhorar a qualidade do software, permitindo que os problemas de código sejam detec-

tados e corrigidos mais rapidamente, antes que eles possam afetar a funcionalidade geral

do software. Além disso, a abordagem DI pode incentivar as equipes de desenvolvimento

a adotarem práticas de desenvolvimento mais colaborativas e a se comunicarem com mais

eficiência, o que pode levar a um software de maior qualidade.

Um dos objetivos da integração da abordagem DI ao Scrum é tornar o processo de desen-

volvimento de software menos complexo. Na pesquisa realizada, metade dos participantes

(4) concordaram que a DI integrada ao Scrum ajuda a reduzir a complexidade do processo

de desenvolvimento de software, enquanto outra metade foram neutros (4) em relação a essa

afirmação. Estes resultados indicam que a adoção da abordagem DI pode ajudar a tornar o

processo de desenvolvimento de software menos complexo e mais eficiente. Essa aborda-

gem permite que os desenvolvedores detectem e corrijam problemas de código à medida que

desenvolvem, em vez de deixar essas correções para fases posteriores de desenvolvimento.

Isso pode ajudar a reduzir a complexidade do processo, permitindo que as equipes resolvam

problemas de forma mais rápida e eficaz, o que pode levar a uma redução nos custos e no



9.4 Validação Offline da Abordagem DI Integrada ao Processo Ágil 153

tempo necessários para o desenvolvimento do software.

Outro aspecto importante da integração da abordagem DI ao Scrum é sua adoção por

equipes de desenvolvimento de software. Na pesquisa, 6 participantes concordaram que a DI

integrada ao Scrum pode ser facilmente adotada por equipes de desenvolvimento de software,

enquanto 1 foi neutro e 1 discordou dessa afirmação. Isso sugere que a abordagem DI pode

ser implementada com sucesso em equipes de desenvolvimento de software sem grandes

desafios. Uma possível explicação para isso é que o Scrum já é amplamente adotado em

muitas organizações de desenvolvimento de software, e a abordagem DI pode ser facilmente

integrada aos processos existentes. Além disso, a abordagem DI é baseada em práticas ágeis

e enfatiza a colaboração e a comunicação contínua entre os membros da equipe, o que pode

ajudar na melhoria do processo de desenvolvimento de software.

Exemplo prático de uso da abordagem DI numa instanciação do Scrum

A partir da análise dos dados da quarta parte do grupo focal, buscou-se colher dados a res-

peito das percepções dos participantes a respeito da demonstração de um exemplo de uso

da abordagem DI integrada ao arcabouço do Scrum. Nesse sentido, analisou-se os principais

benefícios, dificuldades, bem como desvantagens associadas à utilização da abordagem. Tais

aspectos serão apresentados e discutidos no que segue.

Benefícios. Ao analisar as respostas dos participantes do grupo focal, foram identificadas

categorias de benefícios provenientes da utilização da abordagem DI integrada ao arcabouço

do Scrum. A seguir, destacamos as categorias mais relevantes e transcrevemos algumas falas

dos participantes associadas a essas categorias de benefícios.

1. Melhoria na qualidade de código (8 respostas). As respostas nessa categoria indicam

que a abordagem DI integrada ao Scrum contribui diretamente para melhoraria da

qualidade do código.

Transcrição da fala de especialistas (E): E1 “...ao usar a abordagem DI integrada ao

processo ágil, iremos realizar com maior facilidade a manutenção do código, pois es-

taremos usando uma ferramenta e não realizando de forma manual, com isso teremos

uma melhoria na qualidade do software, pois estaremos detectando e poderemos re-

alizar a correção da anomalia, tendo assim uma maior produtividade ao realizar as
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atividades”; E2 “...a adoção da DI, proporcionará uma melhoria na qualidade do có-

digo devido ao auxílio automático do recurso ao ponto de que proporcionará melhor

manutenção do código visto que previamente já foi implementado usado o DI para

detecção de anomalias na primeira implementação”; E3 “...é perceptível a melhoria

na qualidade geral do código gerado que, por sua vez, gera uma melhor manuteni-

bilidade”; E4 “...os benefícios na qualidade são claros ”; E5 “Maior qualidade no

código entregue, que por sua vez é sujeito a menos bugs implementados no sistema”;

E6 “...com a abordagem DI integrada ao Scrum, conseguimos detectar problemas no

código mais cedo, o que significa que podemos corrigi-los antes que se tornem um

problema maior.”; E7 “o usar a DI, podemos desenvolver código mais limpo e organi-

zado”; e E8 “...estamos sempre fazendo melhorias incrementais no código e corrigindo

problemas à medida que eles surgem”.

2. Melhoria na entrega do produto (6 respostas). As respostas nessa categoria apontam

que a abordagem DI integrada ao Scrum ajuda a melhorar a entrega do produto, per-

mitindo que o software seja entregue com mais rapidez e qualidade.

Transcrição da fala de especialistas (E): E2 “...a entrega do produto será afetada posi-

tivamente, visto que dará mais segurança e velocidade de novas implementações”; E3

“...é perceptível a melhoria na entrega do produto ao final da Sprint”; E6 “...a aplica-

ção da abordagem DI ao scrum pode promover melhora na detecção de anomalias no

código, consequentemente aprimorando a qualidade final do produto”; E8 “...acredito

que os benefícios estão diretamente associados à qualidade do produto”; E4“...com a

DI, pode-se fazer uma integração contínua e entregas mais frequentes, resultando em

um produto final mais estável e com menos erros”; e E5 “...identificar os problemas

do software mais cedo permite corrigi-los antes da entrega, resultando em um produto

final de melhor qualidade”.

3. Maior facilidade para manutenção (4 respostas). As respostas nessa categoria desta-

cam que a abordagem DI integrada ao Scrum torna o código mais fácil de ser mantido,

permitindo mudanças mais rápidas e eficientes.

Transcrição da fala de especialistas (E): E4 “...também garante uma maior facilidade

de manutenção naqueles códigos que não contém anomalias”; E7 “...pelo fato do re-
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torno pro desenvolvedor ser em real-time agiliza ainda mais o processo de manuten-

ção; E2“...com a abordagem DI integrada ao Scrum, as mudanças no código são mais

rápidas e seguras”; e E1 “..as características da DI podem tornar os desenvolvedores

mais habilidosos na detecção de anomalias - facilitando a manutenção - em virtude

das informações contextualizadas e locais”.

De modo resumido, as falas dos especialistas destacaram que a utilização da DI contri-

buiu diretamente para melhorar a qualidade do software, detectar problemas no código mais

cedo, corrigi-los antes que se tornem um problema maior, desenvolver código mais limpo

e organizado, permitir entregas mais frequentes e com menos erros, tornar o código mais

fácil de ser mantido e permitir mudanças mais rápidas e eficientes. Esses benefícios foram

observados em oito respostas para melhoria na qualidade de código, seis para melhoria na

entrega do produto e quatro para maior facilidade para manutenção.

Dificuldades. Após análise das respostas dos participantes, identificaram-se algumas ca-

tegorias de dificuldades relacionados à implementação da abordagem DI integrada ao Scrum.

A seguir, apresentam-se as categorias de dificuldades mais relevantes e algumas citações dos

especialistas participantes do grupo focal associadas a tais categorias.

1. Resistência à mudança (7 respostas). As respostas nesta categoria indicam resistência

à mudança em relação à adoção da abordagem DI por falta de apoio da liderança ou

mesmo de membros do time de desenvolvimento.

Transcrição da fala de especialistas (E): E8 “...a única dificuldade que observo a prin-

cípio seria adaptação das equipes a abordagem DI”; E5 “...como o uso desse tipo

de integração não é muito utilizado atualmente, teria ali uma barreira inicial de im-

plantação, que seria a falta de conhecimento/habilidades para implementar a abor-

dagem. E muito provavelmente alguma resistência por parte da gestão ou time”; E3

“...as pessoas tendem a manter o status quo”; E7 “...times e organizações podem im-

por resistência na adição de mais um processo que poderá ser visto como uma etapa

burocrática que impactará na produtividade de tempo para entrega das atividades,

percepção errônea se comparada com os benefícios obtidos ao longo do tempo e ma-

turidade e evolução do software”; E1 “...pessoas na liderança podem não entender

completamente o valor da abordagem DI, então podem ser hesitantes em apoiar a sua
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adoção”; E2 “...membros da equipe podem preferir trabalhar da maneira que estão

acostumados e não querem mudar a maneira como fazem as coisas”; E4 “...alguns

membros da equipe estão acostumados a trabalhar de uma certa maneira e não que-

rem mudar sua rotina” ; e E6 “...existe um senso de conforto em fazer as coisas do

jeito que sempre fizemos”.

2. Falta de conhecimento e habilidades (4 respostas). As respostas nesta categoria indi-

cam falta de conhecimento e habilidade na aplicação da abordagem DI em virtude de

treinamento e capacitação deficitários por parte da liderança ou mesmo de membros

do time de desenvolvimento.

Transcrição da fala de especialistas (E): E1 “...as anomalias podem ser detectadas

mas o desenvolvedor pode não ter conhecimento técnico suficiente para corrigi-la”;

E4 “...acredito que a maior dificuldade, que vai ser encontrada vai ser a resistência

das pessoas que iram utilizar dessa ferramenta, em aceitar que o que ele está fazendo é

errado...”; E5 “...não temos membros da equipe que sejam especialistas em DI, então

temos que aprender tudo do zero”; e E7 “...acredito que a abordagem DI seria boa

para nosso projeto, mas não sei ainda como aplicá-la na prática”.

3. Dificuldades organizacionais (4 respostas). As respostas nesta categoria indicam di-

ficuldades em implementar a abordagem DI devido a limitações organizacionais, tais

como orçamento, recursos e cultura da empresa.

Transcrição da fala de especialistas (E): E6 “...creio que por tratar-se de uma pesquisa

em andamento, pode haver uma resistência à mudança por parte de algumas organi-

zações”; E7 “...talvez o PO possa priorizar demandas acima da resolução proposta

pela DI”; E3 “...o ideal é implementar o processo desde o início do desenvolvimento”;

e E5 “...a equipe de desenvolvimento pode estar sobrecarregada com muitas tarefas e

projetos, então é difícil encontrar tempo e recursos para implementar a DI de forma

efetiva”.

Resumidamente, os desafios do uso da detecção interativa (DI) no Scrum incluem resis-

tência à mudança, falta de conhecimento e habilidades e dificuldades organizacionais. Os

participantes do grupo focal apontam que a resistência pode ocorrer devido à falta de apoio
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da liderança e de membros da equipe de desenvolvimento, bem como à preferência pela ro-

tina e ao “conforto” em realizar as mesmas atividades no processo de desenvolvimento. A

falta de conhecimento e habilidades pode ser uma barreira inicial para a implantação da DI,

e a falta de treinamento e capacitação é um problema comum. Além disso, as dificuldades

organizacionais podem incluir limitações de orçamento, recursos e cultura da empresa, bem

como a sobrecarga de tarefas e projetos da equipe de desenvolvimento.

Desvantagens. Analisando as respostas dos participantes, foram definidas algumas cate-

gorias de desvantagens advindas da implementação da abordagem DI integrada ao processo

ágil de desenvolvimento de software. No que segue apontamos as categorias mais relevan-

tes bem como a transcrição de algumas falas dos especialistas participantes do grupo focal

associadas às tais categorias de desvantagens.

1. Nenhuma desvantagem (5 respostas).

Transcrição da fala de especialistas (E): E5 “...nenhuma”; E8 “...não consegui observar

desvantagens” E7 “...não vejo grandes desvantagens em usar o DI”; E3 “...não me é

perceptível nenhuma desvantagem”; e E6 “...não consegui identificar desvantagens

nesse processo”.

2. Dificuldade na adoção (3 respostas). As respostas nesta categoria indicam dificuldades

em adotar a abordagem DI, especialmente se a equipe já estiver acostumada com outra

abordagem ou método de desenvolvimento.

Transcrição da fala de especialistas (E): E1 “...acredito que por questões de resistên-

cia a mudanças do time, podemos ter uma dificuldade de adoção”; E2 “...devido a

questões culturais de organizações, a dificuldade de adoção pode ser enfrentada”; E5

“...tudo que é novo causa dificuldade no primeiro momento”.

3. Dependência de Ferramentas (2 respostas). As respostas nesta categoria indicam que

a abordagem DI integrada ao Scrum pode exigir o uso de ferramentas e tecnologias

específicas, o que pode limitar as opções da equipe de desenvolvimento.

Transcrição da fala de especialistas (E): E4 “...por que utilizar essa abordagem e não

uma ferramenta de qualidade de código já consagrada?”; e E1 “...podemos ter uma

dificuldade de adoção da ferramenta”.
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Em linhas gerais, os resultados não apresentaram desvantagens percebidas pela maioria

dos participantes. É importante mencionar que alguns especialistas apontaram possíveis difi-

culdades na adoção da abordagem, principalmente em equipes que já estão acostumadas com

outras abordagens ou métodos de desenvolvimento. Além disso, dois especialistas destaca-

ram que a abordagem DI integrada ao Scrum pode exigir o uso de ferramentas e tecnologias

específicas, o que pode limitar as opções da equipe de desenvolvimento.

Finalmente, a partir da análise dos dados da quinta parte do grupo focal, buscou-se avaliar

a adequação da abordagem DI integrada ao Scrum para projetos de diferentes tamanhos, a

maioria dos participantes (6) afirmou que a abordagem é adequada para projetos de qualquer

tamanho. No entanto, dois participantes afirmaram que a abordagem é mais adequada para

projetos de grande porte. Esses resultados podem indicar que a abordagem DI integrada ao

Scrum pode ser aplicável em diferentes contextos de desenvolvimento de software, mas que

em projetos de grande porte, a abordagem pode ter um impacto ainda maior na qualidade do

software e na produtividade da equipe. Adicionalmente, perguntou-se aos participantes se

eles recomendariam a adoção da abordagem DI integrada ao Scrum em projetos de desen-

volvimento de software para outras equipes ou empresas. A grande maioria (7) respondeu

afirmativamente que recomendariam a adoção dessa abordagem, enquanto apenas um res-

pondeu com um talvez. Possíveis justificativas para essa resposta positiva podem ser o fato

de que a abordagem DI pode trazer benefícios para o desenvolvimento de software, como a

melhoria na qualidade do código e a diminuição do tempo de correção de erros, além de sua

integração com o Scrum, que é uma metodologia ágil amplamente utilizada na indústria de

software.

9.4.4 Ameaças à Validade - Grupo Focal

Em qualquer estudo experimental existem fatores que podem ser vistos como possíveis in-

fluências e ameaças à validade. Nesta seção discutem-se tais ameaças associadas à validação

descrita neste capítulo, bem como as ações realizadas para mitigá-las. Para tanto, seguiu-se

o esquema de classificação proposto por Wohlin et al. [125] conforme itens a seguir.

Validade de construção: Algumas ameaças podem ocorrer em um grupo focal como a

falta de clareza nas instruções do roteiro, uso de perguntas tendenciosas ou confusas, ou a

presença de viés por parte do moderador que possa influenciar a interpretação dos dados.
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Para minimizar os efeitos dessas ameaças, foram realizadas revisões e refinamentos contí-

nuos do protocolo de pesquisa, incluindo a descrição detalhada das etapas e procedimentos

da abordagem. Adicionalmente, obteve-se feedback dos participantes do grupo focal so-

bre a clareza das informações apresentadas, não sendo constatado qualquer problema desta

natureza.

Validade interna: Uma ameaça está associada ao feito de seleção, onde os participan-

tes podem não ser representativos da população-alvo. Para mitigar os efeitos desta ameaça,

buscou-se selecionar diferentes perfis de participantes que sejam representativos em relação

à sua experiência em desenvolvimento de software e ao uso de abordagens ágeis. Outra ame-

aça tem associação ao efeito de interação, onde as discussões entre os participantes podem

influenciar suas respostas, gerando um efeito de contágio. Para minimizar o efeito desta

ameaça, realizou-se o registro das respostas dos participantes de forma individual, sem que

os outros participantes tenham acesso, para minimizar a influência de respostas anteriores na

resposta dos participantes subsequentes.

Validade externa: refere-se à possibilidade de generalizar os resultados para outras po-

pulações e contextos. Algumas ameaças à validade externa que podem ocorrer em um grupo

focal incluem: a amostra não ser representativa da população-alvo, ou o contexto em que o

grupo focal foi realizado não ser generalizável para outras situações. Em relação à amos-

tra, buscou-se recrutar profissionais técnicos com diferentes perfis (e.g., desenvolvedores e

gerentes) para assegurar uma variedade de experiências, conhecimentos e perspectivas. Isso

contribuiu para enriquecer a discussão, capturando insights mais abrangentes e minimizando

o risco de generalizações inadequadas. Em relação ao contexto do grupo focal, buscou-se

selecionar um ambiente de discussão que fosse reflexo das dinâmicas de desenvolvimento de

software comuns na indústria. Além disso, ao documentar detalhadamente as características

do contexto e os procedimentos do grupo focal, pretendeu-se fornecer informações suficien-

tes para que pesquisadores em outros contextos possam avaliar a relevância e aplicabilidade

dos resultados obtidos.

Validade de conclusão: Uma possível ameaça está associada à interpretação subjetiva

dos dados. Para minimizar o efeito desta ameaça, foram utilizadas diferentes fontes de dados

(como áudios e anotações) para garantir a integridade dos dados coletados e realizar análises

triangulares para confirmar os resultados obtidos. Além disso, houve a participação de mais
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de um pesquisador na análise dos dados para minimizar a influência de vieses individuais.

9.5 Validação Online da Abordagem DI Integrada ao Pro-

cesso Ágil

Após a apresentação da validação offline da proposta de abordagem para desenvolvimento

de software que integra a abordagem DI numa instanciação do arcabouço Scrum, a presente

seção tem como objetivo realizar uma validação online desta abordagem por meio de um

experimento controlado. No que segue, serão exibidos detalhes sobre o planejamento (Se-

ção 9.5.1) e execução (Seção 9.5.2) deste experimento. Em seguida, serão apresentados os

resultados obtidos a partir da aplicação do experimento (Seção 9.5.3), bem como as ameaças

à validade inerentes a realização deste estudo (Seção 9.5.4).

9.5.1 Planejamento do Experimento

Para projetar o experimento controlado, utilizou-se um conjunto de recomendações descritas

nos trabalhos de Wohlin et. al [125] e Jedlitschka et. al [47]. Os participantes executaram

tarefas relacionadas à detecção de anomalias de código com suporte da abordagem para de-

senvolvimento de software que integra DI numa instanciação do arcabouço Scrum. Todas as

tarefas foram realizadas mediante suporte das abordagens DI e DNI embutidas na ferramenta

Eclipse ConCAD (Apêndice D).

Em relação aos participantes deste estudo, foram recrutados 24 estudantes de graduação

para realização das atividades experimentais. É relevante observar que esses participantes

diferiam daqueles envolvidos nos estudos delineados nos Capítulos 7 e 8. Todos os parti-

cipantes eram do curso de Engenharia de Computação e cursavam uma disciplina de Pro-

gramação para Web. Estes foram recrutados por meio de uma mensagem de e-mail com

base no interesse explícito e voluntário em participar do experimento. Era esperado que os

participantes estivessem pelo menos moderadamente familiarizados com a linguagem Java

e Spring Framework. No entanto, não esperava-se o amplo conhecimento dos participantes

sobre anomalias de código ou técnicas de detecção usadas no experimento. Todos os partici-

pantes deste estudo participaram de uma sessão de treinamento para nivelar o conhecimento



9.5 Validação Online da Abordagem DI Integrada ao Processo Ágil 161

sobre anomalias de código, abordagens de detecção, refatoração e utilização do ambiente de

desenvolvimento integrado no contexto das atividades experimentais.

Os dados coletados durante o experimento, tanto os aspectos censitários dos participantes

quanto às avaliações do código e os feedbacks obtidos, foram analisados de forma estatística

e qualitativa para verificar a eficácia da abordagem proposta. Para realizar a análise, foram

utilizados recursos da ferramenta R [53]. Os testes utilizados foram o Wilcoxon signed-

rank test [55], aplicado aos valores das instâncias de anomalias detectadas. Esse teste foi

escolhido devido aos dados não seguirem uma distribuição normalizada. Além disso, foi

utilizado o Paired T-Test [55], aplicado aos valores das medidas de recall e precision, que

seguem uma distribuição normalizada.

9.5.2 Execução do Experimento

As equipes de participantes realizaram as tarefas experimentais associadas ao desenvolvi-

mento de um projeto de software utilizando a linguagem Java. No contexto desse estudo,

cada equipe de participantes deveria realizar o desenvolvimento de um sistema web para si-

mular um domínio de livraria. Este sistema foi escolhido devido a sua simplicidade bem

como a capacidade de ser desenvolvido em um período de tempo adequado à realização

do experimento. O protocolo de execução das tarefas experimentais são similares aqueles

descritos no estudo do Capítulo 8.

Para a realização das atividades experimentais, as equipes de participantes foram divi-

didas em dois grupos: controle e experimental. As equipes do primeiro grupo realizaram

as atividades mediante suporte da proposta de abordagem para desenvolvimento de software

que integra DI numa instanciação do arcabouço Scrum. As equipes do segundo grupo realiza-

ram as atividades de desenvolvimento apenas com suporte do arcabouço Scrum. As equipes

foram balanceadas em termos de tempo de experiência e formação para evitar qualquer tipo

de viés nos resultados obtidos a partir das atividades experimentais. Assim, cada uma das

8 equipes deverá ter 3 estudantes que foram escolhidos aleatoriamente para realização das

atividades.

Para avaliação dos resultados associados às atividades experimentais foi necessário ob-

ter um “oráculo” representando a lista de anomalias de código que realmente representam

problemas de manutenibilidade no sistema. Para a geração do oráculo foram realizadas os
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mesmos procedimentos descritos no Capítulo 8. É digno afirmar que foi necessária a geração

de 8 oráculos distintos ao final de cada entrega do experimento.

O ambiente de execução das tarefas experimentais, incluindo os arquivos e suporte fer-

ramental, foi disponibilizado às equipes participantes. Além disso, as tarefas experimentais

foram supervisionadas por dois pesquisadores. O tempo total de realização do experimento

foi de 45 dias, sendo realizadas duas entregas durante esse período (i.e., uma entrega ao final

da segunda e da terceira Sprint). Para cada entrega foi elencado um número de requisitos

e funcionalidades previstas. Em linhas gerais, o experimento foi organizado em três fases,

conforme descrição a seguir.

Fase 1: Pré-experimento. Essa fase teve como propósito preparar os participantes para

as atividades subsequentes do experimento, garantindo que todos tivessem o conhecimento

necessário sobre os tipos de anomalias a serem identificadas e familiaridade com as abor-

dagens de DI e DNI fornecidas pela ferramenta Eclipse ConCAD. Inicialmente, todas as

equipes participantes receberam um material contendo a definição de 10 tipos de anoma-

lias suportadas pela ferramenta Eclipse ConCAD. Junto com as definições, foram fornecidos

exemplos ilustrativos de cada tipo de anomalia. Um prazo máximo de 20 minutos foi es-

tabelecido para que os participantes pudessem compreender essas definições. Em seguida,

os participantes passaram por um treinamento detalhado sobre as abordagens de Detecção

de Anomalias de Código presentes na ferramenta Eclipse ConCAD bem como na proposta

de abordagem para desenvolvimento de software que integra DI numa instanciação do arca-

bouço Scrum. Por fim, todos os participantes foram convidados a preencher um questionário

com o objetivo principal de identificação do perfil. O questionário visava coletar informa-

ções relevantes, como experiência em desenvolvimento de software, conhecimento prévio

sobre detecção de anomalias de código e familiaridade com a IDE Eclipse.

Fase 2: Desenvolvimento de Software e Detecção de Anomalias. Nesta fase, os 24

participantes foram distribuídos em 8 equipes com intuito de realizar o desenvolvimento de

um sistema web utilizando a linguagem Java. Além da implementação das funcionalidades,

os participantes também deveriam identificar e catalogar a presença de 10 tipos distintos de

anomalias de código ao longo do experimento. Para isso, metade das equipes participantes

fez uso da proposta de abordagem para desenvolvimento de software que integra DI numa

instanciação do arcabouço Scrum durante as atividades experimentais, enquanto que a outra
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metade fez uso apenas do arcabouço Scrum, sem no entanto utilizar abordagem DI de forma

disciplinada. As equipes deveriam realizar o desenvolvimento do sistema web ao longo de 3

Sprints de 15 dias cada. Ao final da segunda e terceira Sprint cada equipe participante deveria

prover uma lista contendo informações sobre o número total (T) de anomalias de código

detectadas (AD), verdadeiros positivos (VP), falsos positivos (FP) e falsos negativos (FN).

Os dados contidos nestas listas foram utilizados posteriormente para calcular as medidas de

recall e precision. Por fim, para evitar que o efeito de aprendizagem introduzisse qualquer

tipo de viés, a análise dos resultados das detecções foi realizada somente após a conclusão

do experimento. Isso garantiu que as equipes participantes não fossem influenciadas pelos

resultados durante o processo de detecção, mantendo a integridade e a imparcialidade dos

dados coletados.

Fase 3: Pós-experimento. Nesta fase, os participantes foram convidados a preencher

um questionário de feedback, com o intuito de compartilhar suas percepções sobre o uso da

adaptação do Scrum com a abordagem DI. Especificamente, os participantes foram solicita-

dos a destacar os benefícios e desafios encontrados no contexto das atividades experimentais.

Eles foram encorajados a relatar os aspectos positivos observados, como ganhos de produ-

tividade, melhoria na qualidade do código, facilitação da colaboração entre as equipes e

aperfeiçoamento das práticas ágeis. Além disso, foram convidados a mencionar quaisquer

desafios enfrentados durante a aplicação da abordagem, como dificuldades na detecção de

anomalias, resistência à mudança ou problemas de integração entre as atividades do Scrum e

DI.

9.5.3 Análise dos Dados do Experimento

Nesta seção são apresentados os principais resultados associados a validação online da pro-

posta de abordagem para desenvolvimento de software que integra DI numa instanciação do

arcabouço Scrum. No que segue, apresenta-se os resultados associados aos participantes do

experimento. Em seguida, descrevem-se os principais resultados associados às atividades

experimentais. Por fim, discute-se as percepções dos participantes sobre o uso da adaptação

do Scrum com a abordagem DI.
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Atividades Pré-Experimento (Fase 1)

Mediante realização da Fase 1 do experimento, obteve-se dados para definição do perfil dos

participantes do experimento. Os participantes eram compostos por pessoas do sexo mascu-

lino (80%) e feminino (20%). Em relação à faixa etária, 60% dos participantes tinham entre

19 e 21 anos. Em relação à experiência prévia em desenvolvimento de software, observou-

se que 25% dos participantes não possuíam conhecimento prévio. 33% dos participantes

tinham pouca experiência (1-2 semestres) e 29% dos participantes possuíam alguma expe-

riência (3-4 semestres). Importante mencionar que apenas 13% dos participantes possuíam

experiência significativa (5 ou mais semestres).

Em relação à experiência prévia em detecção de anomalias, 42% dos participantes não

possuíam conhecimento prévio, enquanto que 29% dos participantes tinham pouca experi-

ência (1-2 semestres). Apenas 29% dos participantes possuíam alguma experiência (3-4 se-

mestres). Relacionado a utilização da IDE Eclipse, a maioria dos participantes (75%) estava

familiarizada com o uso desta IDE, enquanto 25% dos participantes não tinham experiência

com essa ferramenta específica. Em relação ao conhecimento em Java, 8% dos participantes

não possuíam conhecimento prévio e 42% tinham conhecimento básico. Cerca de 50% dos

participantes possuíam conhecimento intermediário ou avançado na linguagem.

Essas informações sobre o perfil dos participantes são essenciais para compreender a di-

versidade e experiência dos indivíduos envolvidos no experimento. Esses dados fornecem

uma visão abrangente, possibilitando análises mais aprofundadas sobre como esses aspec-

tos podem influenciar os resultados e as percepções dos participantes durante o estudo. No

geral, o perfil dos participantes atende às expectativas do estudo uma vez que eles possuem

conhecimento intermediário em Java, conhecem o ambiente de desenvolvimento integrado

utilizado no experimento além das atividades de detecção de anomalias de código e refato-

ração fazerem parte do seu vocabulário ou rotina de trabalho.

Detecção de Anomalias de Código (Fase 2)

A Fase 2 do experimento consistiu em realizar tarefas relacionadas ao desenvolvimento de

software mediante suporte da proposta de abordagem que integra DI numa instanciação do

arcabouço Scrum. O objetivo desta atividade era avaliar a eficácia e a viabilidade prática da
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abordagem em termos de produtividade, qualidade do código, colaboração entre as equipes

e adequação às práticas ágeis. Além disso, buscava-se verificar se a utilização da abordagem

resultaria em uma detecção mais precisa e abrangente de anomalias de código em compara-

ção com o grupo de controle que utilizou apenas o arcabouço Scrum.

Na realização das atividades experimentais, os participantes foram instruídos a fazer duas

entregas ao final da segunda e terceira Sprint. Cada entrega envolvia dois artefatos: (i) o pro-

jeto em linguagem Java com a implementação dos requisitos e funcionalidades especificados,

e (ii) uma lista contendo 10 tipos diferentes de anomalias de código que as equipes partici-

pantes identificaram como problemas de manutenibilidade. Para cada projeto entregue, foi

gerado um oráculo contendo uma lista de anomalias de código que verdadeiramente repre-

sentavam problemas de manutenibilidade. Ao comparar esses artefatos (i.e., o oráculo versus

a lista de anomalias), foi possível obter os resultados relacionados a Verdadeiros Positivos

(VP), Falsos Positivos (FP) e Falsos Negativos (FN). Os resultados correspondentes a cada

um desses componentes estão descritos na Tabela 9.3.

Tabela 9.3: Resultados da Detecção de Anomalias.
1a Entrega 2a Entrega

Scrum + DI (Grupo Experimental)

VP FP FN VP FP FN

Equipe 1 11 3 6 9 3 4

Equipe 2 12 2 7 8 2 4

Equipe 3 13 3 6 9 2 5

Equipe 4 15 4 7 8 2 4

Total 51 12 26 34 9 17

Média 12,7 3 6,5 8,5 2,3 4,25

Scrum (Grupo Controle)

Equipe 5 14 5 9 11 5 7

Equipe 6 15 6 9 12 5 8

Equipe 7 16 6 9 14 5 9

Equipe 8 15 7 11 14 6 9

Total 60 24 38 51 21 33

Média 15 6 9,5 12,5 5,3 8,3
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Abordagem Scrum + DI diminui AD e VP

Em relação aos resultados de Anomalias Detectadas (AD), as equipes participantes que uti-

lizaram a abordagem identificaram um total de 63 (1ª entrega) e 43 (2ª entrega) anomalias,

enquanto aqueles que não utilizaram a abordagem encontraram um total de 84 (1ª entrega)

e 72 (2ª entrega) anomalias. Os resultados indicam que equipes com suporte da abordagem

conseguiram diminuir em cerca de 35% do número AD.

Em relação aos resultados de Verdadeiros Positivos (VP), notou-se decremento similar.

Equipes participantes usando a abordagem detectaram 51 (1ª entrega) e 34 (2ª entrega), en-

quanto que sem o uso da abordagem detectaram 60 (1ª entrega) e 51 (2ª entrega). Portanto,

o uso da abordagem contribui para redução de cerca de 25% no número total de VP (i.e.,

anomalias de código remanescentes) na atividade de detecção de anomalias de código. Fi-

nalmente, os resultados estatísticos relacionados a AD (alfa = 0,05, p = 0,00027, W = 3, MD

= 5,71, Z = -2.359) e VP (alfa = 0,05, p = 0,0061, W = 0, MD = 4,77, Z = -2,3664) foram

estatisticamente significantes através do uso do teste de Wilcoxon [55].

A abordagem Scrum com DI contribui para a redução de anomalias detectadas (AD) e

verdadeiros positivos (VP) devido a diversos fatores. Um possível motivo é que a aborda-

gem Scrum com DI incentiva uma abordagem proativa para lidar com anomalias, colocando

ênfase na prevenção e detecção precoce. Isso significa que a equipe está mais preparada

para evitar a introdução de anomalias e, caso elas ocorram, corrigi-las prontamente. Essa

mentalidade de prevenção contribui para a diminuição do número de anomalias detectadas

e dos verdadeiros positivos. Outra possível razão para o decremento de AD e VP é que o

Scrum promove um processo de desenvolvimento iterativo e incremental, com foco na en-

trega contínua de software funcional. Isso permite que as equipes identifiquem e corrijam

anomalias de forma mais ágil, à medida que avançam no desenvolvimento. A integração da

abordagem DI no Scrum reforça a atenção à qualidade do código e o uso de práticas que

ajudam a prevenir a introdução de anomalias.

Abordagem Scrum + DI diminui FP e FN

Em relação aos resultados de Falsos Positivos (FP), verificou-se que os participantes identi-

ficaram 12 (na primeira entrega) e 9 (na segunda entrega) utilizando a abordagem. Por outro
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lado, ao utilizar a abordagem DI, os participantes identificaram 24 (na primeira entrega) e 21

(na segunda entrega). Conclui-se, portanto, que a utilização da abordagem pode reduzir em

até 50% o número de FP.

Existem algumas razões pelas quais a abordagem DI no Scrum pode contribuir para a

redução de FP. Primeiramente, a abordagem DI enfatiza a inspeção do código desde as fa-

ses iniciais do desenvolvimento. Isso significa que os desenvolvedores são incentivados a

analisar e corrigir as anomalias de código assim que são identificadas, antes mesmo de elas

se propagarem e se tornarem mais complexas. Essa prática resulta em uma detecção pre-

coce de problemas e evita que falsos alarmes se acumulem. Além disso, a abordagem DI no

Scrum envolve uma colaboração estreita entre os membros da equipe, incluindo desenvolve-

dores, testadores e gerentes de projeto. Durante as inspeções de código, todos os membros

têm a oportunidade de revisar e discutir as anomalias encontradas. Esse processo de revi-

são conjunta permite uma visão mais abrangente e uma melhor compreensão do contexto

do código, reduzindo a probabilidade de identificar falsos problemas. Por fim, a abordagem

DI no Scrum promove uma mentalidade de melhoria contínua e aprendizado. À medida

que os desenvolvedores se familiarizam com as técnicas de inspeção de código e aprimoram

suas habilidades, eles se tornam mais proficientes em distinguir entre anomalias legítimas e

situações que não exigem intervenção imediata. Esse conhecimento acumulado e o aprimo-

ramento constante contribuem para uma redução gradual dos FP ao longo do tempo.

Em relação aos resultados de Falsos Negativos (FN), as equipes participantes identifi-

caram 26 (1ª entrega) e 17 (1ª entrega) com suporte da abordagem, enquanto as equipes

participantes sem suporte da abordagem conseguiram 38 (1ª entrega) e 33 (2ª entrega). Isso

denota que o uso da abordagem DI pode reduzir o número de FN em mais de 30%. É impor-

tante mencionar que os resultados estatísticos relacionados a FP (alfa = 0,05, p = 0,00032,

W = 0, MD = -3,38, Z = -3,407) e FN (alfa = 0,05, p = 0,00389, W = 0, MD = -3,62, Z =

-2,520) obtidos pelos grupos do experimento foram significantes mediante uso do teste de

Wilcoxon [55].

Existem algumas razões que explicam essa redução de FN com o uso da abordagem

DI no contexto do Scrum. Em primeiro lugar, a abordagem DI enfatiza a inspeção de có-

digo e a detecção precoce de anomalias. Ao adotar práticas de inspeção contínua e revisões

colaborativas, as equipes conseguem identificar um maior número de anomalias que repre-
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sentam problemas de manutenção. Isso permite que essas anomalias sejam corrigidas antes

que se tornem FN, ou seja, problemas que passariam despercebidos sem a intervenção da

abordagem DI. Além disso, a abordagem DI promove uma mentalidade de responsabilidade

compartilhada pela qualidade do código. No Scrum, as equipes são encorajadas a se apro-

priarem da qualidade do software e a buscar a excelência no desenvolvimento. Ao utilizar

a abordagem DI, os desenvolvedores são mais conscientes da importância de identificar e

resolver as anomalias de código que representam problemas de manutenção. Isso contribui

para a redução dos FN, pois os desenvolvedores estão mais atentos e comprometidos em

garantir a qualidade do código.

Avaliação das medidas de eficácia

Para fornecer uma perspectiva adicional sobre a utilização da proposta de abordagem para

desenvolvimento de software que integra DI numa instanciação do arcabouço Scrum, foram

calculadas as medidas de eficácia Precision (P) e Recall (R) a partir do uso dos componentes

descritos na Tabela 9.3. Os resultados associados a essas medidas podem ser vistos na Tabela

9.4.

Tabela 9.4: Resultados das Medidas Precision e Recall.
1a Entrega 2a Entrega

Scrum + DI (Gp. Exp.)

P R P R

Equipe 1 0,79 0,65 0,75 0,69

Equipe 2 0,86 0,64 0,80 0,67

Equipe 3 0,81 0,68 0,82 0,64

Equipe 4 0,79 0,68 0,80 0,67

Média 0,81 0,67 0,80 0,67

Scrum (Gp. Cont.)

Equipe 5 0,74 0,61 0,69 0,61

Equipe 6 0,71 0,63 0,71 0,60

Equipe 7 0,73 0,64 0,74 0,61

Equipe 8 0,68 0,58 0,70 0,60

Média 0,72 0,60 0,70 0,60

Abordagem DI aumenta a precision. Com base nos resultados associados a TP e VP,
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esperava-se que o uso da abordagem contribuísse para um incremento da medida precision

na detecção de anomalias. O valor médio desta medida com uso da abordagem foi de 0,81

(1ª entrega) e 0,80 (2ª entrega), enquanto as equipes participantes sem uso da abordagem

atingiram 0,72 (1ª entrega) e 0,70 (2ª entrega). A diferença nos resultados da medida pre-

cision foi em média de até 15% em favor do uso da abordagem. Os resultados da medida

precision obtidos pelos grupos do experimento foram estatisticamente significantes (alfa =

0,05, p = 0,003087, SD = 5,1121, t = -3.5211, tamanho do efeito = 0,88) - usando o Paired

T-Test [55]).

Abordagem DI aumenta o recall. Com base nos resultados associados a FN e VP,

esperava-se que o uso da abordagem DI contribuísse para melhorar o recall na detecção de

anomalias. Em média, observou-se que as equipes participantes que utilizaram a abordagem

obtiveram 0,67 (1ª entrega) e 0,67 (2ª entrega), enquanto que as equipes participantes sem

utilização da abordagem atingiram 0,60 (1ª entrega) e 0,60 (2ª análise), representando uma

diferença de até aproximadamente 15% a favor da abordagem. Finalmente, os resultados re-

lacionados à recall obtidos pelos grupos do experimento foram estatisticamente significantes

(alfa = 0,05, p = 0,0008386, SD = 3,4617, t = -3,0332, tamanho do efeito = 0,76), usando

Paired T-Test [55]).

Existem alguns fatores que podem explicar esse aumento na medida de precision e re-

call com o uso da abordagem DI no contexto do Scrum. Primeiramente, a abordagem DI

enfatiza a detecção e correção precoce de anomalias de código. Ao adotar práticas como

inspeções contínuas e revisões colaborativas, as equipes têm a oportunidade de identificar e

corrigir erros e problemas de manutenção antes que eles sejam propagados para o produto

final. Isso contribui para a redução de anomalias e melhora a precisão do código entregue.

Além disso, a abordagem DI promove uma cultura de qualidade e excelência no desenvolvi-

mento de software. No Scrum, as equipes são incentivadas a assumir a responsabilidade pela

qualidade do código e a buscar constantemente melhorias. Ao utilizar a abordagem DI, os

desenvolvedores adotam uma postura mais proativa na identificação e correção de anoma-

lias, resultando em um código de maior qualidade e, consequentemente, em uma medidas de

eficácia mais elevadas.
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Atividades Pós-Experimento (Fase 3)

Mediante realização da Fase 3 do experimento, os participantes foram convidados a preen-

cher um questionário para compartilhar suas percepções sobre a proposta de abordagem para

desenvolvimento de software que integra DI numa instanciação do arcabouço Scrum. A se-

guir, são apresentados os resultados quantitativos e trechos qualitativos das respostas dos 24

participantes do experimento controlado.

Percepção Geral. A primeira parte do questionário buscou captar a percepção geral dos

participantes em relação ao uso da adaptação do Scrum com a abordagem DI. A referida

abordagem foi avaliada positivamente pela maioria dos participantes, com 83% dos partici-

pantes relatando benefícios significativos em relação à qualidade do código e agilidade no

desenvolvimento do sistema. No que segue, transcreve-se trechos do questionário de alguns

Participantes (P):

1. P1 - "...A adaptação do Scrum com a DI trouxe uma mudança positiva para o processo

de desenvolvimento. Conseguimos identificar e corrigir anomalias de código de forma

mais rápida, o que resultou em um código mais limpo e de melhor qualidade. Além

disso, a abordagem ágil do Scrum nos ajudou a manter o ritmo de trabalho e entre-

gar as funcionalidades dentro dos prazos estabelecidos. Foi uma experiência muito

produtiva...".

2. P2 - "...Eu gostei da combinação do Scrum com a DI. A detecção precoce de anomalias

nos permitiu corrigi-las rapidamente, evitando que se tornassem problemas maiores

no futuro. Além disso, revisar e refatorar constantemente o código nos ajudou a man-

ter um código mais limpo e organizado. Isso resultou em um desenvolvimento mais

eficiente e em um sistema com menos bugs...".

3. P3 - "...A adaptação do Scrum com a DI trouxe uma mudança significativa na quali-

dade do código que produzimos. Conseguimos identificar e resolver problemas mais

cedo, o que nos permitiu entregar um sistema mais estável e confiável. Além disso, a

abordagem ágil do Scrum nos ajudou a priorizar as tarefas mais importantes. Estou

satisfeito com os benefícios que essa combinação trouxe ao trabalho...".

No entanto, 17% dos participantes mencionaram que enfrentaram desafios relacionados
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à necessidade de aprendizado e adaptação às novas práticas. Dentre as respostas qualitativas,

alguns participantes destacaram:

• P1 - "...No início, tive dificuldade em me adaptar às práticas do Scrum e da DI. Foi

necessário um período de aprendizado e familiarização com as novas abordagens.

Porém, conforme o tempo passou, pude perceber os benefícios dessas práticas e os

resultados positivos que elas trouxeram ao nosso trabalho...".

• P2 - "...A introdução do Scrum e da DI trouxe um novo conjunto de práticas que

precisávamos aprender e aplicar. No começo, senti-me sobrecarregado com tantas

informações novas, e demorou algum tempo para me sentir confortável com essas

abordagens. No entanto, com o apoio da equipe e o esforço contínuo, conseguimos

aproveitar os benefícios dessas práticas...".

• P3 - "...Como alguém com menos experiência em desenvolvimento ágil, enfrentei al-

guns desafios ao adotar o Scrum e a DI. A necessidade de aprender novas práticas e

adaptar minha forma de trabalhar demandou tempo e esforço. Houve momentos em

que me senti um pouco perdido, mas com o suporte da equipe consegui superar esses

desafios e me tornar mais proficientes nessas abordagens..."

Scrum. Na segunda parte do questionário, os participantes foram convidados a avaliar

as adaptações realizadas no framework Scrum durante o experimento.

Em relação a adaptação de papéis, questionou-se se os participantes concordavam com a

criação do novo papel de “avaliador de qualidade” no arcabouço do Scrum. Cerca de 60%

dos participantes concordaram totalmente enquanto que cerca de 30% concordaram parcial-

mente com a propositura. Em linhas gerais, a proposta foi bem recebida e os participantes

veem valor na inclusão desse novo papel para melhorar a qualidade do processo de desen-

volvimento e do código.

Questionou-se ainda se os participantes acreditavam que outras adaptações de papéis são

necessárias além do novo papel de “avaliador de qualidade”. Mais de 50% dos participantes

discordaram totalmente enquanto que outros 30% discordaram parcialmente desta afirmação.

Os resultados revelam que a maioria dos participantes discordou da necessidade de outras

adaptações de papéis além do novo papel de “avaliador de qualidade”. Isso pode indicar que
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os participantes consideram a proposta do novo papel suficiente para melhorar o processo de

desenvolvimento, e outras mudanças podem não ser necessárias ou até mesmo prejudiciais.

Em relação a adaptação dos artefatos, questionou-se aos participantes sobre a inclusão da

“Lista Global de anomalias no Backlog do Produto” como um novo artefato. Mais de 80%

dos respondentes concordaram totalmente ou parcialmente com esta propositura. Isso su-

gere que os participantes reconhecem o valor que esse artefato pode agregar ao processo de

desenvolvimento, especialmente em termos de gestão das anomalias de código. A inclusão

desse novo artefato pode fornecer uma visão mais clara e detalhada das atividades de detec-

ção e refatoração de anomalias, facilitando a comunicação e colaboração entre os envolvidos

nessas atividades.

Questionou-se ainda se os participantes acreditavam que outras adaptações de artefatos

são necessárias além da inclusão da “Lista Global de anomalias no Backlog do Produto”. Os

resultados revelam que a maioria dos participantes discordou (62%) ou ficou neutra (29%)

quanto à necessidade de outras adaptações de artefatos além da inclusão da “Lista Global”.

Esses resultados sugerem que os participantes veem a inclusão deste artefato como uma mu-

dança significativa o suficiente para melhorar o processo de desenvolvimento. Além disso,

eles acreditam que outras mudanças podem ser desnecessárias ou até mesmo prejudiciais,

pois podem introduzir mais complexidade ao processo sem trazer benefícios aparentes.

Em relação a adaptação dos eventos, questionou-se aos participantes sobre a concor-

dância sobre as adaptações realizadas nos eventos do Scrum (i.e., Planejamento da Sprint,

Sprint, Reunião diária e Revisão da Sprint). Os resultados indicam que 45% dos partici-

pantes concordaram totalmente com a adaptação dos eventos, enquanto 32% concordaram

parcialmente. Isso sugere que a maioria dos participantes vê a adaptação dos eventos como

positiva, embora nem todos concordem completamente.

Questionou-se ainda se os participantes acreditavam que outras adaptações nos eventos

seriam necessárias além das propostas na abordagem. Os resultados revelam que a maio-

ria dos participantes discordou (42%) ou ficou neutra (29%) quanto à necessidade de mais

adaptações nos eventos além das propostas. Isso sugere que os participantes consideram as

adaptações propostas suficientes para melhorar o processo de desenvolvimento e acredita

que outras mudanças podem ser desnecessárias ou mesmo prejudiciais.

Abordagem DI. A terceira parte do questionário teve como foco a avaliação da aborda-
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gem de Detecção Interativa (DI) utilizada durante as atividades experimentais. Para avaliar

se a abordagem DI facilitou a identificação e compreensão das instâncias de anomalias de

código, os participantes foram convidados a expressar sua concordância. As respostas foram

variadas e podem ser resumidas da seguinte forma:

• 55% concordaram totalmente que a DI facilitou a identificação e compreensão das ins-

tâncias de anomalias de código. Eles relataram que a técnica forneceu uma abordagem

mais eficaz para detectar e compreender as anomalias, permitindo uma análise mais

aprofundada e uma visão mais clara do código problemático;

• 33% concordaram parcialmente, indicando que a DI trouxe algum benefício na iden-

tificação e compreensão de anomalias, mas também enfrentaram algumas dificuldades

específicas durante o processo. Esses participantes destacaram que, apesar de alguns

desafios, a técnica ainda se mostrou útil em melhorar a detecção de anomalias no có-

digo;

• 12% discordaram, afirmando que a DI não facilitou a identificação e compreensão das

instâncias de anomalias de código. Esses participantes mencionaram que a abordagem

não foi adequada para suas necessidades específicas ou que não notaram uma melhoria

significativa em relação a métodos tradicionais de detecção de anomalias.

Em relação à influência da aplicação da abordagem DI na qualidade do código produzido,

os participantes expressaram suas opiniões. Os resultados foram os seguintes:

• 67% concordaram totalmente que a aplicação da DI influenciou positivamente a qua-

lidade do código produzido. Eles mencionaram que a técnica ajudou a identificar e

corrigir problemas de código de forma mais eficiente, resultando em um código de

melhor qualidade no final do processo de desenvolvimento;

• 25% concordaram parcialmente, reconhecendo que a DI teve algum impacto positivo

na qualidade do código produzido, mas também observaram que outros fatores, como

a experiência da equipe e o contexto do projeto, desempenharam um papel importante

na qualidade geral do código;
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• 8% discordaram, afirmando que a aplicação da DI não influenciou positivamente a

qualidade do código produzido. Eles apontaram que outros métodos ou práticas exis-

tentes já estavam em vigor para garantir a qualidade do código, e a DI não trouxe

melhorias adicionais nesse aspecto.

Em seguida, os participantes foram convidados a compartilhar os principais benefícios

observados com o uso da proposta de abordagem para desenvolvimento de software que

integra DI numa instanciação do arcabouço Scrum. As respostas dos participantes podem

ser agrupadas da seguinte maneira:

• Melhor identificação de anomalias: 62% dos participantes relataram que a DI propor-

cionou uma melhor identificação das instâncias de anomalias de código. Eles menci-

onaram que a abordagem interativa permitiu uma detecção mais precisa e eficiente de

problemas no código;

• Compreensão aprofundada do código: 54% destacaram que a DI auxiliou na compre-

ensão mais aprofundada do código. Eles perceberam que a análise interativa permitiu

uma visão mais detalhada das estruturas e relacionamentos do código, o que facilitou

a detecção de problemas e a tomada de decisões de refatoração;

• Detecção precoce de anomalias: 45% dos participantes destacaram que a DI permitiu

a detecção precoce de anomalias no código. Eles observaram que a abordagem in-

terativa possibilitou identificar problemas em estágios iniciais do desenvolvimento, o

que contribuiu para evitar que esses problemas se propagassem e se tornassem mais

complexos;

• Melhor colaboração e comunicação: 38% mencionaram que a DI melhorou a colabo-

ração e a comunicação entre os membros da equipe. Eles notaram que a capacidade de

visualizar e discutir as instâncias de anomalias durante o processo de desenvolvimento

ajudou a alinhar a compreensão dos problemas e facilitou a colaboração na resolução

dos mesmos.

Finalmente, os participantes também compartilharam os desafios e dificuldades encon-

trados ao aplicar a abordagem DI durante o processo de desenvolvimento. Estas respostas

podem ser resumidas da seguinte maneira:
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• Curva de aprendizado: 58% dos participantes mencionaram que enfrentaram uma

curva de aprendizado inicial ao adotar a DI. Eles relataram que leva tempo para se

familiarizar com a abordagem e suas ferramentas, o que pode dificultar a aplicação

efetiva da técnica;

• Mudança cultural e resistência: 50% dos participantes mencionaram que enfrentaram

resistência à adoção da DI devido a uma cultura organizacional enraizada em métodos

tradicionais de desenvolvimento. Eles apontaram que a mudança cultural e a necessi-

dade de conscientização foram desafios a serem superados;

• Sobrecarga cognitiva: 38% dos participantes destacaram que a aplicação da DI pode

levar a uma sobrecarga cognitiva. Eles mencionaram que a necessidade de acompa-

nhar as instâncias de anomalias em tempo real durante a codificação pode ser exigente

mentalmente, especialmente em projetos complexos;

• Integração com ferramentas existentes: 30% dos participantes relataram desafios ao

integrar a DI com as ferramentas e processos de desenvolvimento já em uso. Eles

observaram que a adoção da técnica exigiu ajustes e integração com as ferramentas

existentes, o que pode demandar esforço adicional e enfrentar limitações técnicas.

Considerações Finais. Os participantes foram questionados se a aplicação da adaptação

do Scrum para abrigar DI poderia contribuir para a comunicação e colaboração entre os mem-

bros da equipe. No que segue, transcreve-se trechos do questionário de alguns Participantes

(P):

• P1 - "...No Scrum com a detecção interativa, a comunicação entre as equipes é priori-

zada e valorizada, o que facilita a troca de informações e o trabalho colaborativo...".

• P2 - "...A abordagem Scrum com a detecção interativa promove reuniões frequentes

e interações constantes entre os membros da equipe, permitindo que todos estejam

alinhados e engajados nos objetivos do projeto...".

• P3 - "...Com o uso da detecção interativa no Scrum, notamos uma melhoria significa-

tiva na comunicação entre os desenvolvedores, pois somos encorajados a comparti-

lhar conhecimento e experiências para resolver problemas em conjunto...".
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• P4 - "...Através da abordagem Scrum com a detecção interativa, temos um ambiente

propício para a colaboração, onde podemos trabalhar em equipe, debater ideias e

encontrar soluções de forma colaborativa e eficiente...".

• P5 - "...No Scrum com a detecção interativa, as equipes são incentivadas a se comuni-

carem de maneira clara e aberta, o que contribui para uma melhor compreensão das

tarefas e minimiza possíveis ruídos na comunicação...".

Por fim, os participantes foram convidados a compartilhar sua recomendação sobre a

utilização da abordagem DI na proposta para outras equipes de desenvolvimento. Suas res-

postas podem ser resumidas da seguinte maneira:

• Recomendação positiva: 79% dos participantes recomendaram positivamente a uti-

lização da abordagem para outras equipes de desenvolvimento. Eles destacaram os

benefícios observados, como a facilidade de identificação e compreensão das instân-

cias de anomalias de código, a influência positiva na qualidade do código produzido

e a melhoria na colaboração e comunicação entre os membros da equipe. Esses par-

ticipantes acreditam que a aplicação disciplinada da abordagem pode trazer valor e

melhorias significativas para o desenvolvimento;

• Recomendação neutra: 13% dos participantes expressaram uma recomendação neutra

em relação à utilização da abordagem. Eles observaram que a eficácia da técnica pode

depender do contexto específico de cada equipe e projeto. Esses participantes sugerem

que equipes interessadas em adotar a abordagem devem avaliar cuidadosamente sua

adequação às suas necessidades e considerar fatores como a familiaridade da equipe

com a DI e a disponibilidade de recursos necessários;

• Recomendação negativa: menos de 8% dos participantes expressaram uma recomen-

dação negativa em relação à utilização da abordagem. Eles citaram desafios e dificul-

dades enfrentados durante a aplicação da DI, como curva de aprendizado e sobrecarga

cognitiva. Esses participantes acreditam que a DI pode não ser adequada para todas

as equipes de desenvolvimento, especialmente aquelas com restrições de recursos ou

com uma cultura organizacional menos propensa à adoção de abordagens interativas.
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9.5.4 Ameaças à Validade - Experimento

Nesta seção apresenta-se as principais ameaças à validade, bem como as ações realizadas no

sentido de mitigar seus efeitos. Para tanto, seguiu-se o esquema de classificação proposto

por Wohlin et al. [125] conforme itens a seguir.

Validade de construção: A experiência prévia e o conhecimento técnico dos participan-

tes podem variar, o que pode influenciar os resultados e a interpretação dos dados. Para

mitigar esse efeito, as equipes foram balanceadas em termos de tempo de experiência e for-

mação, a fim de evitar viés nos resultados. Adicionalmente, as equipes participantes podem

ter adotado práticas de desenvolvimento diferentes, mesmo dentro do arcabouço Scrum. Es-

sas diferenças podem afetar a detecção de anomalias de código e a aplicação da técnica de

Detecção Interativa. Para minimizar esse efeito, as equipes receberam orientações claras so-

bre as práticas de desenvolvimento a serem seguidas durante o experimento, buscando uma

uniformidade na abordagem.

Validade Interna: Os participantes podem ter sido influenciados pelo seu conhecimento

prévio sobre a detecção de anomalias de código, o que pode afetar suas decisões durante o

experimento. Para minimizar esse efeito, foi fornecido um treinamento detalhado sobre as

abordagens de detecção de anomalias presentes na ferramenta e a proposta de abordagem

para desenvolvimento de software que integra DI no Scrum, buscando nivelar o conheci-

mento dos participantes. Outra possível ameaça tem relação com o viés dos pesquisadores

na validação das instâncias de anomalias. A análise e validação das instâncias de anoma-

lias de código foram realizadas por pesquisadores especialistas na detecção de anomalias de

código com uso da inspeção manual. No entanto, pode haver variações nas interpretações

individuais. Para minimizar esse viés, foram adotados critérios claros e objetivos para a va-

lidação das instâncias de anomalias, e as análises foram realizadas por dois pesquisadores

independentes.

Validade externa: O sistema de simulação do domínio da livraria pode não represen-

tar completamente um ambiente de desenvolvimento de software real, o que pode afetar

a generalização dos resultados para outros contextos. No entanto, foi escolhido devido à

sua simplicidade e capacidade de ser desenvolvido no período de tempo adequado ao experi-

mento. Outra ameaça tem relação com a influência do ambiente de execução e supervisão. O

ambiente de execução das tarefas experimentais foi disponibilizado às equipes participantes,
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e as tarefas foram supervisionadas por pesquisadores. A presença dos pesquisadores pode

ter influenciado o comportamento dos participantes. Para mitigar esse efeito, foi enfatizado

que as decisões e ações deveriam refletir as práticas reais de desenvolvimento de software.

Validade de Conclusão: O estudo foi realizado com 24 participantes, o que pode limitar a

generalização dos resultados para uma população maior. No entanto, foram adotados proce-

dimentos metodológicos adequados para garantir a validade interna dos resultados dentro do

contexto do experimento. Outra possível limitação tem relação com o nível de experiência

dos participantes. É importante mencionar que os estudantes são uma fonte acessível de par-

ticipantes para experimentos em ambientes educacionais (e.g., universidades e instituições

de ensino), facilitando a seleção e recrutamento para o estudo. Os estudantes geralmente

estão dispostos a fornecer feedback construtivo sobre a experiência e as melhorias percebi-

das, engajando-se ativamente nas atividades propostas e fornecendo insights valiosos para

a avaliação da adaptação do Scrum com as técnicas DI. Outra limitação tem relação com a

linguagem e tecnologia utilizadas. O uso da linguagem Java e do Spring framework pode

limitar a generalização dos resultados para outros contextos de desenvolvimento de software

com diferentes tecnologias. No entanto, a escolha dessas tecnologias foi baseada em sua po-

pularidade e capacidade de fornecer suporte adequado para o desenvolvimento do sistema no

contexto do experimento. Por fim, o sistema de simulação do domínio da livraria pode apre-

sentar características específicas que não são encontradas em sistemas de desenvolvimento

de software reais. Essas características podem limitar a generalização dos resultados para

outros domínios ou contextos de desenvolvimento. No entanto, foi escolhido um sistema de

simulação simples e representativo, de modo a minimizar esse efeito.

9.6 Considerações Finais do Capítulo

Neste capítulo apresentou-se uma proposta que integra a abordagem DI numa instanciação

do arcabouço Scrum que foi construída com auxílio de quatro especialistas, sendo dois deles

especialistas em Scrum e os outros dois especialistas em detecção de anomalias de código.

Estes especialistas atuaram de modo colaborativo e iterativo na propositura desta abordagem

e na modificação dos artefatos do Scrum para torná-lo aderente à presente proposta. Sempre

que algum tipo de discordância neste processo ocorresse, os demais especialistas atuavam
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no sentido de buscar um consenso nas atividades de construção da presente proposta.

Mediante realização de um grupo focal com 8 profissionais com perfil de desenvolve-

dores e gerentes de projeto, concluiu-se que a implementação da abordagem DI integrada

ao Scrum pode trazer benefícios significativos para o desenvolvimento de software, como

a melhoria na qualidade de código, a maior facilidade para manutenção, bem como a me-

lhoria na entrega do produto. No entanto, os participantes também apontaram dificuldades

em implementar a abordagem, incluindo a falta de conhecimento e habilidades, dificulda-

des organizacionais e resistência à mudança. Tais dificuldades podem ser superadas com a

capacitação e treinamento adequado da equipe, bem como com o apoio da liderança para

a adoção da abordagem DI integrada ao Scrum. Em geral, os resultados da avaliação indi-

cam que a abordagem DI integrada ao processo ágil pode ser uma estratégia promissora para

melhorar o desenvolvimento de software em organizações que adotam o modelo Scrum.

Em seguida, mediante realização de um experimento controlado com 24 participantes,

concluiu-se que a utilização da proposta de abordagem de desenvolvimento que integra a

DI numa instanciação do Scrum promoveu uma maior atenção à qualidade do código, de-

tecção precoce de anomalias, e colaboração entre as equipes. Um dos principais achados

foi uma elevação de mais de 15% nas medidas de eficácia, especificamente nas métricas de

"recall"e "precision". Isso significa que a abordagem de integração da DI no Scrum possi-

bilitou uma detecção mais precisa e abrangente de anomalias de código, garantindo que um

número maior de anomalias fosse identificado e corrigido durante o processo de desenvolvi-

mento. Essa detecção precoce contribuiu para evitar a propagação de erros e a ocorrência de

problemas mais graves no software. Além disso, a abordagem também facilitou a colabora-

ção entre as equipes envolvidas, promovendo uma melhor comunicação e compartilhamento

de conhecimento. A aplicação disciplinada da abordagem DI incentivou uma análise mais

criteriosa do código e uma revisão mais detalhada das anomalias detectadas. Isso resultou

em um aumento da conscientização sobre a importância da qualidade do código em todo o

processo de desenvolvimento.

As etapas do estudo descritas no presente trabalho deram suporte para responder a QP6,

conforme quadro abaixo:
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QP6 - Como a abordagem DI pode ser integrada ao fluxo de trabalho do processo

ágil de desenvolvimento?

A abordagem DI pode ser integrada ao fluxo de trabalho do processo ágil de desenvolvi-

mento por meio de uma instanciação adequada em uma metodologia ágil existente, como

o Scrum. Os estudos revelaram que essa integração é viável e traz benefícios significati-

vos para o desenvolvimento de software. Essa integração traz benefícios como a atenção

à qualidade do código, detecção precoce de anomalias e colaboração entre as equipes,

resultando em um software mais confiável e de melhor qualidade.

Como oportunidade de desdobramentos de pesquisa futuros, sugere-se a investigação dos

desafios e estratégias para a adoção da abordagem DI em organizações de diferentes tama-

nhos e setores, bem como a análise dos benefícios de longo prazo dessa integração. Além

disso, seria interessante explorar como a abordagem DI pode ser adaptada e estendida para

lidar com aspectos específicos de desenvolvimento de software, como segurança, escalabili-

dade e integração contínua. Outra área de pesquisa promissora seria a avaliação comparativa

da abordagem DI em relação a outras abordagens de desenvolvimento ágil, a fim de determi-

nar suas vantagens e limitações em diferentes contextos. Esses estudos adicionais contribui-

riam para a evolução e aprimoramento contínuos da abordagem DI, proporcionando insights

valiosos para a comunidade de pesquisa e profissionais da área.

Além disso, a fim de garantir a correta utilização da proposta, é necessário estabelecer

um conjunto de "diretrizes práticas"para implementar as mudanças nos papéis, eventos e

artefatos do Scrum. Essas diretrizes podem ser desenvolvidas a partir de avaliações expe-

rimentais envolvendo profissionais da indústria de software. Para validar e aprimorar essas

diretrizes, é recomendado realizar um levantamento (survey) com desenvolvedores de di-

versas organizações de software que adotam o arcabouço Scrum para gerir e controlar seus

projetos. A análise e validação dessas diretrizes por meio do survey contribuirão para uma

melhor compreensão das práticas eficazes de integração da abordagem DI ao fluxo de traba-

lho ágil, beneficiando a comunidade de profissionais e pesquisadores no desenvolvimento de

software.



Capítulo 10

Considerações Finais

Neste capítulo são apresentadas as contribuições mais relevantes desta tese de acordo com

cada Questão de Pesquisa (QP) abordada (Seção 10.1), bem como os possíveis desdobra-

mentos futuros da pesquisa a partir dos resultados obtidos (Seção 10.2).

10.1 Contribuições

De acordo com os resultados dos estudos descritos na presente tese, conseguiu-se responder

adequadamente as QPs definidas na presente tese (Seção 1.3). No que segue, são discutidos

os principais resultados e contribuições de acordo com cada QP.

Para responder a QP1 - Existe a necessidade de uma abordagem para dar suporte à de-

tecção interativa de anomalias de código?, realizou-se inicialmente uma revisão da literatura

com intuito de catalogar estudos primários e secundários que forneceram subsídios necessá-

rios para identificação e análise das principais características que distinguem a abordagem

DI em contraste às abordagens DNI tradicionais. Em seguida, conseguiu-se obter evidências

a respeito da necessidade da abordagem DI mediante realização de um survey com desen-

volvedores profissionais provenientes de mais de 70 organizações de desenvolvimento de

software.

Para responder a QP2 - Quais métodos de detecção se adéquam à abordagem de detec-

ção interativa?, utilizou-se os resultados de estudos primários e secundários para identificar,

classificar e analisar os principais métodos para detecção de anomalias do estado da arte.

Baseado nos resultados desta revisão da literatura e, complementado com a opinião de espe-
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cialistas que definiram sete critérios de seleção específicos, a combinação dos métodos ba-

seados em métricas e heurísticas se mostrou adequado ao suporte da abordagem DI. Ainda,

identificou-se e analisou-se as principais categorias de anomalias (i.e., Bloaters e Couplers)

mais propensas a serem identificadas e analisadas utilizando a abordagem DI. Finalmente,

desenvolveu-se um suporte automatizado aderente às características da abordagem de DI

provendo suporte a 10 tipos distintos de anomalias de código (Apêndice C).

Para responder a QP3 - Quais fatores uma abordagem de detecção interativa deve con-

siderar em sua concepção e utilização? , realizou-se uma análise dos dados provenientes

dos estudos anteriores e, com auxílio de especialistas na área de detecção de anomalias e

refatoração, elencou-se os principais fatores que uma abordagem DI deve considerar em

sua concepção e utilização. Do ponto de vista da concepção, uma lista de características

desejáveis foi identificada e contrastada com abordagens DNI tradicionais. Relacionado a

utilização da abordagem DI, um conjunto de diretrizes centradas no usuário foram catalo-

gadas e analisadas. Finalmente, mostrou-se a existência de uma relação direta entre esses

conceitos (i.e., características e diretrizes) e validou-se sua importância a partir de um survey

com 16 desenvolvedores de diferentes níveis de conhecimento. Os resultados da validação

apontaram que os desenvolvedores, de forma geral, consideraram importantes as diretrizes

descritas.

Para responder a QP4 - A aplicação da abordagem de detecção interativa contribui para

melhoria da eficácia na detecção de anomalias de código durante a análise de código? ,

realizou-se um experimento controlado envolvendo 16 desenvolvedores (entre profissionais

e estudantes) para viabilizar uma análise comparativa da eficácia na detecção de anomalias

de código com suporte das abordagens DI e DNI. Este experimento foi realizado no contexto

da atividade de inspeção e análise de código. De modo geral, os resultados das atividades

experimentais apontaram que a abordagem DI favorece a detecção de um número maior de

instâncias de anomalias consideradas relevantes (Verdadeiros positivos).

Notou-se que características da abordagem DI (e.g., detecção contínua, informações con-

textuais e limitadas ao contexto de trabalho) contribuíram para a melhoria das medidas de

eficácia consideradas no estudo. A diferença nos resultados da medida precision foi em mé-

dia de até 25% em favor do uso da abordagem DI. Essa diferença pode ser ainda maior se

considerada apenas a amostra de estudantes (cerca de 35%). Com relação à medida recall
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obteve-se uma diferença global de aproximadamente 25% a favor da abordagem DI. Utili-

zando apenas a amostra de estudantes esse valor é incrementado para mais de 40%. Esses

resultados podem indicar que o nível de conhecimento dos participantes do experimento

pode ter influenciado os resultados. Quanto mais baixo o nível de conhecimento dos partici-

pantes (i.e., amostra de estudantes), maior tende a ser o benefício que essa amostra pode ter

com o uso de uma abordagem DI em termos das medidas de eficácia consideradas no estudo.

Para responder a QP5 - A aplicação da abordagem de detecção interativa contribui para

reduzir a quantidade de anomalias de código remanescentes durante o desenvolvimento do

código? , foi realizado um experimento controlado envolvendo 16 desenvolvedores (entre

profissionais e estudantes) para avaliar se o uso da abordagem DI contribui para reduzir a

quantidade de anomalias de código remanescentes durante as atividades de desenvolvimento

de software. Os resultados mostraram que, usando DI, os desenvolvedores podem diminuir

até 30% das ocorrências de anomalias remanescentes restantes em comparação com o uso

da técnica DNI durante as atividades de desenvolvimento de software. Portanto, a técnica

de DI permite que os desenvolvedores identifiquem esses problemas de modo precoce, o

que pode beneficiar a manutenção do sistema. Além disso, a abordagem DI reduziu em até

40% no FP. Diminuir esse indicador pode economizar tempo e esforço dos desenvolvedores,

reduzindo os alarmes falsos que eles precisam investigar, permitindo que eles se concentrem

em instâncias reais de anomalias de código. Finalmente, usar DI pode reduzir o número de

FN em até 20%. A diminuição deste indicador ajuda a garantir que todas as anomalias sejam

identificadas e resolvidas em tempo hábil, melhorando a qualidade geral e a capacidade de

manutenção do código

Durante os experimentos associados às QP4 e QP5, notou-se certa influência no nível

de conhecimento dos participantes nos resultados experimentais. Uma suposição é que os

desenvolvedores profissionais podem detectar mais anomalias em comparação com os es-

tudantes devido à sua experiência e especialidades. Os desenvolvedores - devido às suas

atividades profissionais - provavelmente encontraram uma variedade maior de anomalias e

têm uma melhor compreensão das características e consequências destas. Eles também po-

dem ter uma melhor compreensão da base de código, o que pode ajudá-los na atividade

de detecção. Adicionalmente, é possível que os desenvolvedores tenham desenvolvido seu

próprio conjunto de heurísticas e práticas recomendadas para a detecção de anomalias no
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código. Nesse sentido, as abordagens de detecção podem complementar as decisões dos

desenvolvedores nessa atividade, trazendo novas perspectivas ao processo decisório sobre a

ocorrência de anomalias.

Os estudantes, por outro lado, podem não ter o mesmo nível de experiência e podem estar

menos familiarizados com as características e consequências das anomalias de código, bem

como com a base de código, o que pode tornar mais difícil para eles identificar anomalias.

Além disso, os estudantes podem não ter desenvolvido o mesmo conjunto de heurísticas,

práticas recomendadas e ferramentas que os desenvolvedores profissionais, fato que pode

dificultar a detecção de anomalias. Vale ressaltar que a habilidade de detecção de anomalias

pode ser aprendida e desenvolvida com o tempo, mediante prática e experiência. Assim, os

estudantes podem aprimorar esta habilidade estudando e aprendendo sobre diferentes tipos

de anomalias e praticando a detecção em diferentes bases de código. Além disso, eles podem

se beneficiar trabalhando com desenvolvedores mais experientes e aprendendo com seus

conhecimentos e práticas recomendadas.

Finalmente, para responder a QP6 - Como a abordagem DI pode ser integrada ao fluxo

de trabalho do processo ágil de desenvolvimento?, apresentou-se uma proposta de processo

para desenvolvimento de software que integra a abordagem DI numa instanciação do Scrum.

Quatro especialistas - sendo dois em métodos ágeis e os outros dois em detecção de anoma-

lias e refatoração - atuaram de modo colaborativo e iterativo na propositura desta abordagem

bem como na modificação dos artefatos, papéis e eventos do Scrum para torná-lo aderente

à abordagem DI. A implementação da abordagem DI integrada ao Scrum foi avaliada por

meio de um grupo focal com 8 profissionais, revelando benefícios como melhoria na qua-

lidade de código, facilidade de manutenção e entrega aprimorada do produto. No entanto,

foram identificadas dificuldades, como falta de conhecimento, resistência à mudança e obs-

táculos organizacionais. Para superar essas dificuldades, é recomendado capacitar a equipe,

fornecer treinamento adequado e contar com o apoio da liderança. Além disso, um expe-

rimento controlado com 24 participantes mostrou que a abordagem de integração da DI no

Scrum resultou em maior atenção à qualidade do código, detecção precoce de anomalias e

colaboração entre as equipes. A utilização da abordagem proporcionou um aumento sig-

nificativo nas medidas de eficácia, como recall e precision, garantindo uma detecção mais

precisa e abrangente de anomalias de código. A colaboração melhorada e a análise criteriosa
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do código contribuíram para um software mais confiável e de melhor qualidade. Em geral,

os resultados da avaliação indicam que a abordagem DI integrada ao Scrum pode ser uma

estratégia promissora em virtude dos pontos de convergência existentes entre ambos.

10.2 Trabalhos Futuros

Além das contribuições mencionadas na seção anterior, este trabalho também abre possibi-

lidades de extensão, além de alguns pontos de melhoria. Mesmo diante da realização dos

estudos experimentais descritos ao longo desse estudo, conclui-se que mais estudos podem

ser requeridos com intuito de confirmar a eficácia da abordagem DI sobre abordagens tra-

dicionais na atividade de detecção de anomalias de código. Assim, a intenção é aumentar a

realização de estudos empíricos com o objetivo de avaliar os benefícios do uso da abordagem

DI, bem como sua aplicabilidade na promoção contínua da qualidade. Para isso, planeja-se

conduzir uma série de estudos em ambientes reais, com maior duração e um número mais

diversificado de participantes. As próximas pesquisas podem explorar as seguintes questões:

1. qual é o impacto da abordagem DI na manutenção do código e na facilidade de com-

preensão do mesmo? A manutenção do código é uma atividade crucial no ciclo de

vida do software, e a abordagem DI tem como objetivo melhorar a detecção e correção

de anomalias de código, o que pode contribuir para a redução do tempo e custo de ma-

nutenção. Além disso, a facilidade de compreensão do código também é importante,

uma vez que o código fonte deve ser legível e compreensível pelos desenvolvedores

para que possa ser mantido e evoluído de forma eficaz. Desse modo, deve-se avaliar

se a abordagem DI pode contribuir para a melhoria da qualidade do código e, conse-

quentemente, para a facilidade de manutenção e compreensão do mesmo;

2. o uso sistemático da abordagem DI leva a menos problemas associados a anomalias

de código em tarefas de desenvolvimento de software? Nesta questão de pesquisa

tem-se o objetivo de avaliar se as características da abordagem DI (e.g., informações

contextuais, interação direta com trechos de código anômalos, detecção antecipada

e contínua, entre outras) promovem a melhoria das habilidades de programação dos

desenvolvedores. Assim, mediante uso da abordagem DI, os desenvolvedores iriam
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incorrer em menos instâncias de anomalias de código, bem como adquirir mais confi-

ança em aplicar ações de refatoração para remoção;

3. como o uso da abordagem DI afeta a experiência de produtividade dos desenvolve-

dores? A literatura relata que muito do tempo e esforço é empregado em atividades

de manutenção do código. Grande parte destas atividades tem por objetivo a melhoria

de um ou mais atributos de qualidade. Desse modo, essa questão visa avaliar como

o uso da abordagem DI afeta a experiência de produtividade dos desenvolvedores no

contexto do desenvolvimento de software. Isso implica em avaliar se a adoção da

abordagem DI interfere de forma positiva ou negativa na eficiência, na qualidade do

trabalho realizado e na satisfação dos desenvolvedores. A resposta a essa pergunta

pode ajudar a determinar se a abordagem DI é uma escolha viável para ser integrada

em um processo de desenvolvimento de software em grande escala;

4. qual é a eficácia da abordagem DI em lidar com anomalias de código em projetos

de software de grande escala? Essa questão visa avaliar a eficácia da abordagem

DI na detecção e tratamento de anomalias em projetos de software de grande escala.

Sabe-se que as anomalias são indícios de problemas de qualidade no código fonte, que

podem afetar negativamente a manutenibilidade, a escalabilidade, a segurança e outros

atributos do software. A abordagem DI, por sua vez, busca identificar esses indícios de

forma interativa e com a participação ativa dos desenvolvedores, a fim de corrigi-los

de forma mais eficiente e eficaz. Portanto, a questão busca avaliar se a abordagem DI

é capaz de detectar e corrigir com sucesso as anomalias em projetos de grande escala,

o que pode ter um impacto significativo na qualidade do software produzido.

Com relação à ferramenta Eclipse ConCAD, o primeiro desdobramento de trabalho fu-

turo visando sua melhoria seria o incremento do número de anomalias de código detectadas.

Atualmente a ferramenta provê suporte a detecção de 10 tipos distintos de anomalias. Cabe

ressaltar que, devido a seu projeto e definição de arquitetura, tal atividade pode ser realizada

com o mínimo de esforço. Outra possibilidade de trabalho futuro diz respeito à capacidade

da ferramenta compreender o código em desenvolvimento em termos de diversas métricas

OO e propor mudanças nas estratégias de detecção. Por exemplo, a ferramenta poderia ava-

liar a média de LOC (do inglês, Lines Of Code) de todos os módulos do projeto e, mediante
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esse resultado, aplicar técnicas inteligentes (e.g., aprendizado de máquina ou algoritmos ge-

néticos) para recomendar ao desenvolvedor o ajuste da estratégia de detecção das anomalias

God Class e Long Method que utilizam prioritariamente essa métrica OO.

Outra evolução relevante para a ferramenta seria a execução automática das ações de

refatoração mediante suporte do próprio ambiente de desenvolvimento integrado, o que per-

mitiria aos desenvolvedores a possibilidade de corrigir automaticamente as anomalias de

código detectadas sem a necessidade de intervenção manual. Além disso, essa abordagem

de refatoração automática pode ajudar a melhorar a produtividade e a qualidade do código,

reduzir os erros de programação e acelerar o processo de desenvolvimento de software. É im-

portante mencionar que a maior parte das ferramentas do estado da arte não provêm suporte

completo ao processo de gestão das anomalias de código (i.e., detecção, análise, priorização

e remoção). Adicionalmente, em versões futuras da ferramenta pode-se prover uma distinção

visual entre os diferentes níveis de granularidade. Alguns participantes na avaliação sugeri-

ram que havia diferenças fundamentais na granularidade das anomalias de código e exibir os

resultados de detecção de maneira uniforme poderia ser confuso. Por exemplo, God Class

é uma anomalia em nível de classe enquanto Long Method é uma anomalia em nível de

método. Tal distinção visual pode ajudar os desenvolvedores a compreender a visualização

mais rapidamente. Por fim, uma possível modificação na ferramenta consistiria na exibição

de informações sobre as anomalias que estão “aumentando” ou “diminuindo” enquanto o

programador está desenvolvendo, em vez de exibir informações sobre o código no momento

da programação. Com base nessas informações históricas e nas estratégias de detecção e

seus limiares, os desenvolvedores poderiam entender o impacto que suas alterações nos di-

versos módulos do projeto estão tendo na ocorrência ou desaparecimento de instâncias de

anomalias de código. Essa abordagem permitiria aos desenvolvedores avaliar o impacto de

suas ações de desenvolvimento em tempo real e ajustar suas estratégias de refatoração de

forma mais eficaz.

Ademais, a integração da DI com modelos amplos de linguagem (do inglês, Large Lan-

guage Models [LLM]), tais como o ChatGPT e Google Bard, pode ser perfeitamente viável

e traria benefícios substanciais. Essa união poderia ser alcançada através da criação de in-

terfaces que permitissem a colaboração entre desenvolvedores e essas ferramentas, visando

aprimorar a qualidade do código. A colaboração entre a DI e as ferramentas LLM poderia
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ocorrer de várias maneiras estratégicas. Primeiramente, as ferramentas LLM poderiam gerar

sugestões de refatoração e alterações de código com base em padrões e boas práticas. A DI

entraria nesse processo ao permitir que os desenvolvedores personalizassem e adaptassem

essas sugestões de acordo com o contexto e as necessidades do projeto. Além disso, as fer-

ramentas LLM poderiam gerar explicações e documentação para o código. A DI poderia ser

empregada para refinar e aprimorar essas explicações, garantindo que fossem alinhadas às

particularidades do projeto e compreensíveis para toda a equipe.

A integração entre DI e ferramentas LLM tende a ser promissora pois a colaboração entre

humanos e modelos de linguagem poderia impulsionar a eficiência na detecção e correção de

problemas, tornando o processo mais ágil e produtivo. Além disso, essa colaboração pode-

ria possibilitar a personalização das sugestões automáticas das ferramentas LLM, garantindo

que elas se adéquem ao código específico do projeto e às preferências da equipe. A aprendi-

zagem contínua seria outro benefício, pois as interações humanas refinariam e melhorariam

as sugestões das ferramentas LLM ao longo do tempo. Essa integração também resultaria

em um código de melhor qualidade, mais legível e aderente às melhores práticas de desen-

volvimento. Adicionalmente, as explicações geradas pelas ferramentas LLM auxiliariam os

desenvolvedores na compreensão do código e nas mudanças propostas.
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Apêndice A

Métricas de Software

Tabela A.1: Métricas de Software Suportadas pela Ferra-

menta Eclipse ConCAD.

# Sigla Nome da métrica

1 WMC Weigth Method Cyclomatic

2 NOF Number of Fields

3 NOM Number of Methods

4 LOC Lines of Codes

5 ATFD Access to Foreign Data

6 ATLD Access to Local Data

7 TCC Tight Class Cohesion

8 MNL Maximum Nesting Level

9 FON Fields of Node

10 MFA Method Field Access

11 MCFA Method Class Fields Access

12 NOAV Number of Accessed Variables

13 NOPA Number of Public Attributes

14 NOPM Number of Public Methods

15 NOAM Number of Accessed Methods

16 CINT Coupling Intensity
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17 CDISP Coupling Dispersion

18 NOvM Number of Overrides Methods

19 NPOvM Number of Public Overrides Methods

20 NPOvMAns Number of Public Overrides Methods in Ancester

21 AMW Average Method Weight

22 CC Changing Classes

23 CM Changing Methods

24 NProtM Number of Protected Members

25 BUR Base Class Usage Ratio

26 BOvR Base Class Overriding Ratio

27 MNL Maximum Nesting Level

28 FDP Foreign Data Providers

29 LAA Locality of Attribute Accesses

30 CYCLO McCabe’s Cyclomatic Number



Apêndice B

Estratégias de Detecção

Figura B.1: Estratégia de Detecção - Brain Class.
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Figura B.2: Estratégia de Detecção - Brain Method.

Figura B.3: Estratégia de Detecção - Data Class.
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Figura B.4: Estratégia de Detecção - Dispersed Coupling.

Figura B.5: Estratégia de Detecção - Feature Envy.
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Figura B.6: Estratégia de Detecção - God Class.

Figura B.7: Estratégia de Detecção - Intensive Coupling.
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Figura B.8: Estratégia de Detecção - Refused Bequest.

Figura B.9: Estratégia de Detecção - Shotgun Surgery.
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Figura B.10: Estratégia de Detecção - Tradition Breaker.



Apêndice C

Anomalias de Código

Tabela C.1: Anomalias de Código Suportadas pela Ferramenta Eclipse ConCAD.

Nome Descrição

Brain Class Classes complexas que acumulam muitas responsabilidades e muitos

Brain Methods.

Brain

Method

Um método que é muito longo e possui muitas responsabilidades.

Feature

Envy

Se refere a métodos que usam muito mais dados de outras classes do

que da classe em que estão definidos.

Data Class Classes que contém dados sem nenhum tipo comportamento associado

a esses dados.

Dispersed

Coupling

Método que chama mais métodos de uma classe externa do que da

própria classe.

God Class Classes longas e complexas que centralizam a inteligência do sistema.

Intensive

Coupling

Método que chama vários métodos que são implementado em uma ou

poucas classes.

Refused Be-

quest

Ocorre quando uma subclasse praticamente não utiliza os dados e mé-

todos herdados da classe pai.

Tradition

Breaker

Subclasse que não especializa a superclasse.

Shotgun

Surgery

Método chamado por muitos métodos que são implementados em clas-

ses diferentes.
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Apêndice D

Detalhamento da Ferramenta Eclipse

ConCAD

O presente Apêndice irá apresentar mais detalhes sobre a ferramenta Eclipse ConCAD. Na

Seção D.1 são apresentados detalhes referentes à arquitetura bem como sobre a implemen-

tação da ferramenta. Em seguida, na Seção D.2 são descritas as principais funcionalidades

desta ferramenta. Ademais, os resultados associados a construção e validação desta ferra-

menta foram publicados nos anais do X Workshop de Visualização, Evolução e Manutenção

de Software (VEM’22) [9] e no Journal of Software Engineering Research and Development

(JSERD) [11].

D.1 Detalhes Arquiteturais

A ferramenta ConCAD foi implementada como um plugin do ambiente de desenvolvimento

integrado Eclipse. A sua arquitetura foi projetada de acordo com seis componentes principais

conforme descrito na Figura D.1.

Plataforma Eclipse. Sendo um plugin do Eclipse, o ConCAD possui dependência direta

do núcleo da Plataforma Eclipse, mais precisamente dos três seguintes componentes: works-

pace, workbench e o incremental project build. O workspace é utilizado para obter acesso

aos recursos dos projetos Eclipse e suas interdependências. O workbench é usado para defi-

nir os marcadores que a ferramenta irá utilizar para anotar os arquivos de código-fonte com

as anomalias detectadas no projeto e para definir as formas de visualização que o ConCAD
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Figura D.1: Arquitetura da Ferramenta Eclipse ConCAD.

precisa para apresentar seus resultados de análise mais localizados. Finalmente, mecanismo

de incremental project build é usado obter os elementos de código (e.g., statements, métodos,

classes e pacotes) que mudaram desde a última compilação e também o fator de mudança

que descreve as mudanças reais em um determinado elemento.

A dependência mais importante da ferramenta ConCAD está associada ao projeto Eclipse

JDT 1 (do inglês, Java Development Tools). Este projeto provê os meios necessários para de-

senvolvimento de plugins para o ampliar as funcionalidades do ambiente de desenvolvimento

integrado Eclipse. Assim, o ConCAD precisa de informações sobre os elementos de código

que estão envolvidos em suas várias métricas, regras de detecção e meios de visualização e

exploração. A maioria dessas informações é fornecida pelo Java Model que é a representação

de um projeto Java, fornecendo um modelo mais leve associado aos elementos de código. No

1https://www.eclipse.org/jdt/overview.php
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entanto, informações mais detalhadas como referências cruzadas (e.g., chamadas de método,

acessos variáveis) e elementos de programa de baixo nível (e.g., parâmetros, variáveis locais,

tipos de retorno) estão disponíveis apenas por meio dos objetos baseados na AST (do inglês,

Abstract Syntax Tree). É importante mencionar que a maior parte das análises do ConCAD

são dependentes dessas informações baseadas nos modelos Java Model e AST.

ConCAD Core. É o componente responsável por gerenciar o carregamento e análise

dos arquivos de código-fonte na linguagem java através de sua interação direta com a plata-

forma Eclipse. Desse modo, esse componente se preocupa em obter e tratar as informações

baseadas em Java Model e AST para prover as funcionalidades da ferramenta. Em linhas

gerais, ele gerencia o fluxo de trabalho da ferramenta através da detecção de anomalias de

código bem como da interação com o componente de priorização para gerar a classificação

das anomalias detectadas.

Estratégias de Detecção. Este componente implementa uma ampla variedade de estraté-

gias para detecção de cada um dos tipos de anomalias de código (vide estratégias de detecção

da ferramenta no Apêndice B). Através deste componente, valores de limiares das métricas

previamente configurados ou obtidos do usuários através de mecanismos de visualização e

controle são utilizados nas estratégias de detecção. Além disso, novas e diferentes regras de

detecção para anomalias de código podem ser facilmente adicionadas por desenvolvedores

através deste componente.

Dados de Mapeamentos. Este componente suporta a estrutura de mapeamento de in-

formações externas para o código-fonte. O usuário também pode configurar novos tipos de

mapeamentos a serem usados pelas estratégias de priorização. Uma forma de aproveitar as

informações externas quando as anomalias são analisadas e priorizadas é através do mape-

amento dos elementos do modelo de design (e.g., módulos, responsabilidades e cenários)

aos elementos de código implementados (e.g., pacotes, classes, métodos). Desta forma, o

ConCAD pode ser instanciado por um desenvolvedor para levar em conta diferentes tipos de

requisitos e documentação de arquitetura, como visualizações de componentes e conectores,

cenários baseados em atributos de qualidade entre outros. Em todos os casos, um elemento

do modelo de design será mapeado, pelo usuário da ferramenta, para uma ou mais classes

(ou pacotes) para indicar sua rastreabilidade.

Por exemplo, o ConCAD pode ser instanciado para permitir ao usuário vincular um cená-
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rio particular de modificação de elementos de código. Um cenário de modificação descreve

uma propriedade relacionada à mudança que é desejável em um sistema. A definição de ce-

nários de modificação pode ajudar a avaliar o quão fácil (ou difícil) tende a ser a realização

de modificações em um determinado grupo de elementos de código.

Critérios de Priorização. Este componente calcula uma classificação para um conjunto

de anomalias detectadas pela ferramenta. As formas em que o cálculo são realizados bem

como da aplicação dos critérios são extensíveis. Ou seja, novos critérios de priorização po-

dem ser adicionados por desenvolvedores sem alteração a arquitetura, graças a um conjunto

de interfaces.

Uma vez que as anomalias de código são descobertas, elas devem ser classificadas de

acordo com sua importância. Um usuário pode instanciar o ConCAD para priorizar anoma-

lias mediante diferentes critérios. Por exemplo, a relevância do tipo de anomalia, o histórico

de versões do sistema, as diferentes métricas de software, entre outros critérios. Além disso,

o usuário pode usar informações externas para melhorar a priorização. Neste caso, o usuário

pode criar um critério para classificar primeiro aquelas anomalias que comprometem a arqui-

tetura do sistema em um dado cenário de modificação. Essa análise pode ser realizada, por

exemplo, definindo um critério com base na relação entre as anomalias e os cenários de mo-

dificação do sistema. Então, as informações externas incorporadas ao ConCAD tornam-se

importantes para determinar a criticidade de cada instância de anomalia.

Visualizações e Controles. Este componente representa um conjunto de interfaces com

o usuário (e.g., visualizações, caixas de diálogo e manipuladores de ação) que visam fornecer

as funcionalidades da ferramenta para seus usuários. Desse modo, o usuário pode interagir

com a interface do usuário para mapear as informações externas para o código-fonte, defi-

nir suas estratégias de detecção, definir seus critérios de priorização bem como analisar os

resultados associados a detecção de anomalias de código.

D.1.1 Atributos de Qualidade

A construção da ferramenta ConCAD foi conduzida por um conjunto de objetivos de design

que tornam o ConCAD uma ferramenta mais complexa e versátil do que os usuários podem

perceber ao interagir com seus mecanismos de visualização e controle. No que se segue,

declara-se os três principais objetivos de design que impulsionaram a criação do ConCAD e
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discutem-se as decisões de implementação adotadas como resultado desses objetivos.

1. Integração. ConCAD é um plugin do Eclipse, portanto, é importante fornecer uma

integração perfeita com o ecossistema deste ambiente de desenvolvimento integrado,

reutilizando extensivamente a infraestrutura de análise e os componentes de interface

com usuário do Eclipse. A primeira versão do ConCAD foi entregue para o Eclipse

Oxygen. No entanto, como o ConCAD depende exclusivamente da API pública do

Eclipse, tanto para extração dos modelos quanto para integração com os componentes

de interface com usuário, manteve sua compatibilidade mesmo com a versão mais

recente do Eclipse Photon. Na verdade, enquanto a API pública não mudar, o ConCAD

tende a continuar com seu funcionamento regular para as versões subsequentes do

Eclipse.

2. Reuso. A ferramenta ConCAD é mais do que um plugin do Eclipse que calcula mé-

tricas e detecta anomalias de código. É também uma estrutura de análise, que permite

facilmente conectar várias análises, desde métricas associadas as regras de detecção

para problemas de design e análises complexas baseadas em estruturas estáticas e di-

nâmicas dos projetos de software. Na literatura foram desenvolvidos uma grande vari-

edade de métricas e técnicas de avaliação de qualidade usando estratégias de detecção.

Portanto, o ConCAD é projetado para (i) reutilizar esse vasto número de análises defi-

nidos e implementados; (ii) facilitar a criação de novas análises sobre as existentes; e

(iii) manter mínima a dependência de análises da plataforma Eclipse.

3. Extensibilidade. Decidiu-se por uma arquitetura que permitisse o ConCAD evoluir

naturalmente de acordo com as preferências do usuário e as intenções de um desen-

volvedor. Uma vez que o cálculo de métricas e as estratégias de detecção são, em sua

maior parte, independentes do Eclipse JDT, o ConCAD pode ser facilmente estendido

para outras linguagens (e.g., C++ baseado no Eclipse CDT), ou mesmo para outros

IDEs. Adicionalmente, pode-se evoluir o ConCAD em outras dimensões através da

adição de novas métricas, diferentes estratégias de detecção, granularidade distintas

dos problemas detectados entre outros incrementos.

4. Desempenho - O ConCAD deve ser executado continuamente no ambiente de desen-

volvimento integrado Eclipse. Isso implica dizer que neste ambiente, o desenvolvedor
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irá realizar suas atividades de programação e de detecção de anomalias de modo si-

multâneo e contínuo. A execução destas atividades não deve afetar negativamente a

experiência de uso do Eclipse nem onerar os recursos computacionais existentes (i.e.,

processamento e memória). Esta é uma tarefa extremamente desafiadora, especial-

mente quando da utilização do ConCAD em projetos de grande escala que apresentem

diversos arquivos de códigos para serem analisados e múltiplas instâncias de anomalias

de código detectadas.

D.2 Funcionamento da Ferramenta

Nesta seção demonstra-se de forma prática o funcionamento do ConCAD Eclipse Plugin. No

que se segue, serão expostos como as anomalias são detectadas e expostas nesta ferramenta

(Seção D.2.1), como são configuradas as estratégias de detecção (Seção D.2.2) e as formas

de priorização das anomalias detectadas (Seção D.2.3).

D.2.1 Detecção de Anomalias

Conforme citado anteriormente, esta ferramenta também implementa características de abor-

dagens mais tradicionais de detecção de anomalias de código com intuito de prover uma vi-

são mais global dos resultados associados a detecção das anomalias de código no projeto. No

que se segue são descritas a detecção de anomalias de código de acordo com as abordagens

de detecção interativa e não-interativa.

Figura D.2: Visão Geral da Ferramenta Eclipse ConCAD.
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Funcionamento Interativo. Depois que um projeto é carregado no ambiente Eclipse, o

usuário pode instruir o ConCAD para identificar e analisar as possíveis anomalias de código

de um dado fragmento. Isso é feito clicando no botão “ConCAD Smell Detector -> Enable

ConCAD” em um menu contextual no projeto (Figura D.2.A). Depois de clicar nesta opção,

o usuário muda seu contexto para realizar alguma atividade de programação em um arquivo

de código particular. Nesta ocasião o usuário necessita focar suas atividades de programação

em fragmentos de código que são parte constituinte do arquivo que encontra-se ativo no

Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Figura D.2.B).

O usuário realiza alguma atividade de programação no fragmento de código. Neste mo-

mento o mecanismo de detecção de anomalias atua - independentemente de uma requisição

explícita deste usuário - calculando métricas associadas ao fragmento bem como aos arquivos

de código-fonte relacionados. Este mecanismo realiza uma análise detalhada dos valores das

métricas e, caso ocorra uma violação nas estratégias previamente definidas para detecção, o

desenvolvedor é alertado sobre a presença de anomalias através de marcadores no fragmento

de código considerado (Figura D.2.C). Finalmente, o desenvolvedor também pode ter uma

visão mais global dos resultados associados às anomalias de código presentes no projeto.

Todas essas ocorrências estão listadas e classificadas na ConCAD View (Figura D.2.D).

É importante destacar que os marcadores da ferramenta ConCAD são dinâmicos: con-

forme um novo código é escrito ou modificado, novos marcadores podem aparecer ou os

existentes desaparecer. Embora as anomalias sejam detectadas usando regras baseadas em

métricas, o problema é descrito em termos de conceitos de projeto, ao invés de números.

Nesse sentido o ConCAD lista as entidades e relações reais que contribuem para uma anoma-

lia de código específica, ajudando o usuário da ferramenta na correta identificação e remoção

das anomalias.

Por exemplo, no caso de um Feature Envy, a regra de detecção afirma que: (i) o método

usa muitos atributos externos, de poucas classes e (ii) usa nenhum ou quase nenhum atributo

de sua classe. Assim, o ConCAD mostrará os atributos externos reais que são usados, bem

como os atributos de sua própria classe que o método está usando (se houver). Além disso,

a descrição contém um conjunto de hiperlinks que permitem ao desenvolvedor se concentrar

em explorar em detalhes o contexto relevante de uma determinada anomalia.

Funcionamento não-interativo. Depois que um projeto é carregado no ambiente
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Eclipse, o usuário pode instruir o ConCAD para identificar e analisar as possíveis anomalias

de código presentes no projeto de modo global. Isso é feito clicando no botão “ConCAD

Smell Detector -> Find Code Smells” em um menu contextual no projeto (Figura D.2.A).

Depois de clicar nesta opção, a ferramenta irá analisar as métricas associadas a todos os ele-

mentos de código do projeto em questão. Tão logo o mecanismo de detecção identifique as

anomalias presentes no projeto, essas ocorrências serão listadas e classificadas na ConCAD

View (Figura D.2.D).

O usuário muda seu contexto para realizar alguma atividade de programação em um

arquivo de código particular. Nesta ocasião o usuário necessita focar suas atividades de

programação em fragmentos de código que são parte constituinte do arquivo de código que

encontra-se ativo no Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Figura D.2.B). Ao concluir

a atividade de programação, o usuário necessita requisitar explicitamente a ferramenta para

que o mecanismo de detecção realize suas análises em busca de anomalias de código. Mais

importante, nesse modo de funcionamento o usuário é privado de resultados localizados da

detecção de anomalias (e.g., marcadores no código). Como consequência, novas ocorrên-

cias de anomalias podem ser inseridas e serem detectadas apenas tardiamente quanto muitos

módulos dependem ou são afetados por esses trechos anômalos (vide detalhes do cenário de

uso da abordagem DNI na Seção 2.3.4). Conforme já discutido, isso dificulta sobremaneira

a realização das ações de refatoração, tornando-as mais caras em termos de tempo e esforço.

D.2.2 Configuração das Estratégias de Detecção

De acordo com o previamente definido, a ferramenta ConCAD provê suporte inicial à detec-

ção de 10 tipos distintos de anomalias de código. Uma descrição mais detalhada a respeito

de cada uma dessas anomalias pode ser obtida através do Apêndice C. A ferramenta Con-

CAD permite que seus usuários selecionem diferentes limiares para as métricas usadas para

detecção de anomalias.

Na Figura D.3 pode-se identificar a estratégia de detecção para a anomalia classificada

como God Class. Esta anomalia possui uma estratégia baseada em três métricas distintas

(i.e., ATFD, WMC e TCC) em conjunto com seus valores limiares. Embora o desenvol-

vedor que instancia a ferramenta possa pré-configurar os limites por padrão, o usuário da

ferramenta pode alterar os limites para adaptar as estratégias de detecção para as caracterís-
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Figura D.3: Definição da Estratégia de Detecção.

ticas do aplicativo que está sendo analisado. Vale destacar que cada uma das 10 anomalias

distintas apresentam estratégias de detecção similarmente adaptáveis e configuráveis. Uma

descrição mais detalhada a respeito de cada uma dessas estratégias pode ser obtida através

do Apêndice B.

D.2.3 Critérios para Priorização da Detecção

Uma vez que as anomalias de código são descobertas, elas devem ser classificadas de acordo

com sua importância. Um desenvolvedor pode instanciar a ConCAD para priorizar anoma-

lias de código por diferentes critérios. A primeira estratégia diz respeito à relevância do tipo

de anomalia de código (Figura D.4.A).

O usuário pode assinalar valores (entre 1 e 5) para estabelecer um nível de importância

para cada um dos tipos de anomalias suportadas pela ConCAD. Na Figura D.4.B, pode-se

notar que o usuário pode facilmente atribuir valores de importância a cada um dos tipos.

Esses valores são ordenados posteriormente, indicando a preferência deste usuário.

Outro critério de priorização está associado ao cenário de modificação. Por exemplo,

alguns trabalhos mostraram que ao refatorar anomalias de código relacionados a problemas

arquiteturais, a degradação da arquitetura poderia ser interrompida [64], [63], [16]. Neste
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Figura D.4: Priorização por Tipo de Anomalia.

caso, o desenvolvedor pode criar um critério para classificar primeiro aquelas anomalias que

comprometem a arquitetura do sistema em um dado cenário de modificação. Essa análise

pode ser realizada, por exemplo, definindo um critério com base na relação entre as ano-

malias de código e os cenários de modificação do sistema. Então, as informações externas

incorporadas ao ConCAD tornam-se importante determinar a criticidade de cada instância

de anomalias de código.

Figura D.5: Priorização por Cenário de Modificação.
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Conforme Figura D.5, para esse tipo de priorização, o usuário deve selecionar as classes

e pacotes do sistema que compõem o cenário, escolhendo-os de diferentes listas fornecidas

pelo ConCAD. Além disso, ele pode selecionar um valor de importância entre [0..1] para

indicar quão crítico é a satisfação do cenário.

Finalmente, o usuário poderá priorizar as anomalias de código de acordo com informa-

ções históricas do projeto (Figura D.6). Nesse caso o usuário deverá indicar a localização

do projeto no computador em uso e carregar a versão para armazenamento dos resultados

associados a anomalia de código. As anomalias recebem valores normalizados entre [0..1].

Valores próximos de 1 indicam que a anomalia é remanescente em várias versões do sis-

tema. Valores próximos de 0 indicam que a anomalia foi inserida em versões mais recentes

do sistema.

Figura D.6: Priorização Baseada no Histórico.

Como é mostrado, a ferramenta ConCAD é flexível para implementar critérios baseados

em diferentes tipos de informações: histórico do código-fonte, feedback explícito de uma

escala ordinal e um mapeamento de cenários de modificação. É importante salientar que

novos e diferentes critérios de priorização podem ser implementados pelo desenvolvedor

devido às características de implementação desta ferramenta. Uma discussão detalhada sobre

aspectos de priorização de anomalias de código está além do escopo deste trabalho. Contudo,

o assunto pode ser analisado com maior nível de detalhes nos Apêndices deste trabalho.
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D.3 Avaliação de Desempenho da Ferramenta

Nesta parte do trabalho são descritos os resultados de um estudo para avaliação do desempe-

nho da ferramenta Eclipse ConCAD. Inicialmente, são exibidos os detalhes metodológicos

da avaliação (Seção D.4). Em seguida, os resultados dessa avaliação para a ferramenta ope-

rando em modo DI (Seção D.5) e DNI (Seção D.6) são apontados e discutidos.

D.4 Método de Avaliação

Quando se trata de desempenho da utilização da ferramenta no contexto de uma IDE, uma

questão é relevante nesse cenário: considerando a complexidade das análises de qualidade,

é possível usar a ferramenta ConCAD enquanto ainda executa em paralelo as tarefas usuais

de desenvolvimento, sem enfrentar nenhuma desvantagem de desempenho? Essa questão

tem duas facetas: (i) quais recursos a ferramenta ConCAD requer em modo interativo? e (ii)

quais recursos a ferramenta ConCAD requer ao ser acionado manualmente para analisar de

modo não-interativo um projeto inteiro? No que segue serão expostos detalhes a cada um

desses dois aspectos.

Nesse contexto avaliou-se o tempo de execução da abertura de um arquivo no editor. Ao

abrir um arquivo no Eclipse, um gatilho é acionado com vistas a analisar todos os elementos

do programa definidos naquele arquivo, a fim de detectar as diversas anomalias de código.

Observe que, embora a ferramenta ConCAD esteja focada apenas na avaliação dos elementos

do programa no arquivo atual, o os cálculos podem ter implicações em vários outros arquivos

do sistema. Por exemplo, a verificação de “duplicação de código” requer cada método no

arquivo para ser comparado com todos os outros métodos em todo o sistema.

Assim, realizou-se essas medições utilizando 05 (cinco) sistemas de código aberto: JHot-

Draw 9.12, Maven 3.83, ArgoUML 0.344, Vuze 5.75 e Eclipse JDT 3.326. Esses projetos

foram escolhidos por terem sido utilizados em trabalhos relacionados e por serem de có-

digo aberto, facilitando a reprodução das atividades por pesquisadores independentes. É

2https://github.com/wrandelshofer/jhotdraw
3https://github.com/apache/maven-compiler-plugin/
4https://github.com/argouml-tigris-org/argouml/
5https://github.com/svn2github/vuze
6https://github.com/eclipse-jdt
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importante mencionar que os projetos possuem tamanhos distintos, variando de projetos de

tamanho médio, de mais de 100KLOC a grandes projetos, que tenham mais de 1,4 MLOC.

Ademais, todas as medições de desempenho foram realizadas em um notebook Lenovo Ide-

aPad, Intel Core i7-6500U de 2,5 GHz, 16 GB de RAM, sistema operacional Windows 10.

D.5 Desempenho usando ConCAD em DI

A primeira avaliação que foi realizada refere-se à atividade de exibir os resultados de detec-

ção de anomalias de código para o arquivo de código fonte ativo no ambiente de desenvol-

vimento. Para cada um dos cinco projetos, foram selecionados dois arquivos de origem com

base em seu tamanho para realização das atividades experimentais. Mais exatamente para

cada projeto, utilizou-se o maior arquivo (Amostra 1) e um arquivo aleatório de tamanho

médio (Amostra 2). Usando esses arquivos mediu-se o tempo de execução da ferramenta

ConCAD em três cenários para cada um dos projetos:

1. abrir a Amostra 1 imediatamente após iniciar o Eclipse;

2. abrir a amostra 2 imediatamente após iniciar o Eclipse;

3. abrir a Amostra 2 após a Amostra 1, ou seja, abrir um arquivo após a ferramenta já ter

analisado outro arquivo.

A razão pela qual exercitamos o terceiro cenário, ou seja, medindo o tempo de execução

para o segundo arquivo aberto, é que esperou-se que os tempos de execução da da ferramenta

ConCAD nos arquivos subsequentes sejam menores do que os necessários para a análise do

primeiro arquivo.

Ao analisar os números resumidos na Tabela D.1, observa-se que o tempo de execução

diminui drasticamente para um valor marginal (ou seja, menos de um segundo por arquivo)

quando um arquivo é aberto após outro arquivo ter sido analisado. Relacionado ao caso

em que o arquivo de tamanho médio é aberto após o arquivo maior, valores semelhantes

são obtidos mesmo quando invertendo a ordem de abertura dos arquivos. Também notou-se

que quando um arquivo é analisado pela primeira vez, uma grande fração da análise tempo

é usado para analisar a duplicação de código. Para projetos de médio porte, o tempo de
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execução para abrir o primeiro arquivo no Eclipse juntamente com a ferramenta ConCAD

demanda menos de 15 segundos (no máximo), mesmo para o arquivo maior (cenário 1). Há

duas observações importantes sobre este atraso inicial:

1. O atraso é esperado considerando as observações anteriores e o fato de que a análise

de duplicação de código compara o arquivo contra todos os outros arquivos de origem

no projeto. Além disso, observe que a ferramenta ConCAD será capaz de fornecer

informações quase instantâneas dos resultados em qualquer outro arquivo aberto. Isso

ocorre em virtude dos resultados anteriores serem armazenados em cache e, cada vez

que uma alteração é feita, apenas as entidades afetadas são removidas do cache;

2. A ferramenta ConCAD é executada em um thread separada, o que significa que o

desenvolvedor nunca é impedido de trabalhar em virtude do atraso inicial no carre-

gamento da ferramenta ConCAD. Assim, os desenvolvedores podem continuar reali-

zando seu trabalho em paralelo com a ConCAD. Atualmente, esta ferramenta usa ape-

nas um thread para tarefas de marcação, mas no futuro planejamos usar os recursos

multinúcleo do CPUs modernas e ter um número configurável de threads executando

trabalhos de marcador em paralelo.

Resumidamente, simular uma edição no maior arquivo de cada projeto aciona um tra-

balho de análise que é executado em cerca de metade do tempo nos três primeiros projetos,

enquanto para Vuze e Eclipse JDT, a análise é cerca de 35% mais rápida.

Tabela D.1: Desempenho Utilizando a Ferramenta Eclipse ConCAD em DI.

Cenário 1 Tempo de execução Cenário 2 Tempo de execução Cenário 3

Maior

arquivo

sem verif. de

duplicação

verif. de

duplicação

Arquivo

aleatório

sem verif. de

duplicação

verif. de

duplicação

verif. de

duplicação

JHotDraw 9.1 143 KB 3s 5s 50KB 1s 5s 0,1s

Maven 3.8 188 KB 3s 4s 109KB 1s 4s 0,5s

ArgoUML 0.34 160 KB 3s 7s 16KB 2s 5s 0,2s

Vuze 5.7 147 KB 7s 14s 11KB 1s 9s 0,6s

Eclipse JDT 3.32 439 KB 8s 15s 34KB 2s 11s 0,8s
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D.6 Desempenho usando ConCAD em DNI

A segunda avaliação que foi realizada refere-se à atividade computacionalmente mais inten-

siva da ferramenta ConCAD, que é calcular a visão geral dos resultados para um projeto

inteiro. Isso significa que as regras de detecção para todas as anomalias de código são exe-

cutado para todas as classes e métodos no sistema. Identificamos dois fatores principais que

têm um impacto potencial no desempenho:

1. a análise de duplicação de código para grandes bases de código é um grande consumi-

dor de tempo e memória; este é um conhecido fato que geralmente é verdadeiro para

técnicas de duplicação de código;

2. a memória heap alocada para o ambiente Eclipse pode ter uma influência importante,

especialmente para sistemas grandes, pois define o limite geral de uso de memória

para todos os plug-ins , que são executados em um ambiente de trabalho do Eclipse,

incluindo a ferramenta ConCAD.

Conscientes destes dois fatores, mediu-se então os tempos de execução em quatro con-

figurações diferentes: com três heap diferentes tamanhos de memória (i.e., 1 GB, 2 GB e 4

GB) e para cada tamanho de heap, com e sem análise de duplicações de código. Os resulta-

dos descritos na Tabela D.2 revela que o tempo de execução cresce quase linearmente com o

tamanho dos projetos, a uma taxa de aproximadamente 40 segundos por 100 KLOC. Assim,

para projetos de médio porte, a duração é pequena, e mesmo analisando projetos de grande

porte, como Eclipse JDT, o tempo de análise ainda permanece razoável.

Tabela D.2: Desempenho Utilizando a Ferramenta Eclipse ConCAD em DNI.

Tempo de execução para visão geral ConCAD Mémoria Extra

1 GB (heap) 2 GB (heap) 4 GB (heap)
4 GB (heap)

Tamanho do

Sistema

sem verif. de

duplicação

verif. de

duplicação

sem verif. de

duplicação

verif. de

duplicação

sem verif. de

duplicação

verif. de

duplicação

JHotDraw 9.1 137KLOC 48s 57s 44s 53s 42s 50s + 240MB

Maven 3.8 158KLOC 49s 62s 46s 58s 43s 54s +350 MB

ArgoUML 0.34 348KLOC 96s 113s 90s 109s 85s 103s +370MB

Vuze 5.7 908KLOC 189s 225s 180s 212s 168s 201s +1.120MB

Eclipse JDT 3.32 1.441KLOC - - 302s 357s 289s 332s +1.760MB

Em relação ao consumo de memória, a última coluna da Tabela D.2 mostra como muita

memória adicional (não apenas heap) é usada pelo processo do Eclipse após a execução da
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visão geral da ferramenta ConCAD. A memória usada pelo Eclipse antes de executar as

análises necessárias para preenchimento da visão geral da ConCAD varia entre 200 MB para

o menor projeto e 400 MB para Eclipse JDT. Embora projetos maiores exijam mais memória,

o crescimento é quase linear. Além disso, em um ambiente em que grandes projetos de

software estão sendo desenvolvidos, as estações de trabalho precisam ser equipadas com

mais RAM. Assim, acreditamos que este é um problema menor, já que os requisitos da

ferramenta ConCAD estão em sincronia com aqueles que grandes projetos definiriam de

qualquer maneira com no que diz respeito à configuração dos computadores.

Considerações sobre a avaliação da ferramenta

Em relação a avaliação do desempenho, foi realizado experimentos com a ferramenta

Eclipse ConCAD para detecção de anomalias de código em projetos de diferentes tama-

nhos. Foram identificados dois fatores que afetam o desempenho da ferramenta: a análise

de duplicação de código e a memória alocada para o ambiente Eclipse. Os resultados mos-

traram que o tempo de execução aumenta quase linearmente com o tamanho dos projetos,

a uma taxa de aproximadamente 40 segundos por 100 KLOC. Em relação ao consumo

de memória, a quantidade de memória adicional usada pelo processo do Eclipse após

a execução da ferramenta Eclipse ConCAD é relativamente pequena, e os requisitos da

ferramenta estão em sincronia com aqueles que grandes projetos definiriam de qualquer

maneira em termos de configuração de computadores. Em resumo, o estudo mostrou que

a ferramenta Eclipse ConCAD é eficiente em detectar anomalias de código em projetos de

diferentes tamanhos e pode ser usada com sucesso em ambientes de desenvolvimento de

software.


