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Resumo

Um dos problemas mais frequentes enfrentados em manutencao de software é a loca-
lizacao do coédigo para caracteristicas especificas, as quais sao importantes para a com-
preensao de requisitos de software. Descobrir onde uma caracteristica esté localizada é
uma tarefa custosa porque, em geral, estas tendem a estar espalhadas ou entrelacadas
pelo codigo. Considerando este problema, foi desenvolvida uma abordagem para localiza-
cao de caracteristicas utilizando analise dinamica, que apresenta visoes geradas a partir
dos rastros de execugao. O objetivo desta abordagem é auxiliar na compreensao das ca-
racteristicas, ao tornar mais rapida a sua localizacao, com informacoes que direcionam
a compreensao e propiciam maior taxa de acerto nas atividades de manutencao. Para
avaliacao desta abordagem e verificar se o objetivo é alcancado, foi realizado um estudo
controlado com sujeitos humanos, executando atividades reais de manutengao em sistemas
de diferentes portes. O estudo pretende contribuir com a avaliacao do impacto do uso
de informacoes de rastros de execucao em atividades de manutencao de software. Este
estudo mostrou os beneficios do uso sistematico de informacao de rastros de execugao
na diminuicao do tempo de execucao e no aumento da taxa de acerto em atividades de
manutencao de software para o problema apresentado. As visoes da abordagem proposta
foram tuteis através da localizacao das caracteristicas de interesse e redugao do espaco
de busca inicial, levando ao direcionamento na busca pelas informacgoes, acarretando em
um menor nivel de dificuldade percebida pelos participantes que utilizaram a abordagem
nas manutengoes realizadas nos experimentos. Além do mais, constatou-se que os experi-
mentos onde ocorreram as mais expressivas redugoes no espaco de busca inicial e melhor
qualidade neste, foram os que apresentaram os melhores desempenhos, em tempo e taxa
de acerto. Entretanto, este estudo também revela alguns desafios para aplicacao desta
abordagem em larga escala, uma vez que as visoes podem apresentar elementos falsos
positivos e falsos negativos que podem impactar na compreensao de sistemas a partir
das informacoes fornecidas. Para um uso em larga escala seria necessaria a introducao
de outras visoes, mais robustas, para viabilizar anélises mais aprofundadas. Finalmente,
outra conclusao foi que a abordagem nao se faz util em atividades de compreensao onde
o problema do espalhamento e entrelacamento nao ocorre.

Palavras chave: localizacao de caracteristicas, analise dinamica, rastros de execugao e

compreensao de sistemas.






Abstract

One of the most frequent problems faced by software maintainers is to find the loca-
tion of the code related with specific features, which are important for understanding the
software requirements. To find where a certain feature is located is a costly task because,
in general, it tends to be scattered or tangled into the code. Considering this problem, an
approach for locating features using dynamic analysis has been developed, which presents
views generated from execution traces. The objective of this work is to help understand-
ing the features, enabling faster location of features and providing higher accuracy rate in
maintenance activities, achieved the information that leads directly to the understanding.
To evaluate this approach and check whether the goal was achieved, a controlled study
was performed with the participation of human beings, when they were performing ac-
tual maintenance activities on systems of different sizes. This study contributes with an
appraisal about the impact of using information from execution traces on software main-
tenance. This study shows the benefits related with a systematic use of information from
execution traces by reducing the execution time and increasing the rate of correction in
searches for information during software maintenance. The views were useful for locating
the features of interest and reducing the initial search space, providing better precision in
the search for information. This feature resulted in a lower level of difficulty perceived by
study participants during the proposed maintenance activities. Besides that, this study
has indicated that the size and quality of the search spaces (presented in the views) can
affect the rate of correction and execution time on maintenance activities using the pre-
sented approach. However, this study also reveals that there are some challenges when
it comes to implement this approach on a large scale, system since the views may reveal
many false positives and false negatives. This situations can impact the understanding of
the systems based on the provided information. On the large-scale use, of the approach,
it would be interesting to introduce more robust views, enabling more robust analysis.
Finally, another conclusion is that this approach is not useful in comprehension activities
where the problem of scattering and entanglement does not occur.

Keywords: feature location, dynamic analysis, execution traces and understanding

systems.
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Capitulo 1

Introducao

E reconhecido que a compreensao de programas requer um esforco significativo du-
rante a execucao de tarefas de manutencao. Diversas alternativas tém sido propostas
para amenizar este esfor¢go. Entretanto, ainda nao existe nenhuma alternativa que seja
amplamente reconhecida para ser usada em um contexto geral.

Nos anos 70, Lehman estabeleceu leis, ou hipdteses empiricas, que sugerem que qual-
quer programa que seja usado regularmente deve passar por modificagoes continuas para
satisfazer seus usuérios [Lehman 1980]. De fato, até os dias atuais é amplamente reconhe-
cido que a modificacao é uma necessidade inerente a grande parte do programa existente.
Os desenvolvedores responsaveis por modificagoes sejam elas, corretivas, adaptativas, evo-
lutivas ou preventivas tem a necessidade de compreender o c6digo, o qual possivelmente
nao foi escrito por eles. Assim, antes de executar uma modificagao, desenvolvedores de-
vem explorar o codigo fonte do sistema, achar e entender um subconjunto de estruturas
e o comportamento do programa que ¢ relevante & modificagao proposta. Quanto maior
é o sistema em avaliagao e maiores sao as pressoes normais do ambiente de desenvolvi-
mento, tanto maior serd o nivel de dificuldade colocado para os desenvolvedores [Robillard
e Murphy 2007].

Um problema frequentemente enfrentado durante a manutencao de sistemas ¢ a loca-
lizacao do codigo que implementa caracteristicas de interesse, as quais sao importantes
para o entendimento de requisitos de programa [Wilde et al. 2003]. Caracteristicas encap-
sulam o dominio do conhecimento, sendo fontes valiosas de informacoes para tarefas de
engenharia reversa. Existem diferentes definicoes para caracteristicas ! na comunidade de
engenharia de software, e para o trabalho aqui apresentado adotou-se a seguinte defini¢ao:
caracteristicas sao entidades definidas como incrementos funcionais de programas [Batory
2006]. Por exemplo, um editor de textos oferece caracteristicas como edigao, carregamento

e atualizacao de arquivos, correcao ortografica, etc.

'do inglés, Feature Location
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(a) espalhados (b) entrelagados

Figura 1.1: Interesses espalhados (a) e entrelagados (b).

A idéia de considerar caracteristicas separadamente na implementacao de um sistema é
original de Dijkstra [Dijkstra 2002, Dijkstra 1997| e Parnas |[Parnas 1979]. Estes primeiros
trabalhos definiram o que seria caracteristica de maneira flexivel, sendo algo que um de-
senvolvedor queira considerar como uma unidade conceitual de um programa [Robillard
2003]. Idealmente, caracteristicas deveriam ser organizadas, encapsuladas dentro de um
modulo.  Por exemplo, um programa desenvolvido na linguagem C que possui a fun-
cionalidade de classificacao de sequéncias de numeros inteiros, "classificacao"pode ser
encapsulado em uma funcao. Modificagao da implementacao do algoritmo de "classifica-
¢ao'"nao exigira atualizar as demais partes do codigo que chamam a respectiva funcao.
Porém, na pratica as caracteristicas que um desenvolvedor deve considerar durante a
evolucao de um programa, normalmente, se encontram espalhadas no codigo fonte, em
modulos diferentes e ao mesmo tempo entrelagadas dentro de modulos [Tarr et al. 2002].
A Figura 1.1 [Robillard 2003] ilustra como as caracteristicas podem se encontrar dispersas
e entrelagadas em um codigo fonte. Foi utilizado o sistema SeeSoft [Eick et al. 1992]
para representar os entrelacamentos e dispersoes, onde retangulos brancos representam o
codigo fonte para um modulo (por exemplo, um arquivo de C ou uma classe Java). Para
representar caracteristicas dispersas, retangulos em cinza foram utilizados para indicar o
codigo fonte relevante a uma caracteristica. Este codigo fonte pode estar espalhado em
multiplos modulos. Na representacao do entrelacamento (Figura 1.1.b), mostra-se um
tnico moédulo. Este moédulo implementa dois interesses, indicados pelos retangulos em
tons diferentes de cinza. Estes dois interesses, também, possuem codigos que se sobrepoe,
representados pelos retangulos em preto. Em outras palavras, entrelacamento significa a

presenca de codigo que implementa interesses diferentes dentro de um modulo.
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public void save( )

I
|

if (initialized)
_savel );

Figura 1.2: Método AbstractOptionPane.save() do Jedit.

Para melhor visualizagao do problema de localizar, entender e documentar caracteris-
ticas de interesse durante uma manutencao no sistema, serd apresentado um exemplo de
evolugao de programa que envolve caracteristicas de interesse fragmentados, este exemplo
foi retirado de |Robillard 2003]. O sistema utilizado neste exemplo é o editor de texto
Jedit, que é um programa com codigo aberto, escrito em Java e com aproximadamente
65.000 linhas de codigo e mais de 301 classes distribuidas em 20 pacotes. O Jedit pos-
sibilita que os usuarios visualizem e editem arquivos de texto, executem procuras por
expressoes regulares, etc. O exemplo apresentado foca na funcao de autosave. Na versao
4.6 - pre6 do Jedit, qualquer mudancga em texto nao salva é arquivada no buffer e é gerado
um arquivo de seguranga em intervalos regulares. Esta frequéncia pode ser alterada pelo
usuério por meio de uma funcionalidade disponivel no "Menu"principal da aplicagdao. Se
o Jedit for interrompido por algum motivo, e o texto nao tiver sido salvo pelo usuario,
esta fungao é executada e o texto sera recuperado a partir do backup da funcao de au-
tosave. O usuario pode desabilitar o autosave, atribuindo o valor zero para a frequéncia.
Porém, esta opcao nao é documentada, e somente pode ser descoberta, se o codigo fonte
for analisado.

Suponha que seja realizada uma solicitagado de manutencao no Jedit, em que a apli-
cacao seja modificada para que de maneira explicita se desabilite a funcao de autosave.
Para executar esta manutencao, seria necessario entender e localizar varias caracteristicas
de interesse. Sera apresentada a analise de uma destas caracteristicas: "Salvar Estado
do Componente". A andlise pode se iniciar a partir do método save() presente no codigo
do menu de opc¢oes, que tem como funcao salvar o estado do componente. Porém, a
compreensao desta caracteristica nao sera obtida pela simples analise do método save(),
pois esta caracteristica se encontra espalhada no codigo fonte. Ao tentar recuperar a
informagao sobre quem chama o método save(), percebe-se que este é chamado em um
tnico ponto, dentro do método save() da classe AbstractOptionPane, na superclasse Load-
SaveOptionPane, conforme mostrado na Figura 1.2.

Longe de esclarecer as circunstancias em que o save() é chamado, a identificagao desta
chamada revela uma complexidade adicional para a "Salvar Estado do Componente". Ini-

cialmente, deve-se determinar as circunstancias em que o save() da classe AbstractOption-
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Pane é chamado. Como LoadSaveOptionPane é uma subclasse de AbstractOptionPane,
entao, talvez uma investigacao adicional seja necessaria para determinar se os métodos
de LoadSaveOptionPane podem afetar o estado do campo inicializado. Evoluindo nesta
investigagao, ¢ possivel observar o cédigo fonte do método OptionGroup.save(), que é
chamado por AbstractOptionPane.save() (Figura 1.3). Nota-se que a chamada ao método
save() (Figura 1.3, linha 12) est4 embutida em algum codigo transversal. A extensao desta
investigagao iria mostrar que a avaliagao das chamadas do método save() se prolonga por
pelo menos mais nove métodos e seis classes diferentes.

A localizacao das caracteristicas é prejudicada pela forma como o co6digo se encon-
tra disperso e entrelacado. Ao utilizar um ambiente integrado de desenvolvimento para
realizar as solicitagoes, o desenvolvedor deverd entender e argumentar sobre estas imple-
mentagoes, navegando por miltiplas janelas do editor, e cada uma destas forneceré apenas
um fragmento da informacao necesséaria para compreender a caracteristica. Devido a im-
plementagao da caracteristica estar entrelacada, cada pedaco do codigo implementado é
confuso, com detalhes que nao pertencem & caracteristica. Tal como pode ser visualizado
no coédigo da Figura 1.3, com estruturas transversais e tratamento de excecoes em meio
as caracteristicas.

Outro ponto interessante neste exemplo é que para compreender a caracteristica "Sal-
var Estado do Componente", deve se compreender a caracteristica "Geréncia de Objetos
de Propriedade". A presencga de codigo da "Geréncia de Objetos de Propriedade"dentro
de "Salvar Estado do Componente"ilustra um ponto importante: as caracteristicas nao
existem isoladamente. As caracteristicas estao integradas numa base de codigo, interagem
com outras caracteristicas e os limites entre estas diferentes caracteristicas no coédigo fonte
nao é claramente definido. Aliés, estudos mostram que as interacoes entre caracteristicas,
frequentemente, sdo obstaculos durante as atividades de evolugao de programas |Robillard
2003, Baniassad et al. 2002|.

Uma atividade de evolugao de programa, como a apresentada sobre a fungao autosave
no Jedit, exige que se considere diferentes caracteristicas do sistema, tal como aquela
que salva as informacoes contidas nos componentes de interface e a que administra as
propriedades globais da aplicacao. As caracteristicas até podem ser conceitos simples e
6bvios em um nivel abstrato, porém, suas implementacoes frequentemente sao espalhadas
e entrelacadas, tornando dificil a atividade de localizacao e compreensao da estrutura e
do comportamento. O espalhamento e entrelagcamento de caracteristicas em um codigo
fonte é consequéncia de quatro causas principais: projeto insuficiente, limitagoes das lin-
guagens de programacao, surgimento de novos requisitos durante a evolu¢ao do programa
e a deterioracao do codigo durante as manutengdes mal estruturadas [Robillard 2003].
Adicionalmente, os limites das caracteristicas nao sao claramente definidos, e frequente-
mente interagem com outras caracteristicas, fazendo com que seja dificil focar em uma

Unica caracteristica durante a investigacao e tornando a atividade de localizacao de ca-
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1. public void save (}

2.4

3. Enumeration enum = members elements ( );
4.

3. while (enum hasMoreElements () )

6.

7. Object elem = enum.nextElement ();

8. try

9.

10. if (elem instanceof OptionPane)

11.

12. {((OptionPane) elem) save ( );
13. H

14. else if (elem instanceof OpitionGroup)
15.

16. ((OptionGroup) elem) save ();
17. H

18. H

19 catch (Throwable t)

20. {

21. Loglog (Log ERROR, elem,

22. “Error saving option pane™);
23. Loglog (Log. ERROR, elem, t);

24 H

25. H

26. }

Figura 1.3: Método OptionGroup.save() do Jedit.

racteristicas uma tarefa custosa e desafiadora quando o desenvolvedor ainda nao esté
familiarizado com o sistema [Robillard 2003]. O entendimento incompleto de uma carac-
teristica dispersa pode levar a modificacoes incorretas, ineficientes ou nao respeitando o
projeto existente.

A dificuldade de localizar e entender o cddigo relevante a uma mudanga, a auséncia
de projetos e documentacoes, a falta de técnicas adequadas para determinar o impacto
de uma modificacao e a pressao sobre os desenvolvedores contribuem para o mau en-
tendimento do codigo fonte [Arnold 1996]. Como consequéncia, limitagdes do projeto sao
transgredidas e relagoes adicionais entre modulos sao introduzidos ao codigo, resultando
frequentemente em mais fragmentacao e entrelacamento das caracteristicas em codigo
fonte.

Esta dificuldade de localizacao e entendimento do cédigo fonte de uma determinada
caracteristica caracteriza o primeiro problema motivador do trabalho descrito nesta dis-
sertacao. Diante desta dificuldade apresentada, é interessante capturar, mesmo que parci-
almente, informagoes sobre a implementacao das caracteristicas apoiando uma atividade
de investigacao mais sistematica do codigo fonte de interesse. Adicionalmente, se estas
informagoes forem arquivadas, documentadas, os demais desenvolvedores teriam acesso a
estas e isto poderia os auxiliar em atividades de manutengao que envolvem estas caracte-
risticas, aproveitando assim o esfor¢o prévio [Robillard 2003].

Em [Sefika et al. 1996], estima-se que até 90% do custo de desenvolvimento de sis-

temas é gasto em atividades de manutencao e evolugao. Ao executar uma tarefa de
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manutencao, é necessario identificar e localizar a por¢ao de codigo que precisa ser alte-
rada. Localizar esta parte do codigo que precisa ser alterada é relativamente facil quando
o sistema estd documentado corretamente e é possivel rastrear dos documentos de alto
nivel para o cédigo fonte. Em um mundo ideal, caracteristicas sao localizadas utilizando
a rastreabilidade documentada [Wilde et al. 2003]. As ligagoes de rastreabilidade entre
areas especificas do codigo e os respectivos requisitos funcionais ajudam na compreensao
da motivacao e fundamentacao daquele trecho de cddigo analisado, e delimitam a area de
codigo diretamente ligada a qualquer tipo de manutencao ou alteragao em determinada
funcionalidade. Esta rastreabilidade é importante tanto para realizar as manutengoes
como para compreender as manutencoes e evolugoes realizadas nos sistemas, além de
limitar o espago de busca em muitos casos. A Rastreabilidade de Requisitos é definida
por Gotel em [Gotel e Finkelstein 1994] como sendo a habilidade de descrever e seguir
a vida de um requisito nos dois sentidos de abstragao. A simplicidade dessa defini¢ao
esconde a complexidade do problema. A garantia da conformidade do programa com os
seus requisitos ¢ uma exigéncia basica da industria de desenvolvimento de programas, mas
nem sempre é alcancada. Com o objetivo de resolver esse problema, surgiram as praticas
de Rastreabilidade de Requisitos. Pesquisadores e a industria de sistemas desenvolveram
diferentes métodos e ferramentas para aperfeigoar a geréncia de requisitos, que, até entao,
infelizmente falharam em alcangar uma adogao generalizada |[Neumuller e Grunbacher
2006].

Apesar da rastreabilidade de requisitos ser utilizada na Engenharia de Software ha
alguns anos, codigos fonte frequentemente evoluem sem a atualizagao da documentacao
[Ramesh et al. 1997|. Infelizmente, dois problemas surgem com esta pratica: em primeiro
lugar, com a evolugao do programa, as caracteristicas relevantes para a manutencao podem
nao estar mapeadas (rastreadas) corretamente para os requisitos, tal como inicialmente
concebidas. Em segundo lugar, as documentagcoes de rastreabilidade em geral sao de dificil
atualizacao e, muitas vezes, nao sao mantidas devido ao tempo e pressoes do trabalho
em curso. Assim, é bastante raro encontrar boa documentacao de rastreabilidade para
sistemas legados [Wilde et al. 2003|, pois manter a consisténcia da rastreabilidade é uma
atividade custosa e consome um tempo consideréavel [Antoniol et al. 2005]. Além do mais,
na rastreabilidade entre requisitos e codigo ¢ possivel que os destinos nao sejam unidades,
mas estejam fragmentados e diluidos em todo o c6digo, como pode ser notado na Figura
1.1, caracterizando uma forma de ligagao diferente. O requisito "Salvar o Estado do
Componente"é um exemplo, pois este nao se liga a uma area bem definida e delimitada
do codigo, e a implementagao que resolve o requisito pode estar espalhada por todo o
codigo.

O segundo problema trabalhado nesta dissertacao esta relacionado a esta necessidade
de documentagao da rastreabilidade entre as caracteristicas e os elementos de codigo

que as implementa. Entende-se que esta rastreabilidade deveria ser de facil atualizacao
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para poder garantir o uso e consisténcia desta pratica, contribuindo para a melhoria da
compreensao dos sistemas.

Informagoes extraidas de rastros de execucao vém sendo bastante utilizadas como
alternativa para facilitar a compreensao de caracteristicas dos programas. Este estudo
analisara o impacto do uso sistematico de informacao de rastros de execugao no tempo de
execugao e na taxa de acerto na procura de informacao no codigo fonte durante atividades
de manutencao de programas. Espera-se que este estudo revele possiveis desafios para

aplicagao desta abordagem em larga escala.

1.1 Objetivo

Atividades de compreensao normalmente, quando solicitadas, sao apresentadas no
dominio dos usuarios, ou seja, como caracteristicas do sistema que devem ser compreen-
didas para alguma atividade. Diante de uma atividade que envolve a compreensao do
sistema, como corre¢ao de erros, reuso de codigo, implementar nova funcionalidade, veri-
ficacao de evolugao do sistema etc., o analista precisa localizar a caracteristica de interesse
no codigo fonte para compreender e entao realizar a respectiva atividade. Portanto, a lo-
calizagao e documentacao dos elementos de codigo que implementam as caracteristicas
de interesse e seus comportamentos é importante para a compreensao de sistemas. En-
tretanto, mesmo para sistemas de porte médio esta tarefa pode se tornar extremamente
laboriosa, pois o numero de elementos de codigo e chamadas (interagoes) pode ser muito
grande. A compreensao do codigo fonte a partir de seus requisitos e propoésitos originais
necessita de mecanismos efetivos para prover a localizagao (mapeamento) e documentagao
de caracteristicas, especialmente na anéalise de sistemas desconhecidos.

Uma possivel solucao para obtencao do mapeamento de caracteristica em codigo fonte é
a utilizacao de analise dinamica, pois é possivel associar a uma caracteristica os trechos de
codigo fonte utilizados durante a execugao da mesma. Diversos trabalhos relacionados que
serao discutidos na Capitulo 5 estudaram esta alternativa e avaliaram aspectos positivos
e negativos da mesma. Apesar de ser intuitiva, a abordagem de analise dindmica impoe
algumas restrigoes, tais como: dependéncia do cenario escolhido para a execugao e excesso
de informagao provida pela coleta de rastros de execugao. O fato é que o uso de informacao
dindmica como mecanismo de localizagao de caracteristica ainda é pouco difundido como
pratica abrangente entre os desenvolvedores, bastando verificar a escassez de ferramentas
amplamente difundidas em IDEs para este proposito.

Este trabalho propoe como contribui¢ao uma abordagem que pretende ajudar o desen-
volvedor na compreensao dos coédigos das caracteristicas de programa, utilizando analise
dindmica e estatica para obter informacoes necessarias aplicada a sistemas orientados a
objeto desenvolvidos em Java. Método utilizado deve lidar com um grande volume de in-

formacao, por isto é necesséario o uso de visoes e filtragens, e ser integrado ao IDE Eclipse.
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Esta abordagem pode ser desenvolvida para avaliacao de sistemas em outras linguagens
de programacao e integrados a outros IDEs. A decisao de se trabalhar com analise de
caracteristicas partiu da necessidade e importancia de se investigar o sistema a partir de
suas funcionalidades.

O objetivo desejado é tornar mais rapida a localizagao da caracteristica de interesse,
com informagoes que direcionam a compreensao do sistema e propiciam maior taxa de
acerto nas atividades de manutencao.

Com o objetivo de avaliar os beneficios e limitacoes da abordagem foi conduzido um
estudo do uso da mesma em tarefas de manutencao de programa. O estudo propoe a
realizacao de experimentos controlados para verificar as contribuigcoes desta abordagem e
se o0 objetivo apresentado foi alcancado. Estes experimentos serao realizados por grupos
de analistas desenvolvedores, através da execucao de atividades reais de manutengao so-
bre sistemas alvo com diferentes proporgoes, onde perguntas serao respondidas a fim de
qualificar e quantificar a contribuicao desta abordagem para o campo de compreensao de
sistemas. Conforme afirmado em [Quante 2008, Cornelissen et al. 2008| e , experimentos
como este sao raramente executados devida a dificuldade de execucao dos mesmos. Dentre
os trabalhos relacionados em [Cornelissen et al. 2008|, apenas 6 dentre 176 artigos analisa-
dos realizaram experimentos utilizando sujeitos humanos na sua validacao. Dentre estes
6, apenas 1, [Quante 2008|, realizou os experimentos seguindo uma metodologia muito
proxima aquela proposta nesta dissertacao. Porém, [Quante 2008| avalia uma abordagem
totalmente diferente da aqui apresentada. Segundo [Quante 2008, Cornelissen et al. 2008|,
a participagao de seres humanos nas avaliagoes é importante para o campo compreensao
de sistemas e constitue uma importante contribuicao. Devido a metodologia adotada para
as avaliacoes, sera possivel reponder perguntas ligadas a contribui¢ao da abordagem para

as atividades que envolvem compreensao dos sistemas.

1.2 Resumo da Dissertacao

Em resumo, este trabalho apresenta uma proposta de abordagem para localizacao de
caracteristicas que utiliza analise dindmica para obtencao de visoes que pretendem auxi-
liar no problema da compreensao de sistemas com codigos de caracteristicas espalhados
ou entrelacados. E proposto um estudo controlado com sujeitos humanos, executando ati-
vidades reais de manutencao em sistemas de diferentes portes para verificar se o objetivo
desta abordagem foi alcancado. No préximo capitulo serd apresentada a abordagem de
analise dinamica proposta. No Capitulo 3 sera apresentada a metodologia de avaliacao
adotada e os experimentos realizados para avaliacao. O Capitulo 4 apresenta os resultados
e discussoes. O Capitulo 5 apresenta os trabalhos relacionados. Finalmente, no Capitulo

6 sao apresentadas as conclusoes deste trabalho.



Capitulo 2
Abordagem Proposta

Neste capitulo seré apresentada a abordagem proposta por este trabalho, esta utiliza
os conceitos de localizacao de caracteristicas devida a necessidade e importancia de se
investigar o sistema a partir de suas funcionalidades ou conjunto de funcionalidades.

Para obter a localizacao das caracteristicas, a abordagem proposta utiliza analise
dindmica. Originaria da disciplina de depuracgao, a utilizacao da analise dinadmica para
fins de compreensao de sistemas ganhou grande interesse e tornou-se mais popular desde
o trabalho de Wilde e Scully [Wilde e Scully 1995|, conforme apresentado em [Cornelissen
et al. 2008]. Em relagdo a analise estatica, a analise dinamica fornece uma imagem
parcial do sistema, ou seja, os resultados obtidos sao validos para os cenarios que foram
executados durante a analise. Em |[Cornelissen et al. 2008|, foi realizada uma anélise
de 176 artigos, criteriosamente selecionados, relacionados a analise dinamica aplicada a
compreensao de sistema, e verificou-se que a anélise de caracteristicas constitui o terceiro
maior grupo de atividades com 30 representagoes no conjunto 176 artigos, contando com
contribui¢oes importantes para a literatura correlata.

Conforme comprovado por Eisenbarth [Eisenbarth et al. 2003], o refinamento da
analise dindmica utilizando a anélise estatica traz melhores resultados para a compreensao
do sistema. Neste sentido, esta abordagem propoe o uso de dados estéaticos para refinar
as informacgoes geradas pela analise dinamica, e assim, ter informagoes suficientes para
a compreensao do sistema. A analise estatica é possibilitada pelas ferramentas do IDE
Eclipse, com o qual as ferramentas da analise dinamica podem ser integradas.

A analise dindmica gera grandes quantidades de informagoes para os desenvolvedores,
logo, o uso de visoes e filtros é adotado nesta abordagem para apresentar as informacoes
de maneira clara e diminuir a polui¢ao visual causada pelo grande volume de informacoes
geradas. Em [Cornelissen et al. 2008], observou-se que o uso de visualizagoes constitui
o maior grupo de métodos utilizado em trabalhos relacionados a este, e o uso de filtros
constitui o segundo maior grupo. Isso pode ser causado por diversas razoes, entre as quais,
a acessibilidade as ferramentas padrao para graficos, diagramas de sequéncia e assim por

diante, e a necessidade em diminuir a confusao visual causada pelo grande volume de
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informagoes. Estas visoes podem variar desde o nivel de detalhamento das classes ao
alto nivel de visdes da arquitetura |Richner e Ducasse 1999, Schmerl et al. 2006, Walker
et al. 1998]. Na abordagem aqui apresentada, as quatro visdes obtidas a partir dos
rastros de execucao das caracteristicas e montadas a fim de auxiliar na compreensao
das caracteristicas sao: o mapeamento, grafo de chamada, classificacao das classes e o
mapeamento com classificacao.

A abordagem proposta foi estruturada para atuar sobre sistemas orientados a objeto
(0O0). A opgao por trabalhar com OO foi por ser um paradigma amplamente utilizado
e pela facilidade de instrumentacao. Além do mais, a selecao de uma linguagem am-
plamente conhecida foi importante pra viabilizar a avaliacao realizada por dois motivos:
a participacao de sujeitos que deveriam conhecer a linguagem Java e a facilidade de se
encontrar sistemas de codigo aberto desenvolvidos com o paradigma de orientacao a ob-
jeto em Java que atendessem os requisitos para serem avaliados nos estudos de caso.
Em [Cornelissen et al. 2008, os autores apontam que trabalhos que atuam sobre sistemas
orientados a objeto sao o alvo mais comum no conjunto de artigos selecionados, 79 de
114 artigos foram desenvolvidos em linguagem Java ou Smalltalk. Nao se tem certeza da
razao, mas provavelmente esta relacionada a facilidade de instrumentacao, a adequacao de
certas visualizagoes comportamentais (por exemplo, diagramas de sequéncia UML) para
sistemas OO, a complexidade (percepgao) de aplicagdes OO requerendo analise dinamica,
ou simplesmente o fato de que para muitos pesquisadores a compreensao do sistema tém
um forte interesse em orientagao a objetos.

Logo, a abordagem apresentada neste trabalho pretende ajudar o desenvolvedor na
localizacao de caracteristicas de programas, utilizando analise dinamica e estética para
obter informagoes necessarias aplicada a sistemas orientados a objeto desenvolvidos em
Java, e para tanto o método utilizado envolve visoes e filtragens.

Simmons e colegas [Simmons et al. 2006], propoem trés passos para localizagao de
caracteristicas, sendo eles a anélise dinamica, diferenciacao dos rastros e analise esté-
tica. Esta abordagem foi dividida em quatro passos, descritos nas proximas subsecoes,
que se assemelham ao proposto por Simmons, apresentados nas quatro raias da Figura
2.1: o planejamento dos roteiros de execucao das caracteristicas, extracao dos rastros de
execugao, geracao das visoes e, finalmente, analise das visoes geradas e analise estatica.
Também serao introduzidas as ferramentas: TraceFxtractor, TraceToConcern, TraceTo-
Visions, ConcernMapper e Graphuviz, utilizadas na abordagem. Estas ferramentas, exceto
a Graphviz, sao executadas dentro do Eclipse, a fim de atender a necessidade do analista

de interagir com o cédigo fonte dentro de um IDE e de obter informagoes estéticas.
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2.1 Passo 1 - Planejamento dos Roteiros

Como esta abordagem utiliza analise dindmica, que consiste na anéalise de propriedades
de um programa em execucgao, existem duas propriedades da analise dinamica que devem
ser cuidadosamente contempladas, sendo estas a precisao das informacgoes coletadas e
a dependéncia das entradas no programa. A precisao das informagoes diz respeito a
capacidade dos mecanismos de extracao das informacoes em ajustar a informacao exata
a ser coletada conforme as necessidades do analista. A dependéncia das entradas refere-
se a sensibilidade as variacoes nas entradas ou interacoes com o programa durante a
execucao. Estas propriedades sao importantes por permitirem limitar o escopo da anélise e
relacionar as variagoes na entrada as mudancas internas no comportamento dos programas
[Sobreira e Maia 2008]. Em fun¢ao da natureza da analise dindmica, sensivel as entradas
do programa e sua execucao, deve-se fazer um planejamento prévio para as execugoes
(Passo 1 da Figura 2.1) , e assim poder utilizar esta analise de maneira efetiva e satisfazer
os objetivos estabelecidos. Este planejamento engloba a definicao adequada de roteiros
de execucao e a execucao destes de maneira fidedigna.

A definicao dos roteiros dependem da finalidade da anélise e devem especificar os pas-
sos a serem seguidos para a execucao do sistema em andalise. O analista antes de iniciar
o processo de analise do programas deve definir bem as suas caracteristicas. No contexto
especifico da localizacao de caracteristicas, os roteiros devem estar ligados as caracteris-
ticas de interesse e exercité-las seguindo as recomendacgoes da abordagem proposta. O
analista deve garantir que o roteiro execute apenas a caracteristica ou podera trazer in-
formacoes erradas. O planejamento dos roteiros de execuc¢ao é uma atividade alheia ao
uso de ferramenta nesta abordagem, dependendo unicamente do analista desenvolvedor,
e seu conhecimento sobre o sistema e o dominio da aplicacao. Para isso a consulta a

documentacao ou a usuarios do sistema pode ser necessaria.

2.2 Passo 2 - Coleta dos Rastros de Execucao

Toda abordagem baseada em anélise dinamica precisa de alguns mecanismos para a
extracao dos dados durante a execucao do programa. Para isso, o sistema alvo deve pas-
sar por um processo de instrumentagao para a captura de eventos gerados durante sua
execucao, seja esta feita diretamente no sistema, ou seja, pelo uso de algum recurso do am-
biente de execucao que forneca funcionalidade similar, por exemplo, o uso da plataforma
de depuracao da maquina virtual em sistemas Java - JPDA. Existem varios métodos, que
variam de métodos intrusivos no codigo fonte até métodos transparentes que podem ser
habilitados e desabilitados com facilidade como a instrumentagao do cédigo fonte, instru-
mentacao de bytecodes, instrumentacao da maquina virtual (JPDA) e a instrumentagao

baseada em aspectos [Sobreira e Maia 2008|.
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Figura 2.2: Processo de coleta e arquivamento dos rastros de execucao.

A captura dos rastros de execugao para esta abordagem foi implementada usando
orientacao a aspectos por meio de AspectJ. Dentre as razoes para a escolha estao a
flexibilidade, facilidade e simplicidade da implementagao. A integracao entre o aspecto
responsavel pela captura das informacgoes e o sistema alvo é feita de forma transparente,
podendo ser habilitada e desabilitada com facilidade. O controle sobre as partes analisadas
pode ser feitos em nivel de instrugoes, acesso a variaveis, métodos, classes ou pacotes. A
ferramenta foi originalmente montada por Sobreira e Maia [Sobreira e Maia 2008|, e foi
adaptada a TraceFEztractor para este trabalho.

Para a coleta dos rastros, o usuario da abordagem ira compilar o sistema alvo, com
o TraceEztractor sendo executada em paralelo e integrada a este sistema, e ird executar
a(s) caracteristica(s) desejada(s) conforme o roteiro predefinido, realizando a marcagao
do inicio e fim da coleta do rastro de cada caracteristica. A TraceEztractor, durante a
execucao das caracteristicas, realiza a intercepcao e registro dos elementos de codigo que
foram executados, e arquiva esta informacao separada por threads de execucao em uma
pasta selecionada pelo usuario, conforme processo descrito na Figura 2.2.

Apos a coleta dos rastros de todas as caracteristicas de interesse, dois tipos de arquivos
serao gerados: arquivos com o rastro da execucao para cada thread iniciada pelo sistema
alvo, onde cada linha do arquivo corresponde a uma chamada de método devidamente
qualificada e anotada com uma marca de tempo; e, um arquivo de marcacao dos instantes
de inicio e fim de cada caracteristica executada. O arquivo de rastro contempla o nome
qualificado da classe, nome do método, o timestamp (representado por um inteiro), nivel
de aninhamento do método na pilha de chamadas e um coédigo de identificacao do objeto
ou classe sendo chamada.

A maneira como os rastros sao coletados, notificando dos pontos de inicio e fim da
execucao das caracteristicas, possibilita a diferenciacao dos rastros destas. Por este mo-
tivo, a aplicabilidade da abordagem é restrita as caracteristicas controlaveis e observaveis

pelo usuério. Um detalhe importante desta marcacao, é que quanto mais especifico for
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a execucao, delimitando bem a caracteristica, maior sera a reducao no espaco de busca
pelo(s) elemento(s) de codigo que o implementa, pois mais especifica sera a rastreabilidade
gerada.

Quanto ao namero de caracteristicas executadas para cada coleta dos rastros, ha abor-
dagens que lidam com um tnico rastro para todas as caracteristicas de interesse, por
exemplo, como nos trabalhos de [Liu et al. 2007, Rohatgi et al. 2008, Salah et al. 2006],
enquanto outras abordagens utilizam um rastro para cada caracteristica [Wilde e Scully
1995, Eisenbarth et al. 2003, Eisenberg e Volder 2005|. Assim, a escolha depende dos
principios de cada abordagem [Sobreira e Maia 2008|. Na abordagem aqui apresentada,
o analista poderé utilizar as duas formas de coleta. A escolha da melhor maneira de se
coletar o rastro ird depender unicamente da necessidade de anélise da(s) caracteristica(s)
de interesse. Como esta abordagem ¢ integrada ao IDE Eclipse, a extragao dos rastros e
geracao das visoes pode ser realizada durante a anélise do sistema, podendo ser executada
quantas vezes for necessaria para compreensao do sistema.

Uma coleta mal definida e/ou mal executada pode ocasionar problemas com elementos
de codigo que nao deveriam ser coletados e foram (falso positivos - FP) e elementos
nao cobertos (falsos negativos - FN) pelos roteiros de execugao escolhido. Este tipo de
problema é natural em técnicas que utilizam analise dindmica, sendo citadas por diversos
autores de trabalhos relacionados a este [Wilde e Scully 1995, Lukoit et al. 2000,Eisenbarth
et al. 2003, Eisenberg e Volder 2005]. Mesmo com roteiros bem definidos e executados, os
rastros de execugao poderao conter ruidos (FP e FN) gerados pela ocorréncia de eventos

invisiveis a observacao do usuéario.

2.3 Passo 3 - Obtencao de Visoes

Nesta se¢ao serao apresentadas as visoes desenvolvidas para esta abordagem, visando

apresentar as informacoes presentes nos rastros de execucao de maneira clara e dinamica.

2.3.1 Visao 1 - Mapeamento

A visao Mapeamento apresenta a rastreabilidade das caracteristicas para os elementos
de codigo (classes e métodos) executados durante a coleta. A ferramenta proposta pela
abordagem para gerar esta visao é a Trace ToConcern, a qual utiliza os rastros de execugao
e marcagoes obtidos no Passo 2 da Figura 2.1 para gerar um arquivo de saida contendo
o mapeamento das caracteristicas de interesse, que visa auxiliar na localizacao destas.
Este mapeamento é apresentado no formato de leitura da ferramenta ConcernMapper,
que viabiliza a estrutura em forma de arvore e integracao com o codigo fonte. O processo

de geragao desta visao é representado na Figura 2.3, e serd detalhado a seguir.
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Figura 2.3: Processo de geracao dos mapeamentos.
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Figura 2.4: Exemplo de mapeamento gerado.

A TraceToConcern realiza filtragem de unidades de codigo de bibliotecas e pacotes
no mapeamento, basta informar o nome do pacote. Este filtro possibilita a redugao do
espago de busca, ao eliminar do mapeamento elementos de codigo de pastas que ja se sabe
nao serem interessantes para a atividade em questao.

A geragao deste mapeamento se baseia nos rastros e marcadores que delimitaram
as caracteristicas. Para cada classe e método que foi executado no intervalo de tempo
delimitado, se verifica os niveis de aninhamento destes para associar os métodos as classes,

N

e estas a caracteristica. Em seguida, sao eliminadas as repeticoes e estabelecidos os
vinculos de relacionamento entre os elementos de codigo e as caracteristicas, montando

assim a rastreabilidade.
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O mapeamento gerado pela TraceToConcern é um arquivo texto de extensao .cm de
leitura pela ferramenta ConcernMapper (Figura 2.4, nimero 3 e 1). Este arquivo contém a
estrutura do mapeamento montada, associando as caracteristicas aos elementos de codigo
(classes e métodos) que as implementam, com algumas informagoes adicionais necessarias
para que esta estabeleca a navegacao entre dos elementos listados e o codigo fonte do sis-
tema [Robillard e Weigand-Warr 2005]. Para cada caracteristica ¢ criado um no na arvore
de interesse com o respectivo nome da caracteristica (primeiro nivel da arvore) e associada
a esta todas as classes (segundo nivel da arvore) e métodos (terceiro nivel da arvore) que
foram executados durante a coleta dos rastros desta caracteristica. Desta maneira, os ele-
mentos de codigo, que antes se encontravam espalhados e entrelacados pelo codigo fonte,
se apresentam de maneira organizada ao desenvolvedor. A navegacao destes elementos
listados para o codigo fonte é estabelecida, facilitando assim a atividade de localizacao
dos elementos no codigo fonte, analise e manutencao. A abordagem permite que o pro-
gramador tenha acesso as unidades de codigo do mapeamento diretamente no ambiente
de codificacao (IDE - Eclipse), para nao haver interrup¢ao no trabalho de programagao.
A Figura 2.4, nimero 2, mostra o resultado da sele¢ao no mapeamento do elemento de
codigo applyAttributes(), o codigo do mesmo é acessado no IDE imediatamente. E; este
arquivo .cm pode ser alterado e arquivado, possibilitando o refinamento do mapeamento,
o que inclui a eliminagao dos falsos positivos e a inclusao dos elementos faltantes (FN),
e o uso deste arquivo para documentacao da rastreabilidade entre as caracteristicas os

elementos de codigo.

2.3.2 Visao 2 - Grafo de Chamada dos Métodos

A segunda visao da abordagem apresenta o grafo de chamada dos métodos que imple-
mentam as caracteristicas, visando prover ao analista em sua atividade de compreensao
do codigo informagoes sobre o relacionamento entre os métodos. Serao utilizadas imagens
graficas para esta visao, pois imagens tendem a ser mais faceis de assimilar do que textos.
Os grafos de chamada sao gerados utilizando a ferramenta TraceTo Visions, que com base
nos rastros de execucao gera uma estrutura com as chamadas dos métodos no formato

! seguindo os procedimentos

de grafos do tipo .dot de leitura da ferramenta Graphviz
desenhados na Figura 2.5. Graphviz é uma ferramenta de codigo aberto para visualizacao
de grafos.

A TraceToVisions foi desenvolvida, com a finalidade de gerar as visoes: classifica-
¢ao das classes, mapeamento com classificacao e os grafos de chamadas dos métodos que
implementam as caracteristicas. A classificagao das classes e o mapeamento com classi-
ficagao sao geradas a partir do arquivo (.cm) gerado pela Trace ToConcern, e os grafos

de chamadas sao gerados a partir dos rastros de execucao montados pela TraceExtractor.

thttp://www.graphviz.org
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Figura 2.5: Processo de geragao dos grafos de chamadas dos métodos.

Portando, esta ferramenta possui como entradas o caminho para o diretério com os rastros
de execu¢ao, o caminho para o arquivo (.cm) do mapeamento, um filtro que define quais
métodos de interesse serao contemplados nos grafos de chamadas e o diretorio de saida
dos resultados gerados pela ferramenta.

Para gerar os grafos de chamadas, a TraceTo Visions utiliza os marcadores para deli-
mitar as caracteristicas e os niveis de aninhamento definidos nos rastros para determinar
quais sao as chamadas dos métodos e montar os grafos, seguindo a seguinte regra: se
o nivel de aninhamento N for igual & 1, entao este é o primeiro método na cadeia de
chamada e nenhum outro método o chamou. Pode-se ter varios métodos com nivel de
aninhamento igual & 1. Se o nivel de aninhamento N for diferente de 1, entao o método foi
chamado pelo elemento no rastro anterior a ele (olhando em ordem cronologica crescente
de execugao), que possui o nivel de aninhamento igual a N -1. E possivel a existéncia
de métodos que nao chamam outros métodos, logo a existéncia do elemento com nivel de
aninhamento N nao implica na existéncia do elemento com o nivel N+1.

Um grafo de chamada com todos os métodos que implementam uma caracteristica
simples, pode implicar em um grafo muito grande e de dificil visualizacao, que em nada
acrescentaria a compreensao da caracteristica. Por este motivo, a TraceToVisions possui
como entrada um filtro, onde a partir das informacoes presentes na visao Mapeamento
(gerado separadamente) pode-se definir os métodos de interesse como parametro de en-
trada. As visualizagoes sao geradas separadas por thread de execucao. A Figura 2.6
mostra uma visualizacao gerada.

Acredita-se que os grafo de chamadas dos métodos de interesse que implementam as

caracteristicas possa ser uma visao util na analise dos elementos de codigo que sofrem
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Figura 2.6: Exemplo de Grafo de Chamadas para o método AbstractApplication.run (sis-
tema JhotDraw 7.1).

impacto com a manutencao, na compreensao dos relacionamentos entre estes métodos,
ajude a averiguar porque este é relevante para uma caracteristica (como citado por Ei-
senberg em [31]) e, com isso, ajude no direcionamento da localizacao das caracteristicas

no codigo fonte.

2.3.3 Visao 3 - Classificagao de Classes

Assim como nas abordagens de localizagao de caracteristicas de Eisenberg |Eisenberg
e Volder 2005] e Eisenbarth [Eisenbarth et al. 2003|, este trabalho propoem classificar
as classes que implementam as caracteristicas baseando-se nos niveis de participagao das
mesmas na implementacao do conjunto de caracteristicas em questao. A ferramenta Trace-
ToVisions gera esta classificagao a partir dos arquivos .cm gerados pela TraceToConcern,
aplicando os critérios para classificacao das classes que foram definidos com base nos
critérios apresentados em [Greevy et al. 2006]. Como resultado sao apresentadas todas
as classes que foram executas durante a coleta do rastro de alguma caracteristica e a sua
classificacao. A Figura 2.7 apresenta este processo.

Sao distinguidos quatro niveis de participagao das classes nas caracteristicas em anélise,
calculados a partir do nimero de caracteristicas avaliadas e do niimero de caracteristicas
que a classe implementa, onde NOF é o ntimero de caracteristicas presentes na avalia¢ao

e NOFC é o numero de caracteristicas implementadas pela classe em avaliacao.

e Unica Caracteristica (UC) é uma classe que participa em apenas uma caracte-

ristica da analise, cuja formula para calculo é (NOFC = 1).
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Escolha do Repositério
de Rastros

(2 s ) =y

Threads deseiadus HeNTvrenm

Arquive .CM com
0 mapeamento

E apresentada uma listagem
com as classificagdo das
classes

TraceToVisions

As classes que implementam as
Caracteristicas sao
classificadas

Figura 2.7: Processo de geracao da classificacao das classes

e Baixo Numero de Caracteristicas (BINC) ¢ uma classe que participa em mais

de uma caracteristica, mas em menos da metade das caracteristicas em analise, cuja
formula para célculo ¢ (NOFC> 1) A (NOFC <NOF / 2).

e Alto Numero de Caracteristicas (ANC) é uma classe que participa na metade

ou mais das caracteristicas em avaliagdo, mas nao em todas. A féormula para calculo

¢ (NOFC> 1) A (NOFC> = NOF / 2).

e Presente em Todas (PT) é uma classe que participa de todas as caracteristicas

em analise, cuja formula para calculo ¢ (NOFC = NOF).

Como esta classificacao é dada em relacao ao conjunto de caracteristicas, se deve
utilizar a extracao de um tnico rastro com vérias caracteristicas, o que permite comparar
a participagao das classes no conjunto. Ao coletar uma tnica caracteristica por rastro, esta
visao ira apresentar a classificacao destas como "Presente em Todas", pois implementam
todas as caracteristicas (unica) do conjunto e esta informagao nao teria utilidade.

A Figura 2.8 apresenta um exemplo da visao classificacao das classes. Utilizou-se
filtros nesta visao para reduzir a confusao visual, devido a possibilidade de se ter um
numero elevado de classes listadas e para direcionar o interesse pela classificacao.

Esta visao pretende apontar o grau de participagao das classes no conjunto de caracte-
risticas executadas e com isso permitir ao desenvolvedor avaliar: (i) quais classes podem
causar maior impacto ao sistema quando alteradas, (ii) quais sao classes de infraestrutura
do sistema, (iii) quais por serem especificas devem apresentar funcionalidades tipicas de
uma caracteristica. Acredita-se que esta visao podera auxiliar o desenvolvedor em ativi-
dades de reuso de c6digo, melhorias envolvendo modularizacao ou programacao orientada

a aspectos, dentre outras atividades nas quais se necessita saber este tipo de informacao.
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Classificacac

-=Unica Caracfristica
->Presente em Todas Caraclerisiicas
=MoveAction§South -=Alta Numero
=MoveConstrainedActionSMNorth -=Alta Numero
-=Alta Numero
->Presente em Todas Caracterisiicas
-»Presente em Todas Caracteristicas
= PopupBulton3ActionPropertyHandler -=Alta Numero
=CopyAction -=#4lta Numera
=DefaultDrawingView -»Presente em Todas Caracteristicas
=R elativel ocator -=Alta Numero
IB-=R esourceBundieUtil -=Presente em Todas Caracieristicas

Filtrar por Classificacao : |Unica Caractristica

Figura 2.8: Exemplo de classificacao das classes, com filtro por classificacao.

Escolha do Repositorio
r.le Rastros

Rastros de EXECUGEO TraceToConcern
Threads desejados

Arquivo .CM com
0 mapeamento.

E apresentado o mapeamento
com a classificagdo das
classes em relagdo a

caracteristica. TraceToVisions
As classes que implementam
as caracteristicas sao
classificadas.

Figura 2.9: Processo de geragao do Mapeamento com Classifica¢ao.

2.3.4 Visao 4 - Mapeamento com Classificacao

Enquanto na Visao 3 tem-se uma classificacao das classes em relacao ao conjunto de
caracteristicas, na Visao 4 tem-se a apresentagao organizada por caracteristicas. Assim
como a Classificacao das Classes, o Mapeamento com Classificacao é gerado a partir do
arquivo contendo o mapeamento gerado pela TraceToConcern. A ferramenta TraceTo-
Visions com base neste arquivo, aplica os critérios definidos para classificacao e monta
a visao, contendo cada caracteristica em andlise e as classes que a implementam devida-
mente classificadas. A Figura 2.9 esboga este processo.

Com esta visao, permite-se a andlise da relagcao entre as caracteristicas executadas e
esta relagao ¢ obtida através dos elementos de codigo que participam da implementacao

destas. Os critérios de classificacao definidos para esta visao sao:
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-=Compartilhada
DefaultsDiApplicationd1 -*Presente em Todas Caracteristicas
DefaultsDiApplication -*Presente em Todas Caracteristicas
Abstractyview -=Presante em Todas Caracteristicas
DefaultDrawingView$EveniHandler -=Presente em Todas Caracteristicas

DefaultDrawingView -=Presente em Todas Caracteristicas
DefaultDrawingEditor -=Presente em Todas Caracteristicas
DefaultDrawingEditors1 -=Presente em Todas Caracteristicas
ToolFyent Presante em Todas Caractaristicas

Il

TR—

Figura 2.10: Exemplo de Mapeamento com Classificacao, com filtro por classificacao das
classes.
e Especifica: a classe somente implementa a caracteristica em apresentada, para o

conjunto avaliado;

e Compartilhada: a classe implementa a caracteristica e implementa outra(s) ca-

racteristica(s) analisadas, mas nao todas;

e Presente em Todas: a classe implementa todas as caracteristicas em anélise.

Acredita-se que esta visao poderéd auxiliar da mesma forma que a Visao 3, estas se
complementam, pois uma apresenta a classificacao sobre a participagao das classes que
implementam a caracteristica de interesse e a outra a classificacao das classes que imple-
mentam o conjunto de caracteristicas. A Figura 2.10 apresenta um exemplo da Visao 4,

e também, utilizou-se de filtros para reduzir a confusao visual.

2.4 Passo 4 - Analise Estatica em Visoes Dinamicas

O resultado obtido ao final da aplicacao da abordagem é o mapeamento das caracte-
risticas interessadas para os respectivos elementos de codigo (classes e métodos) que as
implementam, os grafos de chamadas dos métodos de interesse, a classificacao das classes
conforme a sua participagao na implementagao do conjunto de caracteristicas e um ma-
peamento com as classes classificadas por participacao nas caracteristicas. Conforme
descrito anteriormente, estas visoes foram montadas visando auxiliar o desenvolvedor na
compreensao do codigo, ampliando a visao do analista sobre o funcionamento do sistema
e reduzindo o espago de busca pelos itens de interesse.

Para entender completamente o interesse, o desenvolvedor podera precisar de mais

informagoes sobre o sistema. Neste caso, a integracao com o IDE Eclipse permite uma



50 Capitulo 2. Abordagem Proposta

busca por informacao adicional guiada pelas visoes obtidas. Os analistas como base
nas informagoes (visdes) geradas dinamicamente podem refinar as mesmas e até ampliar
a informacao através da analise estatica, a partir do cdédigo fonte integrado ao mapea-
mento e de outras informagoes fornecidas pelas ferramentas disponiveis no IDE. Trabalhos
relacionados [Simmons et al. 2006, Antoniol e Gueheneuc 2005, Eisenbarth et al. 2003]
relataram a importancia do uso da analise dinamica conjuntamente com a analise estatica
para uma melhoria da compreensao e abrangéncia da informacao. Eisenbarth e colegas
realizaram estudos de caso |Eisenbarth et al. 2003, Eisenbarth et al. 2001] e concluiram
que a combinacao de anélise dindmica refinada pela analise estatica reduz o espago de

busca drasticamente.

2.5 Resumo da Abordagem

Resumindo, neste capitulo foi apresentada a abordagem proposta, os passos necessarios
para execucao desta e as visoes geradas a partir dos rastros de execucgao, assim como as pre-
tengoes com o uso desta. A autora desta dissertacao avaliou vérios trabalhos onde foram
apresentadas abordagens para localizacao de caracteristicas, utilizando anélise dinamica e
apresentando visoes que auxiliassem na compreensao de sistemas, e constatou que a abor-
dagem proposta apresenta diversos pontos em comum com as propostas em trabalhos
relacionados, que serao discutidos no Capitulo 5. Porém, nao foi encontrada nenhuma
abordagem com o mesmo conjunto de visoes aqui apresentado, constituindo assim um dos
diferenciais deste trabalho. Para verificar a aplicabilidade da abordagem e se esta atinge
0 objetivo apresentado na Secao 1.2 , serao realizados estudos de caso e experimentos

controlados, que serao descritos no proximo capitulo.



Capitulo 3
Descricao do Estudo

A avaliacao que sera apresentada nas proximas sec¢oes foi elaborada e executada a fim
de verificar se a abordagem atingiu os objetivos apresentados no Capitulo 1. Foi reali-
zado um estudo preliminar e quatro experimentos envolvendo manutengoes em diferentes
sistemas, estes estudos foram realizados por grupos de sujeitos desenvolvedores, nao envol-
vidos com o projeto, que participaram voluntariamente e foram acompanhados, treinados
e questionados pela experimentadora deste trabalho. Dados quantitativos e qualitativos
foram coletados para avaliagao dos resultados que serao apresentados.

Para melhor compreensao de como foi realizado este estudo, as proximas segoes irao
apresentar detalhes sobre a metodologia de avaliacao adotada, as perguntas e hipoteses
que fundamentam este trabalho, os estudos preliminares, os experimentos realizados e

resultados.

3.1 Metodologia de Avaliacao

Diante dos objetivos deste estudo e a variedade de fatores que afetam os resultados
avaliados durante as atividades de manutencao de programa, considerou-se experimen-
tos controlados, como um método de pesquisa mais adequado para a explicacao de um
fenomeno que envolve um grande nimero de fatores dos quais apenas uma quantidade
limitada pode ser controlada. Por exemplo, o sucesso de uma atividade de manutencao
pode ser influenciado pela habilidade e capacidade de um desenvolvedor, pela competéncia
em técnicas especificas, ou até mesmo, pela motivacao do desenvolvedor para ter sucesso
na atividade, a hora do dia quando a tarefa é realizada, o nimero de pausas tomadas,
a presenga ou auséncia de distragoes do ambiente, etc. Todos estes fatores podem in-
fluenciar nos resultados da anélise e compreensao de um sistema e podem impactar nos
resultados da validacao, entretanto os mesmos sao dificeis de serem controlados.

Considerando estes fatores, decidiu-se realizar um estudo de caso para verificar se a
abordagem possui a precisao e acuracia minimamente adequados para a realizagao dos

experimentos controlados, por meio de duas replicacoes. Em seguida, foram realizados
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experimentos envolvendo diferentes sistemas de codigo aberto (Tabela 3.3) e atividades,
que serao executados por grupos de desenvolvedores nivelados por conhecimento. Para
comparar o desempenho da abordagem, foram definidos trés grupos, um grupo Controle,
que nao utiliza a abordagem, e dois grupos que irao utilizar a abordagem Completa e
Parcial, detalhes sobre estes grupos serao apresentados em secoes futuras.

Sobre experimentos com grupos de sujeitos humanos, Cornelissen e colegas, em [Cor-
nelissen et al. 2008|, avaliaram diversos artigos que tratam sobre a analise dindmica para
compreensao de sistemas e selecionarem 176 trabalhos para uma analise aprofundada.
Neste trabalho, eles constataram que, no contexto de trabalhos relacionados ao desta dis-
sertacdo, estudos de caso (geralmente, através de sistemas de codigo aberto) sao as mais
comuns na literatura e o envolvimento de seres humanos (externos ao grupo de pesquisa)
sao pouco frequentes. Conforme apresentado em [Cornelissen et al. 2008|, no dominio
da compreensao do programa, uma avaliacao que envolve seres humanos normalmente
procura medir aspectos como a utilidade e a usabilidade de uma ferramenta ou técnica
na pratica. A participacao de seres humanos nas avaliagoes é importante para o campo
de compreensao de sistemas, pois este campo tem a tarefa de transmitir informacao para
o homem. Apesar de sua importancia, este tipo de avaliacao foi utilizada em nao mais
que 6 artigos dos 176 avaliados. Em uma nota positiva, o fato de 3 dos 6 experimentos
mencionados acima terem sidos realizados em 2008 pode sugerir que este tipo de avaliacao
vem se tornando necessaria. Logo, estudos envolvendo sujeitos humanos sao importantes
para a avaliagao de abordagens como esta que se propoe a tratar o problema da com-
preensao de sistemas. Por este motivo, mesmo com as dificuldades naturais deste tipo
de avaliacao, optou-se por realizar os experimentos deste tipo, supondo que estes podem
trazer informacoes mais precisas e observacoes valiosas para a pesquisa do uso de abor-
dagens dinamicas para localizacao de caracteristicas, que visam auxiliar na compreensao
de sistemas.

Os estudos e experimentos foram elaborados com a finalidade de verificar os objetivos
deste trabalho e pretendem responder as perguntas e hipdteses que serao apresentadas nas
proximas segoes. As perguntas de pesquisa respondem as proposicoes tedricas concebidas a
partir de hipdteses. Os resultados dos experimentos devem fornecer dados para responder
as perguntas. Assim, foram definidas algumas premissas e variaveis independentes e
dependentes que devem fornecer os dados adequados. Para apresentacao deste trabalho
dentro da metodologia proposta, serao apresentadas as hipoteses e perguntas, descritos os
cenario do estudo de caso e experimentos, seus resultados individuais, os resultados gerais,
discutidos os fatores relevantes que afetam a validade dos experimentos e, finalmente,

resumidos os resultados sob a forma de resposta para cada pergunta de pesquisa.
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3.2 Hipobteses

Abaixo seguem as hipdteses que deverao ser verificadas com os resultados dos experi-
mentos.

H1) Sujeitos que utilizam a abordagem apresentam melhor tempo de execugao em
atividades de manutencao sobre sistemas desconhecidos do que sujeitos utilizando uma
abordagem tradicional.

Argumentac¢ao: Quando a abordagem é utilizada sobre sistemas desconhecidos, a lo-
calizacao do interesse potencialmente seria mais rapida do que quando nao utilizada e,
consequentemente, a resposta a uma atividade ligada & compreensao do sistema que re-
queresse a localizacao do interesse, também, seria mais rapida. A localizacao de carac-
teristicas utilizando analise dinamica reduz e organiza o espaco de busca do sujeito pela
caracteristica de interesse, que geralmente se encontra dispersa no codigo fonte.

H2) Sujeitos que utilizam a abordagem apresentam maior corre¢ao nas respostas du-
rante a execucgao de atividades de manutencao em sistemas desconhecidos do que sujeitos
que utilizam a abordagem tradicional.

Argumentagao: As visoes desta abordagem auxiliam o desenvolvedor, pois provéem
informagoes dinamicas para a compreensao do sistema, tais como: as classes e métodos
executados para uma caracteristica de interesse, a presenca de elementos de codigo em
comum entre caracteristicas de interesse e as chamadas entre os métodos executados para
as caracteristicas. A nao utilizacao da abordagem implica em navegacao em informagoes
estaticas, que apesar de ser potencialmente 1til, ocorre sem necessariamente a aplicagao de
nenhum filtro. Porém, com o uso da abordagem apresentada, ocorre um direcionamento
para informacoes das caracteristicas de interesse potencialmente induzindo respostas mais
precisas.

Estas hipoteses foram formuladas com a intencao de responder ao objetivo de auxiliar
na compreensao de sistemas. Para verificar estas hipoteses, serao formuladas perguntas
cujas respostas serao obtidas por informacgoes qualitativas e quantitativas dos resultados
apresentados nos experimentos.

Seguindo a metodologia definida, para verificar se os objetivos deste trabalho foram
atingidos e verificar a validade das hipoteses anteriores, foram definidas as perguntas que

devem ser respondidas com os dados experimentais:

e Sobre o tempo de execucao de uma atividade:

P1) O uso da abordagem torna a resposta a compreensao de sistema desconhecidos
mais rapida, ao se comparar com um procedimento tradicional de compreensao do

sistema?

e Sobre a taxa de acerto na execugao de uma atividade:
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P2) Utilizando a abordagem, as respostas dadas pelo sujeito para uma atividade de

manutencao em um sistema desconhecido sao menos erradas?
e Sobre a utilidade das informacgoes fornecidas pela abordagem:

P3) As informagoes fornecidas nas visdes da abordagem foram uteis para completar

as atividades solicitadas nos experimentos?
e Sobre o grau de dificuldade percebido na execucao da atividade:

P4) Os grupos apresentaram variagdo expressiva quanto ao grau de dificuldade

atribuido a atividade? Qual grupo atribuiu maior grau de dificuldade as atividades?
e Sobre a influéncia do espacgo de busca:

P5) Quando ocorre reducao do espago de busca inicial, também, ocorre reducao
no tempo de resposta e aumento na taxa de acerto do sujeito em atividades de

manutengao em sistemas desconhecidos?

P6) A presenga de elementos de codigo falsos positivos e a auséncia de elementos
de interesse (falsos negativos) nas visoes interferem no desempenho, taxa de acerto

e tempo de resposta, do sujeito que utiliza a abordagem?

3.3 Estudo Preliminar

Um estudo preliminar foi definido para avaliagao da precisao e acuracia da abordagem
e coleta de feedback qualitativo diante a satisfacdo do usuério. Estes dados avaliados
possuem a finalidade de proporcionar maior seguranca para os experimentos controlados
fornecendo informacoes sobre possiveis ajustes na abordagem, que poderiam ser feitos
antes da execugao dos mesmos. As seguintes perguntas foram definidas para verificar o

objetivo deste estudo:

e a abordagem apresentou a precisao e acuracia esperada para os estudos?
e esta deve ser alterada para melhoria da precisao e acuracia?

e esta deve ser alterada para melhoria da satisfagao do usuario?

Para este estudo foram realizadas duas replicacoes, os sistemas avaliados foram: Jogos
de Tabuleiro e Cotagao de Bolsa, estes sao sistemas pequenos e desenvolvidos pelos sujeitos
que avaliaram os resultados, que serao apresentados a seguir.

Para anélise dos resultados foram definidas variaveis controladas, sendo uma variavel
independente e duas variaveis dependentes, que serao base para os dados apresentados
pelo estudo preliminar. Porém, estudos como este, que envolvem sujeitos humanos e

sistemas desconhecidos, apresentam varidveis nao controladas pelo experimentador que
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podem ocorrer e afetar os resultados controlados. Algumas destas varidveis sao dificil-
mente percebidas ou medidas, mas devem ser consideradas. A seguir serao apresentadas
estas variaveis.

Como variavel independente deste estudo, tem-se:

e Os relacionamentos entre os elementos de codigo fonte e as caracteristicas apresen-
tadas nas visoes da abordagem. O controle desta variavel serd dado pelo proprio
usuario apos a execugao da abordagem. Esta variavel sera medida para responder

as perguntas que este estudo pretende responder.

As variaveis dependentes sofrem os efeitos da variavel independente (controlada) e
deve ajudar a responder as perguntas da pesquisa. Para este experimento, as variaveis

dependentes sao:
e precisao e acuracia;
e a satisfacao subjetiva do usuario.
As primeiras variaveis, precisao e acuracia, foram medidas apos a execucao do experi-

mento, onde o sujeito que desenvolveu o sistema alvo apontou os elementos FP, FN, VP

e VN (ver Tabela 3.1), e com base nestes dados foi realizado o calculo destas variaveis.

Tabela 3.1: Definicao dos tipos de elementos de cédigo segundo a veracidade da sua
presenca nas visoes.

] Veracidade do Elemento \ Definigao ‘

VP = verdadeiro positivo | elementos de cédigo que aparecem nas visoes, e que,
segundo o sujeito avaliador, este implementa a caracte-
ristica.

VN = verdadeiro negativo | elementos de c6digo que nao aparecem na abordagem, e
que, segundo o sujeito avaliador, este nao implementa a

caracteristica.

FN = falso negativo elementos de codigo que nao aparecem na abordagem,
e que, segundo o sujeito avaliador, este implementa a
caracteristica.

FP = falso positivo elementos de co6digo que aparecem na abordagem, e que,
segundo o sujeito avaliador, este nao implementa a ca-
racteristica.

A varidvel satisfacao foi medida através de um questionario aplicado apos a ativi-
dade, visando coletar a satisfacao subjetiva do sujeito que participou do experimento.
Esta satisfagao é percebida por meio das respostas dadas pelos sujeitos para as pergun-
tas referentes ao uso da abordagem, que foram tteis para a definicao das melhorias no
ferramental, ambiente e processo que contribuiram para os experimentos futuros.

Varias variaveis nao puderam ser controladas, tais como:
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e familiaridade do participante com o ferramental da abordagem e ambiente utilizado,
uma vez que foi realizado um breve treinamento sobre ferramental e contato com
o ambiente utilizado, onde o aprendizado e adaptacao pode variar de participante

para participante e interferir nos resultados;

e efeitos experimentador, uma vez que o experimentador esta envolvido com a pro-
posta e tem interesse que esta seja bem sucedida, este pode influenciar nos experi-
mentos ao instruir os participantes, escolher as perguntas realizadas, selecionar os

experimentos etc.;

e disposicao do participante para o experimento, ja que o desempenho do partici-
pante durante uma atividade é influenciada pela sua disposi¢cao no momento. Este
pode estar disposto e animado ou cansado e chateado e isto pode interferir em sua

concentragao e capacidade de compreensao;

e ruidos gerados por roteiros mal definidos ou por ocorréncia de eventos invisiveis a
observagao do usuario. Os elementos falsos positivos e negativos sao naturais na
analise dinamica para localizacao de caracteristicas. A existéncia de elementos nao
observaveis ao usuério depende unicamente do sistema, e a perfeita definicao dos
roteiros depende da experiéncia do sujeito com o uso da abordagem, sistema alvo e

como desenvolvedor;

e subjetividade da definicao sobre quais elementos de codigo sao relevantes para a
implementagao das caracteristicas de interesse, sob o ponto de vista do participante.
Uma vez que os participantes podem considerar diferentes elementos relevantes para
a caracteristica, variando conforme a solugao e compreensao apresentada sobre o

sistema alvo.

3.3.1 Replicagao 1 - Jogos de Tabuleiro

A primeira replicagao deste estudo foi realizada sobre o Sistema Jogos de Tabuleiro
(Figura 3.1) que é um sistema pequeno e simples, possui 2 pacotes, 16 classes e 72 métodos,
cujas caracteristicas principais sao os dois jogos: Jogo da Velha e Jogo Connect. Ele
possui caracteristicas auxiliares como a escolha da quantidade de jogadores (single player
ou multi player), contagem de jogadas, contagem de jogadas ganhas por usuario, retornar
ao menu principal e selecionar nova partida. Este sistema foi desenvolvido por um aluno
que participou do programa de iniciacao cientifica da Faculdade de Computacao desta
universidade, que foi classificado como sujeito iniciante, segundo os critérios da Tabela
3.4. A possibilidade de contar com o sujeito que desenvolveu o sistema na avaliacao
garante uma verificacao confiavel das variaveis independentes definidas para o estudo.

Para a execucao desta replicagao, o desenvolvedor do sistema utilizou a abordagem

com todas as visoes disponiveis sobre as caracteristicas de interesse escolhidas:
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de Babuleir:

Opeies
- Nomero de jogadores:

‘® SinglePlayer ' MultiPlayer

- Nomes:

Jogador 1: !Jogador 3

Jogador 2. Jogador 2

| -Jogos

| Jogodaveiha || Comects |

Figura 3.1: Tela inicial do sistema Jogos de Tabuleiro.

e iniciar jogo da velha com tnico jogador;

e iniciar jogo da velha com dois jogadores;

e iniciar jogo connect com tnico jogador;

e iniciar jogo connect com dois jogadores;

e selecionar novo jogo;

e executar uma jogada no jogo da velha com dois jogadores;

e voltar para o menu principal;

e contar vitérias por jogador;

e contar partidas completadas.

O sujeito participante montou o roteiro de cada caracteristica e utilizou o Trace-
FExtractor para obter os rastros de execucgao a partir destes roteiros. Logo depois, utilizou
a TraceToConcern, ConcernMapper, TraceToVisions e Graphviz para gerar as visoes:
Mapeamento, Classificacao das Classes, Mapeamento com Classificacao e o Grafo de
Chamadas, como apresentado Capitulo 2. Para a geracao do grafo, foi selecionado apenas
um método de interesse: jogosDeTabuleiro. Tabuleiro.getElementoNaPosi¢cdo. Apds obter
os resultados, o desenvolvedor analisou os mesmos verificando a precisao dos resultados
gerados pela abordagem, ou seja, os valores de VP, VN, FN e FP. Apos esta analise, o de-

senvolvedor foi instruido a responder um questionario com perguntas sobre os resultados

gerados pela abordagem e o uso desta.
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3.3.2 Replicacao 2 - Cotacao de Bolsa

A segunda replicacao do estudo de precisao foi realizada sobre o sistema Cotac¢do
de Bolsa, que é um sistema de pequeno porte desenvolvido para um trabalho de uma
disciplina de graduagao por um dos sujeitos colaboradores. Este sujeito foi classificado
como Avancado, segundo critérios da Tabela 3.4. Este sistema possui 8 pacotes, 22 classes
e 114 métodos. Este sistema cadastra as siglas das acoes da bolsa de valores e realiza
consultas na Bovespa para cotar o valor destas em tempo real. Este, também, possibilita
o cadastro dos investimentos e a consulta dos valores de venda em tempo real.

As caracteristicas do sistema analisadas neste experimento foram:

e abrir ajuda: abre uma breve descri¢cao do sistema;

e adicionar nova acao: adiciona uma sigla de acao para consulta em tempo real;

e adicionar novo investimento: adiciona um novo investimento do usuério;

e carregar acoes: apresenta as acoes cadastradas no banco de dados;

e carregar investimentos: apresenta os investimentos cadastrados no banco de dados;

e carregar cotagoes: apresenta os valores das agoes, estes valores sao obtidos em tempo

real através de conexao com a Bovespa;
e excluir acao: exclui uma acgao previamente cadastrada no banco de dados;
e fechar app: fecha a aplicagao finalizando o banco de dados e as conexoes.
Nesta replicagao foram realizados os mesmos procedimentos da replicacao anterior.
Esta foi realizada porque diante do impacto das variaveis nao controladas duas replicagoes

fornecem resultados mais confidveis do que apenas uma. Isso possibilita a observacao de

dois sistemas distintos e sujeitos com diferentes niveis de conhecimento.

3.3.3 Resultados

Os resultados do estudo preliminar sao apresentados, contendo os resultados das va-
ridveis dependentes definidas: precisao e acuracia. A Tabela 3.2 apresenta os resultados

destas variaveis, obedecendo as seguintes féormulas:

« o~ . VP
e Precisao: VPLiFP
L .. VPLVN
e Acuracia: PN

onde, P=VP+FN, elementos apresentados corretamente na abordagem e N=VN-+FP,
elementos apresentados incorretamente na abordagem.

Conforme se pode notar os resultados para o sistema Cota¢ao de Bolsa foram conside-
ravelmente melhores do que os resultados para o sistema Jogos de Tabuleiro. Cotagao de

bolsa apresentou maxima precisao para as classes e métodos listados e maxima acuracia
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Tabela 3.2: Calculo da precisao e acuracia da abordagem nos estudos preliminares.

] Formulas ’ Jogos de Tabuleiro ‘ Cotacao de Bolsa ‘
Precisao Classes 0.91 1
Precisao Métodos | 0.72 1
Acurécia Classes | 0.91 0.97
Acuréacia Métodos | 0.69 1

para os métodos. A acuracia para as classes foi 0.97, um valor muito bom, que nao foi
méximo devido a uma classe que nao foi listada (FN). Esta classe nao possui métodos,
e pela caracteristica da abordagem nao havia como ser listada. Para o sistema Jogos de
Tabuleiro, os resultados foram piores. A precisao e acuracia para as classes apresentaram
um bom valor, porém para os métodos este resultado nao foi satisfatorio pelo valor ele-
vado de FP, causado pelo roteiro definido e por elementos que foram executados durante
a coleta e nao foram considerados relevantes para a caracteristica. Diante dos valores
apresentados, os resultados foram considerados satisfatorios.

Os participantes também preencheram um questionario que indaga sobre os pontos
positivos do uso da abordagem e apresentaram satisfacao com o uso desta. Mas, durante
o estudo, os participantes apresentaram dificuldades e sugestoes, que deram origem a al-
gumas melhorias sobre a usabilidade do ferramental. Nao foi realizada nenhuma melhoria
relacionada aos FN e FP, porque a literatura relacionada indica que a presenca deste tipo
de elemento é natural na analise dinamica e que dependem da boa escolha dos roteiros
e entradas [Robillard 2003]. E possivel implementar técnicas para reduzir ou minimizar
os impactos dos FP e FN, que podem ser propostas para trabalhos futuros de melhoria
desta abordagem. A alternativa adotada para mitigar o risco de numeros elevados de
falsos negativos e positivos foi destacar nos treinamentos a necessidade da boa definigao

dos roteiros e entradas.

3.4 Projeto Experimental

Nesta secao serao apresentados experimentos que pretendem responder as perguntas de
avaliacao deste trabalho. Para isto, foram realizados quatro experimentos. No primeiro, os
grupos de sujeitos implementaram uma melhoria com reuso de c6digo no sistema Jogos de
Tabuleiro. No segundo experimento, os grupos realizaram uma corre¢ao na funcionalidade
Undo e Redo do sistema JHotDraw 7.1 1, um framework de médio porte para criacao de
figuras. No terceiro, realizou-se uma atividade de localizagao dos elementos de codigo
envolvidos na evolugao das caracteristicas Undo e Redo do JHotDraw nas versoes 7.1 e

5.3. No ultimo experimento, foi avaliado um sistema de grande porte, o ArgoUML 0.26.1,

lwww.jhotdraw.org
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e realizada uma atividade de melhoria nesta ferramenta de modelagem UML, fazendo com
que o tamanho do objeto "comentério"e texto inserido neste sejam fixos.

Assim como nos estudos preliminares, os resultados sao limitados pelas mesmas varié-
veis independentes, dependentes e nao controladas, dos quatro experimentos, permitindo
verificar os mesmos dados em todos e obter um ntmero maior de observacoes sobre as
varidveis dependentes, tornando os resultados mais confidveis.

Para responder as perguntas P1 a P4, a variavel independente é:

e a disponibilidade das visoes da abordagem, variando conforme o grupo. Para ve-
rificar os ganhos da abordagem, trés tipos de grupos foram montados, conforme
apresentado na Secao 3.4.1. O diferencial destes é a visao apresentada, um grupo
nao utiliza a abordagem (grupo Controle), um grupo usa somente a visao de Mapea-
mento e um utiliza todas as visoes. O uso e nao uso das visoes permitird comparar

o desempenho da abordagem.

Para a pergunta P1 a variavel dependente é:

e 0 tempo necessario para executar a atividade de manutencao.
Para a pergunta P2 a variavel dependente é:

e a taxa de acerto das solugoes.

Para a pergunta P3 a variavel dependente é:

e resposta do sujeito em relacao a utilidade das informagoes fornecidas pela aborda-

gem.
Para a pergunta P4 a variavel dependente é:

e resposta do sujeito em relacao a percepcao da dificuldade na execucao das atividades

por parte dos participantes.
Para responder a pergunta P5:

e a variavel independente é a reducao do espago de busca;

e a variavel dependente é o tempo de execucao da atividade e taxa de acerto nesta.
Para responder a pergunta P6:

e a variavel independente é a auséncia de elementos de codigo relevantes nas visoes,

os chamados Falsos Negativos;

e a variavel dependente é o tempo de execucao da atividade e taxa de acerto nesta.

As variaveis nao controladas sao as mesmas dos estudos preliminares, adicionado as

seguintes variaveis:
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e instrumentacao, a maneira como sera coletada as informacgoes sobre as variaveis de-
pendentes pode interferir nos resultados. Por exemplo, se fosse realizada de maneira
automatica a coleta do tempo de execucao poderia ser ainda mais precisa do que

coletada através de anotacgao;

e 0 nivel de conhecimento dos participantes em desenvolvimento na linguagem Java
e o uso do IDE Eclipse. Cada participante possui conhecimentos variados sobre
desenvolvimento Java que podem o auxiliar na atividade e depende unicamente de

sua experiéncia.

Nestes experimentos, os impactos das variaveis nao controladas foram minimizados
com a atribuicao aleatoria de participantes e nivelamento dos grupos. As variaveis ligadas
ao experimentador e a instrumentagao serao discutidos nas préximas segoes.

Estas varidveis irao responder ou influenciar nas respostas as perguntas ligadas ao
objetivo deste trabalho, e para garantir o controle e confiabilidade sobre estas, medidas
foram tomadas para sele¢ao dos participantes, definicao dos grupos, escolha das atividades
e sistemas avaliados, treinamento e instrucao dos participantes, preparagao da infraestru-
tura e procedimentos para execucao dos experimentos. Estas acoes visam minimizar os

impactos das varidveis nao controladas e serao apresentadas nas proximas segoes.

3.4.1 Atividades de Manutencao e Sistemas Alvo

Os experimentos foram realizados sobre os seguintes sistemas: Jogos de Tabuleiro,
JHotDraw e ArgoUML, que foram selecionados conforme as premissas da abordagem
que é aplicada em sistemas desenvolvidos em Java, de codigo aberto. Outros critérios é
que fossem bem documentados e versionados para se ter as informacoes necessarias para
verificacao dos resultados e definicao das manutencoes dos experimentos. Também foi
critério de selecao a necessidade de executar os experimentos com sistemas de diferentes
portes para verificar a robustez da abordagem. Portanto, selecionou-se um sistema pe-
queno (Jogos de Tabuleiro), um médio (JHotDraw) e um grande (ArgoUML), conforme

se pode verificar pelos dados apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Sistemas utilizados nos experimentos e dados sobre o niimero de classes e
métodos destes e o experimento em que foram utilizados.

Sistema Numero de | Numero de | Manutencao
Classes Métodos
Jogos de Tabuleiro 1.0 | 16 72 Reuso
JHotDraw 7.1 466 4078 Correcao e Localizacao
JHotDraw 5.3 215 1793 Localizacao
ArgoUML 0.26.1 2.022 14.038 Melhoria
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Para cada experimento foi definida uma atividade de manutengao diferente sobre um
dos sistemas selecionados, visando verificar os resultados da abordagem para diferentes
tipos de atividades e sistemas. Para definir atividades que pudessem ser resolvidas no
tempo predefinido de execucao das atividades, a experimentadora pesquisou o uso dos
sistemas em suas documentagoes, e no caso do sistema Jogos de Tabuleiro, a atividade
foi definida junto ao desenvolvedor do sistema. Considerando atividades de rotina de um
desenvolvedor, foram escolhidos diferentes tipos de atividades, sendo estas: (i) reuso de
codigo para implementar novos requisitos no sistema, (ii) corregao de um erro, (iii) locali-
zagao dos elementos de codigo que implementam as mesmas caracteristicas em diferentes
versoes do sistema e apontamento da evolugao que ocorreu entre as versoes para estas
caracteristicas, e (iv) uma melhoria em uma funcionalidade existente. A seguir serdo

apresentadas estas atividades com detalhes.

3.4.2 Sujeitos

As atividades de manutencao dos quatro experimentos foram executadas por grupos
de sujeitos desenvolvedores, a fim de observar o comportamento destes grupos durante
as atividades e obter respostas para as perguntas formuladas. A formacao destes grupos
esta diretamente ligada a variavel independente deste experimento, que pretende verificar
os ganhos com o uso da abordagem e da visao Mapeamento em relagao as demais visoes,
considerando o desempenho (tempo e taxa de acerto) destes grupos e relacionando este
resultado ao uso ou nao da abordagem. E para isso estes foram divididos da seguinte

maneira;:

e Grupo Controle: Este nao utiliza a abordagem proposta, mas pode utilizar todas
as funcionalidades do IDE Eclipse, disponiveis para executar a atividade do estudo

de caso, em condigoes semelhantes aos demais grupos;

e Grupo Parcial: Este utilizou a abordagem parcial, somente utilizou a visao Ma-

peamento e as funcionalidades do IDE Eclipse;

e Grupo Completa: Este utilizou a abordagem completa, as 4 visoes apresentadas

e as funcionalidades do IDE Eclipse.

A selecao dos sujeitos, que participaram dos estudos de caso, foi realizada sobre uma
lista de contatos pessoais e profissionais da experimentadora. Um total de 27 sujeitos
desenvolvedores que voluntariamente participaram dos experimentos, sendo que 96.29%
destes sujeitos sao profissionais que trabalham com anélise de sistemas e estao inseridos
no mercado de trabalho e um sujeito é aluno do curso de Mestrado em Ciéncia da Com-
putagao - UFU. Sobre a formagao, 78% sao formados e os 22% cursam os ultimos periodos
da faculdade de Ciéncia da Computagao. Ao todo participaram sujeitos de 8 (oito) dife-

rentes empresas de Uberlandia-MG e de uma universidade (UFU). Estes responderam um
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questionario (Anexo A) contendo perguntas sobre sua formagao académica e profissional,
perguntas técnicas relativas a experiéncia com o IDE Eclipse, anédlise de sistemas desen-
volvidos na linguagem Java e uma questao pratica para medir o grau de conhecimento em
desenvolvimento e manutencao de sistemas. Os voluntérios também foram entrevistados
e questionados sobre os conhecimentos especificos. Os principais requisitos para selegao
e formagao dos grupos foram: conhecimento em desenvolvimento Java e experiéncia em
manutengao de programas. Estes sujeitos foram classificados conforme o grau de conhe-

cimento, como: iniciante, intermedidrio ou avancado, seguindo os quesitos da Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Critério de classificacao dos sujeitos.

] Conhecimento Técnico | Critério de Classificagao ‘

Iniciante Sujeito quando questionado e no relatério de avaliagao
demonstrou ter pouca experiéncia em desenvolvimento
na linguagem Java.

Intermediério Sujeito quando questionado e no relatério de avaliagao
demonstrou ter um bom conhecimento e experiéncia
em desenvolvimento na linguagem Java e uso do IDE
Eclipse.

Avangado Sujeito quando questionado e no relatério de avaliagao
demonstrou possuir larga experiéncia e conhecimento
em desenvolvimento na linguagem Java e uso do IDE
Eclipse.

Cada grupo montado é formado por 3 sujeitos, sendo um iniciante, um intermediario
e um avangado, ou seja, 9 sujeitos participaram de cada experimento. A homogeneidade
de conhecimento dos grupos é um fator importante, pois pode influenciar nos resulta-
dos. Isto foi levado em consideragdo na selegao dos integrantes dos grupos (Controle,
Parcial ou Completa), onde para cada experimento, esta selegao foi realizada de maneira
aleatoria, levando em consideragao a disponibilidade do sujeito na data do experimento e
sua classificagao.

Ao final deste processo, obteve-se grupos qualificados e homogéneos para a execu-
¢ao dos quatro experimentos controlados, minimizando parte dos impactos gerados pelas

variaveis ligadas aos sujeitos participantes como conhecimento, adaptagao e disposicao.

Experimento 1 - Reuso

Foi avaliado neste experimento o sistema Jogos de Tabuleiro, cujas caracteristicas
foram descritas anteriormente nos estudos preliminares. A atividade que deve ser desem-
penhada envolve as caracteristicas: Contar Partidas, Contar Vitorias, Menu Principal e
Novo Jogo. Estas caracteristicas estao presentes no menu lateral do Jogo Connect, como
se pode ver na Figura 3.2, e devem ser reutilizadas para que o Jogo da Velha tenha este

mesmo menu lateral. O Jogo da Velha originalmente possui o referido menu lateral, mas
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Figura 3.2: Telas dos Jogos Connect e Jogo da Velha com o menu lateral.

para este experimento o menu lateral e as partes do cédigo que remetiam ao reuso foram
removidos. Os sujeitos foram instruidos a utilizar as melhores praticas de reuso de codigo
para desenvolvimento do menu lateral com as mesmas caracteristicas do menu presente

no Jogo Connect, segue a descricao das caracteristicas de interesse:

Contar Partidas: Esta funcionalidade conta o niimero de partidas realizadas pelos

jogadores e disponibiliza este valor no menu lateral do jogo;

Contar Vitorias: conta o nimero de vitorias de cada jogador no conjunto de partidas

realizadas, e disponibiliza este valor no menu lateral do jogo;

Menu Principal: se caracteriza por um botao que possibilita voltar ao menu principal

(tela inicial do sistema - Figura 3.2) dos Jogos de Tabuleiro;

Novo Jogo: reinicia o jogo e atribui o valor zero para todos os contadores.

Esta atividade foi desempenhada pelos 3 grupos (Controle, Parcial e Completa) e
seguiram procedimentos definidos na Se¢ao 3.4.3, que apresenta os detalhes de execucao
dos experimentos. A seguir serao apresentadas as atividades de manutencao dos demais

experimentos.

Experimento 2 - Corregao

O sistema JHotDraw é um framework em Java, com codigo aberto, que permite tracar
graficos bi-dimensionais (2D). Este foi baseado no JHotDraw de Erich Gamma, que foi
registrado em 1996, 1997, pela IFA - Informatik and Erich Gamma. O projeto comegou em
outubro de 2000 e ainda esta ativo. Este é um sistema considerado maduro, possui suporte
e se encontra em constantes melhorias, com uma ampla rede de utilizadores. Por possuir
boa documentacao de apoio, repositorio de versdes? bem estruturado, suporte técnico

ativo, lista de erros, e outras informacgoes de facil acesso, o JHotDraw foi considerado

2http://jhotdraw.svn.sourceforge.net
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Figura 3.3: (1) Icones para as caracteristicas TextTool e (2) botdes para as caracteristicas
Undo e Redo no JHotDraw 7.1.

um candidato ideal para os experimentos propostos. Estes dados facilitam a definicao do
experimento e verificacao dos resultados para a atividade de manutengao proposta, por
apresentarem informagcoes importantes sobre o desenvolvimento do sistema.

Para este experimento foi selecionado um erro presente a versao 7.1, apresentado na
lista de correcao de erros no site oficial do JHotDraw, onde inclusive a corre¢ao foi postada.
A reproducao deste erro é apresentada nesta lista e foi de grande utilidade para a defini¢ao
do erro a ser escolhido, assim como a solucao, pois a atividade nao pode ultrapassar o
tempo limite do experimento e deve ser de facil reproducao, pois os sujeitos participantes
desconhecem o sistema. O erro selecionado foi denominado Text Area Tabs e é referente
ao uso das funcionalidades TextTool (ntumero 1 da Figura 3.3), ferramentas de texto, que
permite criar e modificar novos objetos do tipo textos dentro e fora de figuras, que quando
executado apresenta erros nas caracteristicas Undo e Redo (ntmero 2 da Figura 3.3). O
Undo é uma caracteristica do JHotDraw que desfaz as alteragoes executadas sobre os
objetos construidos, e a fungao do Redo é refazer o que foi desfeito pela funcionalidade
Undo. O erro é que, para as ferramentas de texto, estas duas caracteristicas nao sao
disparadas.

Como atividade de manutencao para este experimento, foi solicitada a correcao deste
erro, fazendo com que os objetos do tipo texto do JHotDraw 7.1 possam sofrer as agoes
das caracteristicas Undo e Redo perfeitamente, da mesma maneira que os demais objetos
de desenho. A experimentadora deixou claro para os sujeitos participantes que esta é uma
atividade de correcao, onde elementos de codigo devem ser corrigidos e nao constitui uma

nova funcionalidade a ser implementada.
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Figura 3.4: Exemplo de uso do Undo e Redo na versao 7.1 e na versao 5.3 do JHotDraw,
respectivamente.

Experimento 3 - Localizagao de Evolucao

No terceiro experimento, o sistema alvo é novamente o JHotDraw nas versoes 5.3 e
7.1. Este sistema sofreu substanciais alteracoes em sua estrutura na versao 7.1 3. Es-
tas duas versoes sao visivelmente diferentes, ver Figura 3.4, e as caracteristicas Undo e
Redo, apresentadas na tultima secao, estao na lista das que sofreram maiores alteracoes,
com novas classes e métodos incorporados, elementos de codigo excluidos e a adocao da
biblioteca Swing para implementa-las.

Para este experimento foi solicitado aos participantes: 1) a andlise das duas versoes
deste sistema para listagem de todas as classes e métodos envolvidos na implementacao
das caracteristicas Undo e Redo em cada versdo; 2) a descricdo da evolucao que estas

caracteristicas sofreram de uma versao para a outra.

Experimento 4 - Melhoria

No quarto e ultimo experimento, foi avaliado o sistema ArgoUML, uma ferramenta
de modelagem UML que possui suporte para os diagramas no padrao 1.4. Este sistema
¢é essencialmente escrita em Java, podendo assim ser rodada em qualquer plataforma
compativel. Em suas versoes mais recentes, esta disponivel em 10 linguas e dentre suas
caracteristicas estao funcionalidades de suporte cognitivo, tais como: geracao de criticas
de projeto, automacao de corregoes, lista de tarefas/verificagao e utilizagdo de um modelo
de usuario.

O projeto surgiu de uma iniciativa de Jason Robbins na Universidade da California em
Irvine (UCI) em criar um ambiente de desenvolvimento com énfase em fatores humanos.
Como iniciativa de pesquisa, o sistema recebeu a colaboragao de diversos pesquisadores

e desenvolvedores. O ArgoUML possui extensa documentacao de usuério e de projeto,

3estas alteragoes podem ser verificadas na pagina http://www.randelshofer.ch /oop/jhotdraw/
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Figura 3.5: Ferramenta ArgoUML, exemplo de uso do objeto Comentdrio (1).

especialmente pela colaboracao da comunidade e dos desenvolvedores. Além disso, o
codigo fonte é aberto sobre a licenca BSD. Atualmente, a principal fonte de acesso ao
projeto é o website da Tigris.org, uma comunidade de codigo fonte aberto focada na
producao de ferramentas para o desenvolvimento colaborativo de sistemas. Dessa maneira,
a reproducao e validagao dos experimentos realizados tornam-se mais faceis para outros
pesquisadores.

O ArgoUML atende aos pré-requisitos como sistema para este trabalho, e por ser um
sistema relativamente de grande porte, foi apropriado para o ultimo experimento. Além
do mais, o tamanho do sistema e sua organizacao influenciam na compreensao do mesmo
e serd importante observar os resultados em um projeto deste porte.

Para a execucao deste experimento, definiu-se uma atividade de manutencao que en-
volve o objeto Comentdrio (numero 1 da Figura 3.5) dos diagramas UML. O Comentdrio,
quando inserido em qualquer um dos diagramas UML desta ferramenta, apresenta um
tamanho definido que aumenta em largura e altura conforme é inserido um texto neste.
Este tamanho se adapta ao tamanho do texto, logo, se for inserido um texto sem quebras
de linha e muito extenso, este pode ocupar uma grande area no diagrama. A ferramenta
nao permite que este objeto seja reduzido, enquanto o texto nao for reorganizado. A
melhoria solicitada é que o objeto Comentdrio tenha tamanho méximo fixo em altura e
largura, e o texto inserido neste deve automaticamente adaptar-se ao tamanho do objeto
e possuir um tamanho méximo de 160 caracteres.

Nesta secao foram apresentados os sistemas alvo e atividades de manutencao execu-
tadas durante os experimentos. Estes foram definidos visando a obten¢ao de uma visao
ampla sobre a aplicabilidade da abordagem, sobre sistemas e atividades diferentes, que

permitam a obtencao de dados quantitativos e qualitativos e respondam as perguntas



68 Capitulo 3. Descricao do Estudo

ligadas as hipoteses deste trabalho. Para execucao controlada destas quatro atividades,

foram definidos alguns procedimentos que serao descritos na préxima secao.

3.4.3 Procedimentos Experimentais

Para execugao dos experimentos de maneira controlada e visando minimizar o impacto
de algumas das vardveis nao controladas, alguns procedimentos foram definidos. A expe-
rimentadora, neste processo, treinou e instruiu os participantes, preparou o laboratorio,
verificou as solugoes e aplicou um questionario quantitativo e qualitativo, buscando ga-

rantir os mesmos procedimentos em todos os experimentos, estes serao descritos a seguir.

Treinar e Instruir os Participantes

Com o objetivo de preparar os participantes dos grupos Parcial e Completa, foram
realizados treinamentos sobre a abordagem, para que estes fossem aptos a utilizar a abor-
dagem de forma eficaz na investigacao do sistema alvo. Os treinamentos foram realizados
pela experimentadora, que instruiu os participantes até o aprendizado e uso correto da
abordagem. O grupo Controle nao recebeu este treinamento, pois nao utilizou a abor-
dagem. Neste treinamento, foi apresentado o ferramental, procedimentos, aplicabilidades
e logica da abordagem por meio de uma apresentagao teoérica, que durou em média uma
hora. Também, foi apresentado um exemplo de uso da abordagem, com demonstragao
de utilizacao das ferramentas da abordagem e sua integracao com o IDE Eclipse. Para
garantir o maximo de uniformidade nos treinamentos, foi elaborado um material que foi
seguido em todas as segoes.

Em um segundo momento, antes de iniciar as atividades de manutencao dos experi-
mentos, os participantes foram instruidos a utilizarem a abordagem para se adaptarem e
sanarem duvidas. Este momento durou em média quarenta minutos.

Em um terceiro momento, ainda antes da execucao das atividades manutencao, os
participantes foram instruidos sobre a atividade e sistema alvo e receberam um material
descritivo sobre a atividade (ver Anexos B), que foi lido e explicado detalhadamente
pela experimentadora. Esta instrucao foi passada para os trés grupos, visando garantir
o maximo de normalidade entre estes, e durou em média 10 minutos. Os participantes
puderam esclarecer davidas, porém, somente as que fossem pertinentes ao entendimento
da atividade e ao uso da abordagem. Sobre o material, este continha um questionério sobre
o sujeito participante, sobre a infraestrutura e ambiente de trabalho fornecido, descrigao
da atividade a ser executada e perguntas que irao quantificar e qualificar este trabalho.
Para os grupos que utilizaram a abordagem foram propostos roteiros de execucao para
coleta dos rastros das caracteristicas de interesse. Os participantes foram instruidos a
utilizar roteiros predefinidos nos manuais, porém, com a liberdade de adotar ou nao estes

roteiros, podendo coletar os rastros da maneira que pudessem ajudar na compreensao.
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Todos os grupos foram instruidos igualmente sobre a atividade a ser desempenhada e
sobre o ambiente de desenvolvimento disponibilizado, visando diminuir os desvios, falhas
e davidas durante a execugao dos experimentos. Os treinamentos e materiais de instru¢ao
constituem uma etapa importante dos experimentos, pois garantem o minimo de conhe-
cimento necessario aos participantes. Esta etapa, se bem executada, minimiza muitos
desvios que podem ocorrer pela falta de conhecimento sobre a abordagem e ambiente
utilizados. Foram gastos, em média, uma hora e cinquenta minutos (1h 50min) por cada
participante dos grupos Parcial e Completa para os treinamentos e instrucgoes. Este foi
considerado o tempo minimo necessario para esta etapa. Porém, quanto mais robusto for

este treinamento, menores seriam os impactos causados pela falta de conhecimento.

Infraestrutura para os Experimentos

Sobre a infraestrutura montada, os experimentos foram realizados nos laboratorios
da Faculdade de Computagao da UFU - Universidade Federal de Uberlandia, onde as
méaquinas foram previamente configuradas para cada experimento, os sistemas utilizados
foram instalados, a internet foi bloqueada e todas as maquinas foram testadas, garantindo
assim que o ambiente disponibilizado estava em perfeito funcionamento e padronizado,
visando diminuir os desvios nos resultados dos experimentos. Os 9 (nove) participantes
dos 4 (quatro) experimentos, independentemente de grupo, utilizaram maquinas com esta
mesma configuragao.

As méquinas utilizadas sao computadores de mesa, com processador Intel Celeron 420,
1G de memoria RAM e 80Gb de memoria em HardDisk (HD). Os sujeitos utilizaram o
IDE Eclipse (Ganymed), configurado igualmente para os trés grupos, as funcionalidades
deste IDE nao foram bloqueadas e foi permitido o uso destas durante as atividades. So-
mente os grupos Parcial e Completa tiveram acesso ao ferramental da abordagem, que
foi devidamente configurado e testado para cada experimento. As maquinas, IDE e ferra-
mental da abordagem foram testados pela experimentadora e pelos sujeitos participantes,
antes do experimento. No tltimo experimento, realizado sobre a ferramenta ArgoUML, as
méaquinas do laboratoério utilizado foram substituidas por equipamentos melhores. Com-
putadores de mesa, processador Intel Quad Core, 2G de memoria RAM e 320Gb de
memoria em HardDisk (HD).

O uso de maquinas iguais para cada experimento individual foi importante para mini-
mizar a possivel variacao de desempenho dos sujeitos devido ao desempenho das méaquinas

utilizadas.

Execucao dos Experimentos

Os experimentos tiveram tempo fixo de duracao, sendo que nos experimentos 1, 2 e

3 este foi de 4 horas e 50 minutos, utilizados com adaptagao ao ambiente de trabalho,
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utilizando o ferramental (Eclipse e ferramental da abordagem), e com as instrugoes sobre
a atividade. Os participantes, independentemente do grupo, tiveram um prazo de trés
horas e dez minutos (3h 10min) para executar a atividade de manutengao para o qual
foram selecionados. Para o experimento 4, devido a sua complexidade, o tempo dado
para execugao do experimento foi de trés horas e trinta minutos (3h 30min) e o tempo
para adaptar ao ambiente foi de 30 minutos. Este tempo de adaptacao foi menor do que
os demais experimentos devido ao tempo de 4 horas de experimento que foi definido e
limitado pelo tempo de uso dos laboratérios. Porém, este tempo foi menor para todos
os participantes deste experimento e, por isso, nao gera impacto nos dados comparados.
Os participantes, apos instrucao sobre a atividade a ser executada, tendo em maos o
material de instrucao, iniciaram individualmente a analise dos sistemas alvo. Todos foram
observados neste periodo, por isso, o nimero de sujeitos executando o experimento ao
mesmo tempo foi limitado para 6 pessoas possibilitando um melhor acompanhamento por
parte da experimentadora.

Os participantes, ao finalizar a atividade solicitada, apresentaram a solucao para a
experimentadora, que verificou se este atendeu aos requisitos da atividade. Como proce-
dimento, foi adotado que quando a solucao é considerada correta, a atividade é dada como
concluida e o sujeito é instruido a responder o questionario presente no material. Quando
a solucao nao ¢é considerada correta, o sujeito retoma a atividade, caso o tempo nao tenha
se esgotado. Os tempos gastos com a execucao da atividade e com o questionério foram
registrados, separadamente. Cada participante do estudo de caso respondeu a um ques-
tionario, inclusive, os que nao concluiram a atividade com sucesso. Os questionérios do
grupo Controle se diferem dos questionérios dos grupos Parcial e Completa, devido as
perguntas especificas, ligadas ao uso da abordagem e compreensao do coédigo a partir
desta. Estes questionarios contemplaram perguntas sobre a compreensao do coédigo, a
solugao dada para a atividade, dificuldades encontradas, o uso da abordagem e do IDE, a
presenca de elementos de codigo falsos negativos nas visoes, usabilidade da abordagem, a
integragao com o IDE, sugestoes e criticas. Os questionarios sao apresentadas no Anexo
B.

Além dos questionérios, a experimentadora acompanhou os grupos, verificou e analisou
os resultados e anotou os comportamentos individuais e grupais, as dividas que surgiram,
as dificuldades e facilidades sobre a compreensao do coédigo e sobre o uso da abordagem.
Todos estes pontos foram avaliados e sao fontes de informacao valiosa para as observacoes
realizadas, que serao apresentadas para cada estudo no Capitulo 4.

Todos estes procedimentos adotados garantiram a execugao controlada dos experimen-
tos, minimizando os impactos causados por variaveis nao controladas sobre as variaveis
dependentes e independentes que quantificam e qualificam os resultados deste trabalho.

Porém, mesmo com este controle, este tipo de experimento ainda sofre de ameacas a sua
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validade que serao apresentadas a seguir, uma vez que estas medidas apenas minimizam

os impactos ou possibilidade de ocorréncia das ameacas.

3.4.4 Ameacgas & Validade

Dada a configuracao do experimento, é possivel ter certeza de que qualquer efeito
observado é causado apenas pela variagao da variavel independente, ou existem outras
variaveis que podem ter influenciado o resultado? Diante desta questao, alguns fatores
devem ser considerados e serao apresentados a seguir.

Alguns fatores internos podem influenciar nos resultados dos experimentos, sendo

estes:

e diferencas individuais dos participantes: cada participante possui um conhecimento
diferente em relacao a atividade de programacao e experiéncia em manutengao de
programas. Considerando esta ameaga, foram atribuidos aleatoriamente os partici-

pantes dos grupos;

e numero de participantes em cada grupo: cada grupo foi composto por 3 participan-
tes, estes possuem habilidades distintas e pode-se perceber que devido a este niimero
pequeno de participantes por grupo as taxas de desvios nos resultados apresentados
pelos participantes para alguns experimentos ¢ alta, e isto pode impactar nos resul-
tados individuais de cada experimento, porém, as conclusoes serao tomadas sobre
os resultados dos 4 experimentos, que fornece um dado mais confidvel devido ao
volume de 36 experimentos individuais, 12 experimentos individuais para o grupo

Controle e 24 utilizando a abordagem, respondendo as mesmas perguntas;

e diferencas nos treinamentos e instrucoes: o treinamento e instrugoes que os diferen-
tes grupos receberam podem ter sido diferentes em detalhes entre as sessoes, embora
tenha sido definido e seguido o mesmo procedimento e apresentagao para todos os

treinamentos;

e percepcao dos participantes: sob o ponto de vista do participante existe uma sub-
jetividade da defini¢ao sobre quais elementos de codigo sao relevantes para a im-
plementagao das caracteristicas de interesse, cada participante pode definir uma

solugao, que podem ser diferentes entre si, porém, corretas.

Ha um grande nimero de fatores externos ao experimento que afetam a generalizacao

dos resultados, como:

e representatividade do sistema alvo: a representatividade dos sistemas escolhidos
para esta experiéncia é limitada. No entanto, os experimentos foram realizados

sobre 4 sistemas distintos e de diferentes portes;
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e familiaridade com o sistema: o envolvimento com um sistema completamente desco-
nhecido nao ¢é a situagao comum na manutencao de programas. Pois, normalmente,
o sistema ¢ bem conhecido para o mantenedor. Logo, os resultados nao podem ser

generalizados para tal situacao;

e experiéncia com o uso da abordagem: a abordagem é um novo conceito para todos
os participantes, eles tiveram que aprender e compreender este conceito dentro de
um curto periodo de tempo antes de usé-los. Individuos com mais experiéncia no

uso da abordagem podem apresentar um desempenho diferente;

e efeito do experimentador: o experimentador é a mesma pessoa que definiu a abor-

dagem, e isso pode influenciar qualquer aspecto da experiéncia.

Todas estas ameacas devem ser consideradas na avaliacao dos resultados, pois podem
causar impactos sobre as variaveis dependentes deste trabalho. Considerando este con-
junto de ameacas, que definiu-se os procedimentos de controle apresentados na Secao 3.4.3
e a execucao de 4 experimentos controlados, contemplando um volume de 36 observacoes
individuais. Decidiu-se que as conclusoes serao apresentadas sobre o ponto de vista dos 4

experimentos para aumentar a confiabilidade dos resultados finais que serao apresentados.

3.5 Resumo da Descricao do Estudo

Neste capitulo foi apresentada a metodologia adotada para avaliacao deste estudo, as
perguntas e hipdteses que serao indagadas e discutidas para responder ao objetivo deste
trabalho. Descreveu-se o estudo preliminar com seus resultados, e os experimentos realiza-
dos com detalhes sobre os sistemas utilizados, as variaveis trabalhadas para responder as
perguntas, e os varios procedimentos tomados na execugao experimental, visando garantir
estudos controlados e resultados confiaveis. Foram apresentadas as ameacas a validade
dos experimentos, que devem ser consideradas nos resultados. No préoximo capitulo, os

resultados dos experimentos controlados serao apresentados e discutidos.



Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Neste capitulo serao apresentados os resultados dos experimentos e as discussoes rea-
lizadas sobre estes. A seguir serao apresentados os resultados de cada experimento, na
forma de observacoes que apresentam os resultados obtidos. Estes serao utilizados na

apresentacao dos resultados gerais e conclusao.

4.1 Experimento 1 - Reuso

No primeiro experimento, cuja atividade a ser desempenhada pelos grupos ja foi apre-
sentada na Secao 3.4.2, tem-se como resultado que a maioria dos sujeitos desenvolvedores
reutilizou os métodos do Jogo Connect referente as caracteristicas de interesse, porém, as
solugoes variaram de sujeito para sujeito, estas puderam ser observadas pelas respostas do
questionério. A experimentadora, ao validar as solugoes de cada participante, tomou como
corretas todas as solugoes em que o requisito definido foi atingido, que seria reutilizar as
classes e métodos do menu lateral do Jogo Connect para montar um menu lateral idén-
tico para o Jogo da Velha, em que todas as funcionalidades presentes fossem executadas
conforme a definicao apresentada. Segundo os procedimentos definidos, os participan-
tes responderam aos questionarios e foram observados, produzindo dados qualitativos e

quantitativos que quando analisados levaram as observacoes descritas a seguir.

4.1.1 Observacoes sobre o Tempo

Observacao 1.1 - O desempenho em tempo dos grupos que utilizaram a abordagem
neste experimento (Completa e Parcial) foi superior ao grupo Controle, que nao utilizou
a abordagem.

Os grupos que utilizaram a abordagem tiveram uma média de tempo gasto inferior
ao grupo Controle conforme se pode ver na Figura 4.1, o tempo médio gasto pelo grupo
Completa foi de 95.66 minutos, do grupo Parcial foi 136 minutos e do grupo Controle foi

167 minutos. Este tltimo teve variacao em relagao ao grupo que utilizou a abordagem

73
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Figura 4.1: Gréafico com o tempo médio (em minutos) gastos pelos grupos no experimento
1 - Reuso.
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Figura 4.2: Grafico com a taxa de acerto percentual por grupo no experimento 1 - Reuso.

completa de 71,34 minutos a mais na média, um valor consideravel, 37,54% do tempo
dado aos participantes para a atividade. Observe que o desvio para os grupos Controle e
Completa nos permite concluir que o uso da abordagem completa foi significativamente

superior.

4.1.2 Observacoes sobre a Taxa de Acerto

Observacao 2.1 - A taxa média de acerto dos grupos que utilizaram a abordagem
neste experimento (Completa e Parcial) foi superior ao grupo Controle, que nao utilizou
a abordagem.

Quanto a taxa de acerto, os resultados do primeiro experimento estao mostrados na
Figura 4.2. Observa-se que todos os participantes dos grupos Parcial e Completa con-

clufram a atividade, e um dos trés participantes do grupo Controle nao conseguir concluir
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a atividade com sucesso. Entretanto, dado o ntmero relativamente pequeno de partici-
pantes no grupo Controle, seria possivel que o participante que nao concluiu a atividade

significasse um ruido.

4.1.3 Observagoes sobre a Utilidade das Informacoes

Observagao 3.1 - As visoes Mapeamento e Grafo de chamadas foram tteis na com-
preensao da caracteristica.

A visdo Mapeamento foi considerada tutil para esta atividade por todos os sujeitos
que utilizaram a abordagem. A maioria dos participantes assim a consideram por que
esta apresenta os elementos de codigo que implementam a caracteristica de interesse, de
maneira estruturada e integrada ao IDE, e ao avaliar esta visao, foi possivel apontar os
elementos que deveriam ser reutilizados.

Apenas o grupo Completa foi instruido para geragao das demais visoes (Grafo de
Chamadas, Corte Funcional e Mapeamento com Classificagao), e 66.66% dos participantes
deste grupo apontaram que a visao Grafo de Chamadas como realmente 1til na atividade.
Segundo os participantes, o Grafo de Chamada foi 1til, pois através deste foi possivel
descobrir as ligacoes entre os métodos que seriam alterados e visualizar as precedéncias
de controle.

Observacgao 3.2 - Os elementos de cddigo (classes e métodos) apresentados nas visoes
foram relevantes para a compreensao da caracteristica.

Conforme o parecer de todos os participantes que utilizaram a abordagem, esta lis-
tou as classes e métodos que foram reutilizados na atividade e estes foram tteis para a
compreensao das caracteristicas de interesse, pois, auxiliaram na atividade, direcionando
a investigacao para os elementos de codigo ligados ao interesse.

Observacao 3.3 - Todos os participantes que utilizaram a abordagem apresentaram
satisfagao com o uso desta.

Todos os participantes expressaram, no questionario, satisfacdo ao utilizar a abor-
dagem e apontaram como esta os auxiliou na atividade e uma opiniao positiva sobre a
abordagem. Alguns sujeitos apontaram melhorias na abordagem que serao apresentadas

na Secao 6.1, sobre trabalhos futuros.

4.1.4 Observagoes sobre a Dificuldade da Atividade

Observagao 4.1 - A atividade foi classificada como mediana a facil e a maior difi-
culdade encontrada estava relacionada a reusabilidade do codigo fonte.

A atividade apresentada nao foi considerada dificil por participantes do experimento,
3 participantes de um total de 6 participantes (50%) dos grupos Parcial e Completa
consideram a atividade mediana e 50% a considerou facil. No grupo Controle 2 dos 3 par-

ticipantes (66.66%) consideraram a atividade facil e 1 participante (33.3%) a considerou
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Figura 4.3: Graficos das médias percentuais de reducao do espago de busca para os grupos
que utilizaram a abordagem no experimento 1 - Reuso.

mediana. A complexidade do sistema era simples, de pequeno porte e bem estruturado,
o que diminufa o grau de dificuldade da atividade. As dificuldades apresentadas pelos
participantes de todos os grupos foram diversas, mas a mais citada (55.5% dos partici-
pantes) era relativa a atividade de reuso, compreender como alterar o codigo existente
sem impactar no menu do Jogo Connect e proporcionando o mesmo menu para o Jogo de

Tabuleiro.

4.1.5 Observacoes sobre o Espaco de Busca

Observacao 5.1 - Este experimento apresentou uma reduc¢ao do espaco de busca
nicial ao utilizar a abordagem, porém esta nao foi expressiva em relacao o redugdo do
espaco de busca apresentado pelos experimentos de Correcao e Melhoria.

Neste experimento, conforme se pode notar na Figura 4.3, o grupo Parcial reduziu
a média do espaco de busca inicial para 75% das classes do sistema e o grupo Completa
reduziu para 81.08%. A reducao do espaco de busca para os métodos foi de 45.83%
para o grupo Parcial e 50.92% para o grupo Completa. A experimentadora considerou o
espaco de busca inicial do grupo Controle como 100%, pois este grupo inicia sua andlise
sobre todos os elementos de codigo do sistema, enquanto os grupos Parcial e Completa
iniciam suas buscar a partir da visao Mapeamento, onde o espaco de busca é reduzido. A
reducao do espaco de busca deste experimento, principalmente para o conjunto de classes
envolvidas, nao foi expressiva em relagao a reducao do espago de busca apresentado pelos
experimentos de Correcao e Melhoria, que apresentaram em média 5.85% do espaco de
busca original para os métodos dos sistemas alvo. Isto provavelmente ocorreu devido ao
tamanho do sistema, por ser muito pequeno, e o fato de que as caracteristicas envolvidas
nesta manutengao correspondem a mais da metade das caracteristicas do sistema. Isso faz
com que boa parte dos elementos de c6digo estejam realmente relacionados & manutencao

solicitada e fossem listadas na coleta dos rastros destas caracteristicas.
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Atividade: Reuso
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Figura 4.4: Grafico de tempo normalizado versus o percentual de falsos negativos, a taxa
de acerto e o grupo no experimento 1 - Reuso.
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classes e métodos falsos negativos apresen-

tados por grupo no experimento 1 - Reuso.

Observagao 5.2 - O numero de falsos negativos nao impactou a ponto de tornar a
abordagem pior quando comparada ao grupo Controle.

A existéncia de falsos negativos foi apontada por 80% dos participantes que utilizaram
a abordagem, os outros 20% apontaram que todos os elementos de interesse foram listados.
Os participantes listaram os falsos negativos, sendo em média 16.67% de métodos para
o grupo Parcial e 35.45% para o grupo Completa nenhuma classe para o grupo Parcial
e 11.11% das classes de interesse para o grupo Completa, conforme se pode notar nas
Figuras 4.4 e 4.5. Cabe ressaltar que os elementos falsos negativos foram descobertos pelos
sujeitos durante a anélise estatica a partir dos demais elementos apresentados nas visoes
dindmicas. Mesmo com a presenga dos elementos falsos negativos, os grupos Completa e
Parcial apresentaram a média da taxa de acerto e tempo médio gasto com a atividade

melhor do que o grupo Controle, o que leva a concluir a observacao apresentada.
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Figura 4.6: Grafico de comportamento das curvas de tempo gasto com a atividade, espaco
de busca inicial de métodos e taxa de acerto por grupos no experimento 1 - Reuso.

Observacao 5.3 - Ao analisar as curvas da taxa de acertos, reducao do espaco de
busca inicial e tempo gasto, nota-se que os grupos que utilizaram a abordagem apresentam
maztores taxas de acerto, menores tempos de execucao e menor espaco de busca inicial.

Para melhor observar as relagoes entre o tempo gasto na atividade, espaco de busca
e taxa de acerto por grupo, todos os valores destes dados foram transformados em per-
centuais e os valores da curva tempo foram normalizados, para poder montar um grafico
tnico que demonstrasse o comportamento das curvas e possibilitasse comparacoes. Lem-
brando que estas variaveis possuem desvios apresentados nos graficos de tempo, taxa de

acerto e espaco de busca. A Figura 4.6 demonstra a observagao acima.

4.2 Experimento 2 - Correcao

No segundo experimento, que envolve a atividade de correcao de erro no sistema JHot-
Draw, as solugoes tiveram uma variacao menor. Todos os participantes apresentaram
alteragoes parecidas, nao iguais, envolvendo um conjunto de classes e métodos comuns,
sendo as classes: TextTool.java e CreationTool.java, entretanto, somente a TextTool.java
foi alterada, e, os métodos endEdit(), getFieldsBounds(), mouseReleased(), creationFi-
nished() e o fireToolDone(), mas somente o getFieldsBounds() e mouseReleased() foram
alterados.

A maioria dos sujeitos que utilizaram a abordagem, incluindo os que tiveram os me-
lhores resultados em termos de tempo gasto com a atividade e sucesso no experimento,
a utilizaram da seguinte maneira. Primeiro, eles coletaram os rastros de uma das fer-

ramentas de texto. Depois, eles criaram um objeto do tipo texto na area da figura e
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Figura 4.7: Gréafico de tempo médio (em minutos) gastos pelos grupos no experimento 2
- Correcao.

separadamente coletaram o rastro de outra(s) ferramenta(s) de desenho (exemplo: dese-
nhar figura quadrado), cuja funcionalidade Undo estava funcionando perfeitamente. Por
ultimo, coletaram os rastros da funcionalidade Undo para cada objeto gerado na figura.
No momento da coleta do rastro do Undo para a ferramenta de texto, esta falhou apre-
sentando o erro. A partir destes rastros, os sujeitos puderam analisar nas visoes geradas o
seguinte comportamento. Os roteiros de criagao de um texto e o de criacao de outro objeto,
para o qual o Undo é executado perfeitamente, possuem elementos de codigo relacionados
ao Undo e Redo em comum. Os participantes analisaram estas classes em comum listada
na visao Mapeamento, buscando principalmente aquelas com nomes ligados ao interesse,
verificaram os codigos fonte destas, e perceberam que a classe CreationTool.java era res-
ponsével por finalizar o Undo. Observaram diferencas nesta classe no mapeamento das
caracteristicas de criacao do objeto texto e as de criagao dos demais objetos, onde alguns
métodos foram executados para a criagao dos demais objetos e nao foram executados para
a ferramenta de texto. Neste experimento é importante destacar que a maneira como a
abordagem foi utilizada influenciou no desempenho dos grupos, ajudando na localizagao
das caracteristicas.

A seguir serao apresentadas as observagoes realizadas sobre este experimento, que

demonstrou resultados muito favoraveis ao uso da abordagem.

4.2.1 Observagoes sobre o Tempo

Observacao 1.1 - O desempenho em tempo de execu¢ao dos grupos que utilizaram
a abordagem neste experimento (Completa e Parcial) foi superior ao grupo Controle, que
nao utilizou a abordagem.

Os grupos que utilizaram a abordagem tiveram uma média de tempo gasto inferior

ao grupo Controle, conforme se pode ver na Figura 4.7. Comparando o tempo do grupo
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Figura 4.8: Gréfico da taxa de acerto percentual por grupo no experimento 2 - Corregao

Controle com o do grupo Parcial que obteve o melhor desempenho em tempo, tem-se
uma diferenca de 65 minutos, o que corresponde a 34.21% do tempo para execucao da
atividade, um valor novamente consideravel. Os desvios de tempo médio apresentados
pelos grupos Parcial e Completa foram significativos e, portanto, tornam a comparacao
entre estes dois grupos menos confiavel, indicando uma semelhanca entre os mesmos.
Entretanto, o desempenho da abordagem Parcial foi significativamente melhor do que da
abordagem controle, mesmo considerando os desvios.

Provavelmente este desvio elevado nos dois grupos se deve ao fato destes terem que
utilizar uma nova abordagem /ferramental, para o qual foram treinados, porém, nao faz
parte do cotidiano destes sujeitos. O nivel de adaptagao sobre a ferramenta foi obser-
vadamente variavel, alguns sujeitos se familiarizaram com a abordagem melhor do que
outros e isto interfere no tempo de execucao. Além de outras varidveis nao controladas
como a disposi¢ao do participante para o experimento e nivel de conhecimento em desen-
volvimento na linguagem Java, ja apresentadas, que podem influenciar nos experimentos,

gerando tais desvios.

4.2.2 Observacoes sobre a Taxa de Acerto

Observagao 2.1 - A taxa de acerto dos grupos que utilizaram a abordagem neste
experimento (Completa e Parcial) foi muito superior ao grupo Controle, que nao utili-
zou a abordagem. Todos os participantes que utilizaram a abordagem tiverem sucesso na
atividade e todos que nao utilizaram nao consequiram concluir a atividade no tempo de
experimento.

Em relacao ao segundo experimento, como se pode ver na Figura 4.8, nenhum partici-
pante do grupo Controle obteve sucesso na atividade e todos os participantes dos grupos
que utilizaram a abordagem obtiveram sucesso. Obter sucesso nesta atividade significa

corrigir o problema conforme requisitado e no tempo delimitado pelo experimento. Ao
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término do tempo, todos os sujeitos do grupo Controle responderam as perguntas do
questionério e apontaram corretamente os elementos de codigo que deveriam ser corri-
gidos, apesar de demonstrarem duvida se estavam corretos, pois nenhum havia iniciado
a atividade de correcao em si. Talvez com mais tempo de experimento, estes tivessem

executado a atividade com sucesso, porém em um tempo ainda maior de execucao.

4.2.3 Observagoes sobre a Utilidade das Informacoes

Observacao 3.1 - As visoes Mapeamento, Grafo de Chamadas e Mapeamento com
Classificacao foram 1iteis na compreensao da caracteristica.

A visao Mapeamento foi considerada tutil para esta atividade por todos os sujeitos do
grupo Parcial. Dos participantes do grupo Completa, que geraram todas as visoes, 66.66%
apontaram que a visao Mapeamento foi 1util, 33.34% apontou que o Grafo de Chamada
foi util e 33.34% apontou o Mapeamento com Classificacao como visao que o auxiliou na
atividade.

Observagao 3.2 - Os elementos de cidigo apresentados nas visoes foram relevantes
para a compreensao da caracteristica.

Conforme o parecer de todos os participantes que utilizaram a abordagem, esta listou
todas as classes e métodos que foram reutilizados na atividade, e estes direcionaram a
investigagao para os elementos de codigo ligados a corregao.

Observagao 3.3 - A maioria dos participantes que utilizaram a abordagem apresentou
satisfacao com o uso desta.

A maioria dos participantes (83.33%) apresentou satisfa¢ao em utilizar a abordagem,
apenas um participante (16.67%) nao ficou satisfeito, este apresentou insatisfagdo com a
usabilidade das ferramentas e resisténcia com a nova abordagem diante do bom dominio
que possui sobre as ferramentas do IDE Eclipse. Este sujeito acredita que as fungoes do
IDE o auxiliam perfeitamente na localizacao das caracteristicas, porém, afirmou que a

visao Grafo de Chamada o auxiliou na atividade e a achou interessante.

4.2.4 Observagoes sobre a Dificuldade da Atividade

Observagao 4.1 - A atividade foi classificada como mediana por 83.40% dos partici-
pantes dos grupos Parcial e Completa. E foi considerada dificil por 100% dos sujeitos do
grupo Controle.

A atividade apresentada nao foi considerada dificil por nenhum participante dos grupos
Parcial e Completa, 83.40% dos participantes consideram a atividade mediana e 16.60%
a considerou facil. No grupo Controle 100% dos participantes consideraram a atividade
dificil. O sistema JHotDraw é de porte médio e os sujeitos do grupo Controle apresentaram

grande dificuldade para localizar onde deveria ser realizada a corre¢ao, os participantes
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Figura 4.9: Graficos com a média percentual da redugao do espago de busca para os
grupos que utilizaram a abordagem no experimento 2 - Corregao.

chegaram a localizar os elementos de codigo envolvidos na corre¢ao, mas ja no final do

tempo para execucao da atividade e, portanto nao a concluiram.

4.2.5 Observacoes sobre o Espaco de Busca

Observacao 5.1 - Este experimento apresentou expressiva redu¢ao do espaco de busca
wmictal ao utilizar a abordagem.

O espaco de busca inicial médio do grupo Parcial foi de 28.47% das classes e 7.43% dos
métodos e para o grupo Completa a média foi de 21.64% das classes e 5.48% dos métodos,
conforme apontado na Figura 4.9. Diante de um sistema com 466 classes e 4078 métodos,
esta reducao ¢ consideravel. O grupo Controle apresenta 100% de espaco de busca inicial,
pois este grupo inicia sua analise sobre todos os elementos de codigo do sistema, enquanto
os demais grupos iniciam a busca sobre os elementos listados nas visoes.

Observagao 5.2 - O numero de falsos negativos foi nulo, portanto, nao impactou os
resultados.

Todos os participantes que utilizaram a abordagem afirmaram que nao ocorreram ele-
mentos de codigo falsos negativos nas visoes, conforme apontado nos graficos das Figuras
4.10 e 4.11. Todos os elementos envolvidos indiretamente ou diretamente com a correcao
realizada por eles foram listados. Logo, a inexisténcia deste tipo de elemento nao pode
impactar nos resultados.

Observacao 5.3 - Os grupos que utilizaram a abordagem apresentam maiores taxas
de acerto, menores tempos de execucao e menor espaco de busca inicial.

A Figura 4.12 apresenta as curvas correspondentes ao tempo médio normalizado (per-
centual) gasto, a taxa de acerto percentual e o espago de busca inicial dos métodos para
cada grupo. E observavel neste experimento, que quando houve uma reducao do espaco
de busca, houve uma taxa de acerto maior e um tempo médio menor para execucao da

atividade.
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recao.
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4.3 Experimento 3 - Localizagao

O terceiro experimento envolve a localizacao e compreensao dos elementos envolvi-
dos na evolucao de caracteristicas, que foi detalhada na Secao 3.4.2. Neste, os grupos
realizaram a atividade em um tempo menor do que os demais experimentos, pois nao
contemplou alteragoes no codigo fonte, apenas localizacao e compreensao das caracteristi-
cas. Os sujeitos analisaram o sistema JHotDraw e responderam a trés perguntas relativas
a localizacao do cédigo que implementa as caracteristicas Undo e Redo para as versoes
7.1 e 5.3, e respoderam qual foi a evolugao realizada nestas caracteristicas de uma versao
para outra. Como facilitador desta localizacao, o JHotDraw é um sistema bem estrutu-
rado que possui um pacote organizado com as classes e métodos que implementam estas
caracteristicas, e estes elementos de c6digo foram nomeados de maneira intuitiva, contem-
plando prefixos ou sufixos com a palavra Undo e Redo, o que facilitou muito a atividade

em questao.

4.3.1 Observagoes sobre o Tempo

Observagao 1.1 - O desempenho em tempo médio dos grupos que utilizaram a abor-
dagem Completa neste experimento foi inferior ao grupo Controle.

Os grupos que utilizaram a abordagem apresentaram uma média de tempo maior do
que o grupo Controle, conforme se pode notar na Figura 4.13. Porém, o tempo médio
de 70 minutos e 90 minutos dos grupos Parcial e Completa contemplam os minutos que
estes grupos gastaram para executar a abordagem e analisar o c6digo das caracteristicas
de interesse. Por outro lado, o tempo que os sujeitos do grupo Controle contempla apenas
o tempo de analise do codigo. E, apesar da média do tempo grupo Parcial ter sido maior
do que o grupo Controle, em func¢ao dos desvios nao é possivel afirmar que esta tltima
tenha sido sistematicamente melhor. Entretanto, o grupo Completa teve um desempenho
nitidamente pior.

Conforme relato de todos os participantes do grupo Controle, encontrar as classes
que implementam a caracteristica foi facilitada pela boa organizacao dos pacotes e pela
busca do IDE Eclipse por classes que possuem as palavras Undo e Redo. Como a maioria
(92.85%) das classes que implementam estas caracteristicas possuem estas palavras como
sufixo ou prefixo, a busca foi facilitada. O JHotDraw 7.1 apresenta um pacote chamado
org.jhotdraw.undo, onde as cinco classes que implementam estas caracteristicas se encon-
tram organizadas. A versao 5.3 apresenta um pacote chamado org.jhotdraw.util, onde
todas as nove classes estao listadas (entre outras classes) e todas possuem nomes com
as palavras chaves como sufixo ou prefixo. A facilidade de localizacao dos elementos de

codigo de interesse pode ter influenciado no desempenho em tempo dos grupos.
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Figura 4.13: Grafico com o tempo médio (em minutos) gastos pelos grupos no experimento
3 - Localizagao.
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Figura 4.14: Gréficos com o percentual médio de acertos nas perguntas 1 e 2 do ques-
tionario e taxa de acerto percentual na pergunta 3 por grupo no experimento 3 - Locali-
7agao.

4.3.2 Observacoes sobre a Taxa de Acerto

Observacao 2.1 - A média da taxa de acerto dos grupos que utilizaram a aborda-
gem foi superior ao grupo Controle, porém com wvalores muito proximos, indicando uma
semelhanc¢a nos mesmos.

Como, neste experimento os sujeitos nao realizaram alteragoes no codigo fonte e so-
mente responderam as perguntas relativas as caracteristicas de interesse, avaliou-se as
respostas a estas perguntas para obter a taxa de acerto dos participantes e a média dos

grupos. Seguem as perguntas avaliadas:

e Pergunta 1) Quais classes estao relacionadas ao Undo e Redo do JHotDraw 7.17
e Pergunta 2) Quais classes estao relacionadas ao Undo e Redo do JHotDraw 5.37

e Pergunta 3) Resuma qual foi a alteracdo que ocorreu nas caracteristicas Undo e

Redo da versao 5.3 para a Versao 7.1 do JHotDraw.
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Como se pode ver na Figura 4.14, todos os grupos apresentaram 100% de acerto para
a Pergunta 3 do questionario e um percentual de erros muito préximo para as Pergunta
1 e 2 do questionario, apesar de o grupo Parcial ter apresentado em média um resultado
ligeiramente melhor. Os desvios dos grupos Controle e Parcial foram maiores do que
o grupo Completa. Logo, neste estudo nao se pode afirmar que existe uma diferenca

significativa entre os grupos.

4.3.3 Observagoes sobre a Utilidade das Informacoes

Observagao 3.1 - As visoes Mapeamento e Classificagio das Classes foram tteis na
compreensao da caracteristica.

Todos os participantes do grupo Parcial consideram a visao Mapeamento util para a
atividade. Dos participantes do grupo Completa, que geraram todas as visoes, 66.66%
apontaram que a visao Mapeamento foi realmente 1til para a atividade e 33.34% apontou
a visao Classificacao das Classes como tutil.

Observagao 3.2 - Os elementos de cidigo apresentados nas visoes foram relevantes
para a compreensao da caracteristica.

Conforme o parecer de todos os participantes que utilizaram a abordagem, esta listou
elementos de codigo relacionados as caracteristicas que foram importantes para direcionar
a exploracao por todas as classes e métodos que implementam as caracteristicas Undo e
Redo e compreensao da evolugao ocorrida entre as versoes.

Observacao 3.3 - Todos os participantes que utilizaram a abordagem apresentaram
satisfagao com o uso desta. Porém, os sujeitos que perceberam a existéncia de FN (33.33%
dos 0 participantes) apresentaram este ponto como negativo para a abordagem.

Esta satisfagao foi apresentada no questionéario ao demonstrar como a abordagem os
auxiliaram. Porém, os sujeitos que perceberam a existéncia de falsos negativos, apresen-
taram este ponto com negativo para a abordagem. Alguns fizeram sugestoes de melhorias

que serao apresentadas na Secao 6.1.

4.3.4 Observagoes sobre a Dificuldade da Atividade

Observagao 4.1 - A atividade foi classificada pelos grupos Completa e Parcial como
facil por 50% dos participantes, 33.33% classificou como Mediana e 16.66% (1 pessoa)
classificou como dificil. E, todos os participantes do grupo Controle a classificaram como
mediana.

Os grupos Parcial e Completa nao apresentaram unanimidade na classificacao desta
atividade, mas a opiniao mais apontada foi a de que esta é uma atividade facil. Ja no
grupo Controle, todos os sujeitos classificaram esta atividade como mediana. Olhando este
percentual diante da classificacdo dada pelos 9 participantes (3 grupos), tem-se 55.55%

de sujeitos que a classificaram como mediana.



88 Capitulo 4. Resultados e Discussoes

Média Espaco de Busca (%) por Classes X Grupo - Experimento Localizacdo

100 0

80 -

60

a0 “eaq07
\@.9233

Espaco de Busca (%)

20 4

T T T
1 - Grupo Controle 2 - Grupo Parcial 3 - Grupo Completa
Grupo

Figura 4.15: Grafico com a média percentual da reducao do espago de busca por classes
versus o grupo do experimento 3 - Localizacao.

4.3.5 Observacoes sobre o Espaco de Busca

Observacao 5.1 - Este experimento apresentou uma reducao do espaco de busca
mictal ao utilizar a abordagem, porém esta nao foi expressiva em relagao a reducao do
espago de busca apresentado pelos experimentos de Correcao e Melhoria.

O espaco de busca inicial médio do grupo Parcial foi de 43.07% das classes e para o
grupo Completa a média foi de 28.89% das classes, como se pode ver na Figura4.15. Estes
apresentaram reducao no espago de busca inicial, porém a redugao do grupo Parcial nao
foi expressiva em relacao a reducao do espago de busca apresentado pelos experimentos
de Correcao e Melhoria, que apresentaram uma média de 24.13% do espago de busca
original para as classes dos sistemas alvo. Os sujeitos que utilizaram a abordagem para
obter informacoes sobre o Undo e Redo, executaram muitas caracteristicas, pois estas sao
executadas para cada tipo de desenho que se pode gerar no JHotDraw com diferengas
no disparo, logo, um conjunto consideravel de caracteristicas foram executadas, o que
impacta no numero de elementos obtidos no rastro e consequentemente na redugao do
espaco de busca inicial.

Observagao 5.2 - O numero de falsos negativos nao impactou a ponto de tornar a
abordagem pior, quando comparada ao grupo Controle.

Como as perguntas destes experimentos apenas indagaram a localizagao das classes que
implementam as versoes 5.3 e 7.1 do JHotDraw, entao os dado sobre os elementos falsos
negativos, somente, sao apresentados para os elementos do tipo classe. Como resultado,
conforme se pode ver na Figura 4.17, o grupo Parcial apresentou em média 25.93% de FN
para a versao 5.3 e 33.33% de FN para a versao 7.1. O grupo Completa apresentou média
de 22.22% de FN para a versao 5.3 e 33.33% para a versao 7.1. Ao analisar os resultados,
se percebe que apenas 33.33% dos sujeitos que utilizaram a abordagem descobriram os

FN para a versao 5.3 e este mesmo valor se repete para a versao 7.1, com o detalhe
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Figura 4.16: Grafico com o tempo normalizado versus o percentual de falsos negativos, a
taxa de acerto e o grupo no experimento 3 - Localizacao.
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Figura 4.17: Graficos com o percentual médio de classes e métodos falsos negativos apre-
sentados por grupo no experimento 3 - Localizagao, nas versoes 7.1 e 5.3 do JHotDraw,
respectivamente.

de que nao foram os mesmos sujeitos. Ao verificar as respostas sobre a localizacao dos
elementos de codigo para as caracteristicas, a experimentadora percebeu que a maioria
dos participantes (66.66%) apenas listou os elementos verdadeiros positivos que foram
apresentados pela abordagem.

Porém, ao comparar a taxa de acerto (percentual médio) na localiza¢do das classes
de interesse (Figura 4.16) e a média de FN por grupo, temos que o grupo que obteve a
maior média de FN foi o que obteve a melhor taxa de acerto. A média de FN variou
minimamente entre o grupo Completa e Parcial, e as taxas de acerto destes grupos foram
melhores do que a do grupo Controle, porém os resultados foram muito proximos. Logo,
se pode concluir que o numero de falsos negativos nao impactou a ponto de tornar a

abordagem pior, quando comparada ao grupo Controle.
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Figura 4.18: Grafico com o comportamento das curvas de tempo gasto com a atividade,
espago de busca inicial de métodos e taxa de acerto por grupos no experimento 3 - Loca-
lizacao, respectivamente.

Observagao 5.3 - Ao contrdrio dos demais experimentos, o grupo com o0 maior espago
de busca inicial foi o que apresentou o menor tempo de execu¢ao, porém, assim como nos
outros experimentos, a taxa de acerto for maior para os grupos com menor espaco de busca
wmicial.

Apesar do espaco de busca inicial do grupo Controle ter sido 100%, este apresentou
o menor tempo de execucao da atividade, conforme se pode ver na Figura 4.18, e isto
provavelmente ocorreu por que o sistema JHotDraw é bem organizado e possui nomencla-
tura intuitiva nos elementos de codigo, o que facilitou a localizacao das classes de interesse
utilizando-se de funcionalidades do Eclipse como o Search e Package Explorer, conforme
explicado na anteriormente. Para este tipo de atividade e para um sistema com esta
organizagao, esta localizagao de caracteristicas é um problema tratado com facilidade
utilizando-se somente as funcionalidades do IDE Eclipse. Além do mais, a abordagem
proposta demanda tempo para ser executada, o que provavelmente impactou para que
os grupos Parcial e Completa tivessem as maiores médias de tempo, tanto que, o grupo
Completa, cujo nimero de visoes para se analisar ¢ maior, obteve a maior média de tempo.

Quanto a taxa de acerto, os grupos que apresentaram menor espaco de busca inicial,
Parcial e Completa apresentaram melhor taxa de acerto, porém, com uma variacao muito

pequena em relagao ao grupo Controle e com um tempo de execugao maior.

4.4 Experimento 4 - Melhoria

No quarto e tiltimo experimento, que trata da melhoria no objeto Comentdrio do sis-
tema ArgoUML, as solucoes apresentadas pelos sujeitos participantes deste experimento

variaram, porém envolvendo um grupo de elementos de codigo em comum. Devido ao
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Figura 4.19: Gréfico com o tempo médios gastos pelos grupos no experimento 4 - Melhoria.

tamanho do sistema, esta atividade foi a que apresentou o maior nivel de dificuldade,
segundo os sujeitos. E como esta se constitui de diversas alteracoes no codigo fonte para
cumprir o requisito, a experimentadora avaliou o cumprimento das atividades conforme
a taxa de acerto nas alteragoes necessarias pra cumprir o requisito. Alguns sujeitos aten-
deram parcialmente o requisito, realizaram alteracoes que contribuiriam para a execucao
completa deste, mas nao completaram a atividade no tempo limite. Para medir esta taxa
de acerto parcial foi dada uma nota para cada alteracao necessaria para o cumprimento
do requisito conforme o grau de dificuldade desta. Estes valores foram utilizados para
pontuar a taxa de acerto de cada sujeito na atividade. Sujeitos que cumpriram todo o
requisito receberam nota maxima. Todos os resultados foram testados pela pesquisadora
para verificar e registrar o cumprimento dos requisitos. A taxa de acerto, os tempos de
execucao da atividade e de preenchimento dos questionarios, e os resultados qualitati-
vos apresentados nestes foram registrados e sao fontes para as observacoes apresentadas

abaixo.

4.4.1 Observacoes sobre o Tempo

Observacao 1.1 - O desempenho em tempo médio dos grupos que utilizaram a abor-
dagem neste experimento foi superior ao grupo Controle.

Os grupos que utilizaram a abordagem apresentaram uma média de tempo de execugao
da atividade inferior ao grupo Controle conforme se pode notar na Figura 4.19. Ao
comparar o tempo médio do grupo Completa (155 minutos) com o grupo Controle (206.67
minutos) tem-se uma diferenca de aproximadamente 51 minutos, o que corresponde um
valor consideravel de 24.28% do tempo dado para execucao da atividade. Ainda mais
quando esta diferenga de tempo poderia ser ainda maior, ji que todos os participantes

do grupo Controle atingiram o limite do tempo de execucao, sem concluirem a atividade
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Figura 4.20: Grafico com a taxa de Acerto percentual por grupo no experimento 4 -
Melhoria.

solicitada. Logo, esta média de 206.67 minutos poderia ser maior, se lhes fosse dado mais

tempo.

4.4.2 Observagoes sobre a Taxa de Acerto

Observagao 2.1 - A tazxa de acerto média para os grupos que utilizaram a abordagem
neste experimento foi superior ao grupo Controle.

Sobre as taxas de acerto, apresentadas na Figura 4.20, nenhum membro do grupo
Controle completou a atividade, porém realizou alteragoes necessarias para a conclusao
do requisito que foram pontuadas conforme o grau de dificuldade e gerou o resultado de
30% de taxa de acerto para o grupo Controle. Nos grupos Completa e Parcial 66.66% dos
participantes, de cada grupo, completaram a atividade com sucesso, cumprindo todo o
requisito, e 33.33% nao concluiram a atividade, mas executaram alteracoes que, também,
foram pontuadas e compoem a taxa de acerto destes grupos, sendo que o grupo Parcial

obteve 83% de taxa de acerto e grupo Completa obteve 80%.

4.4.3 Observagoes sobre a Utilidade das Informacoes

Observagao 3.1 - As visoes Mapeamento, Classificacio das Classes e Mapeamento
com Classificacao foram teis na compreensao da caracteristica.

Todos os participantes que utilizaram a abordagem apontaram que a visao Mapea-
mento foi 1til para esta atividade, ao avaliar esta visao foi possivel apontar os elementos
que deveriam ser alterados para a melhoria. Para o grupo Completa, em que os participan-
tes foram instruidos a utilizar as demais visoes, a Classificacao das Classes e Mapeamento

com Classificacao foram consideradas uteis por 66.66% dos participantes que as geraram.
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Nenhum participante apontou que utilizou a visao Grafo de Chamadas para esta ativi-
dade.

Observagao 3.2 - Os elementos de cidigo apresentados nas visoes foram relevantes
para a compreensao da caracteristica.

Todos os participantes que utilizaram a abordagem apontaram que os elementos de
codigo (classes e métodos) envolvidos na atividade foram apresentados nas visoes da
abordagem, e as visoes foram tteis para a localizacao destes, direcionando a compreensao
do codigo fonte de interesse.

Observacao 3.3 - Todos os participantes que utilizaram a abordagem apresentaram
satisfagao com o uso desta.

Todos os participantes apresentaram satisfacao ao utilizar a abordagem, conforme
pareceres positivos apresentados nos questionarios, onde apontaram como esta os auxiliou
na atividade e a opiniao sobre a abordagem. E, alguns sujeitos apontaram melhorias que

serao apresentadas na Secao 6.1.

4.4.4 Observagoes sobre a Dificuldade da Atividade

Observacgao 4.1 - Para os grupos que utilizaram a abordagem, a atividade foi classifi-
cada por 50% dos participantes como mediana, 33.33% classificaram como fdcil e 16.66%
como dificil. No grupo Controle, a atividade foi classificada como dificil por 66.66% dos
participantes e como mediana por 33.33%.

A atividade apresentada foi considerada pela metade (50%) dos sujeitos participantes
dos experimentos como mediana, 33.33% classificaram como facil e 16.66% como dificil.
Quando apresentada a solicitagao da atividade, esta foi considerada facil pela maioria dos
sujeitos, porém devido ao tamanho e complexidade do sistema Argo UML, a maioria mudou
a opinido. E importante observar que no grupo Controle, 66.66% apontaram a atividade
de localizar onde deveria ser realizada a alteracao como a maior dificuldade encontrada.
Os grupos que utilizaram abordagem, também, apresentaram esta dificuldade, 66.66%
apontaram que tiveram dificuldade em localizar dentre os métodos listados nas visoes da
abordagem quais deveria ser alterados, devido ao niimero elevado de falsos positivos, ja
discutidos. Contudo, mesmo com o niimero elevado de elementos listados que nao faziam
parte do interesse, os grupos Parcial e Completa tiveram maior facilidade para localizar
as classes e métodos que deveriam ser alteradas, conforme se pode notar pela taxa de

acerto dos grupos, na Figura 4.20.

4.4.5 Observacoes sobre o Espaco de Busca

Observacao 5.1 - FEste experimento apresentou uma redu¢ao do espa¢o de busca

mactal expressiva ao utilizar a abordagem.
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Figura 4.21: Graficos com a média percentual da redugao do espago de busca para os
grupos que utilizaram a abordagem no experimento 4 - Melhoria.

A redugao do espago de busca inicial apresentado pelos grupos Parcial e Completa
foram consideraveis e diante de um sistema como o ArgoUML 0.26.1 que possui 14.038
métodos e 2.022 classes, provavelmente ¢ de grande ajuda para o direcionamento da
localizacao das caracteristicas, conforme relatado pelos participantes dos experimentos.
A média do espaco de busca inicial apresentado foi de 28.51% das classes e 6.32% dos
métodos para o grupo Parcial e 18.08% das classes e 4.36% dos métodos para o grupo
Completa, conforme apresentado na Figura 4.21. Notadamente, a reducao do espacgo
de busca principalmente para o conjunto de métodos envolvidos foi muito expressiva.
Porém, o espaco de busca poderia ter sido menor se nao houvesse ocorrido um numero
elevado de falsos positivos. Estes falsos positivos foram apresentados nas visdes devido
as rotinas de criticas de projetos em UML que nao sao visiveis ao usuario final e sao
executadas enquanto o sistema estiver em uso. Para minimizar este nimero de elementos
FP, os sujeitos poderiam ter utilizado o filtro da pasta onde se encontram estas rotinas
de criticas, ao gerar o Mapeamento na TraceToConcern, e os elementos desta pasta nao
seriam listados. Porém, os sujeitos nao foram instruidos a fazé-lo e nao conheciam tao
bem o sistema para perceber no momento da coleta a execugao destas rotinas que nao sao
visiveis ao usuario do ArgoUML.

Observagao 5.2 - O numero de falsos negativos foi nulo, portanto, nao impactou os
resultados.

Dos participantes que utilizaram a abordagem, 83.33% afirmaram que nao ocorreram
elementos de codigo falsos negativos nas visoes, todos os elementos envolvidos indireta-
mente ou diretamente com a corre¢ao foram listados. Uma tnica pessoa (16.66%) afir-
mou que uma das classes, necesséaria para a solucao dada por esta, nao foi apresentada
nas visoes, constituindo entao um FN. Porém, a experimentadora verificou a veracidade
de todas as afirmagoes e percebeu que neste caso, o elemento foi listado e o sujeito nao
percebeu a presenca deste nas visoes. Logo, o percentual de falsos negativos ¢ igual a 0%
conforme se pode notar na Figura 4.22 e na Figura 4.23. Assim, nao ocorreu impacto

causado por elementos falsos negativos nas visoes.
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Figura 4.22: Gréfico com a tempo normalizado versus o percentual de falsos negativos, a
taxa de acerto e o grupo no experimento 4 - Melhoria.
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Figura 4.23: Gréficos com o Percentual Médio de classes e métodos Falsos Negativos
apresentados por grupo no experimento 4 - Melhoria.

Conforme parecer dos participantes e percepcao da experimentadora ao analisar todos
os resultados gerados, o niimero de elementos falsos positivos foi elevado. Entretanto,
a definicao de quais s@o os elementos falsos positivos nao foi possivel e este valor nao é
apresentado, conforme ja discutido anteriormente. Porém, para este experimento ficou
nitido que o volume de elementos falsos positivos foi elevado devido as rotinas que sao
executadas em tempo integral pelo Argo UML e que foram coletadas no rastro, sem fazerem
parte das caracteristicas de interesse. Este nimero elevado prejudicou o uso das visoes
por parte dos sujeitos, que apontaram a dificuldade em achar qual método deveria ser
alterado dentre os métodos listados nas visoes. O que provavelmente levou o sujeito
citado a nao perceber a presenca de um elemento importante para a atividade na visao.
Porém, mesmo com o volume elevando de falsos positivos, o desempenho dos grupos que

utilizaram a abordagem foi superior.
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Figura 4.24: Grafico com o comportamento das curvas de tempo gasto com a atividade,
espaco de busca inicial de métodos e taxa de acerto por grupos no experimento 4 - Me-
lhoria.

Observacao 5.3 - Os grupos que utilizaram a abordagem apresentam maiores taxas
de acerto, menores tempos de execu¢ao e menor espaco de busca inicial.

A Figura 4.24 apresenta as curvas correspondentes ao tempo médio normalizado (per-
centual) gasto, a taxa de acerto percentual e o espago de busca inicial dos métodos para
cada grupo. Conforme pode-se perceber pelas curvas os grupos Parcial e Completa,
quando comparados ao grupo Controle, apresentam menor tempo médio de execugao com
maior taxa de acerto e menor espaco de busca. Este comportamento nao obedece a uma
tendéncia, especialmente quando comparamos o grupo Controle e Parcial. Entretanto se
pode observar neste experimento que quando houve uma reducao do espaco de busca,
houve uma taxa de acerto maior e um tempo médio menor para execucao da atividade,
se considerar o grupo Controle comparado com os outros dois grupos.

Nesta secao foram apresentados os resultados dos 4 experimentos realizados, em forma
de observacoes que trazem resultados para cada situacao experimentada. Estes resultados,
quando agrupados para uma avaliacao geral, fornecem dados mais confiaveis diante de 36
observacoes individuais, levando a resultados mais robustos. E estes resultados serao

apresentados e discutidos no proximo capitulo.

4.5 Discussao e Generalizacao dos Resultados

Nesta segao serao apresentados e discutidos os resultados gerais obtidos nos experi-
mentos. Primeiramente serao apresentados e discutidos os resultados em relacao ao tempo
de execucao, em seguida em relacao a taxa de acerto, a utilidade das informacoes, o es-
paco de busca e dificuldade das atividades. Estas discussoes sao baseadas nas observacoes
obtidas nos quatro experimentos e pretendem responder as perguntas de pesquisa deste

trabalho, apresentadas na Secao 3.2.1.
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Figura 4.25: Graficos com o tempo médio gasto pelos grupos nos experimentos.

4.5.1 Sobre o Tempo

Sobre a variavel dependente tempo foi formulada a seguinte pergunta:

P1) O uso da abordagem torna a resposta a compreensao do sistema desconhecidos
mais rapida, ao se comparar com um procedimento tradicional de compreensao do sis-
tema?

Conforme apresentado nas observagoes referentes ao tempo dos experimentos na se¢ao
anterior e na Figura 4.25, os experimentos Reuso, Correcao e Melhoria apresentaram uma
média de tempo de execugao menor para os grupos Parcial e Completa quando com-
paradas ao grupo Controle, que utilizou uma abordagem tradicional. Porém, no terceiro
experimento, de Localizacao, este comportamento nao se repetiu, observou-se que a mé-
dia dos tempos dos grupos que utilizaram a abordagem neste experimento foi superior ao
grupo Controle. Apesar da média do tempo grupo Parcial ter sido maior do que o grupo
Controle, em funcao dos desvios nao é possivel afirmar que esta ultima tenha sido siste-
maticamente melhor. Entretanto, o grupo Completa teve um desempenho nitidamente
pior em relagao ao grupo Controle no experimento de Localizacao. Este comportamento
diferente foi explicado nas observagoes da Segao 4.3.1 e se deve a localizagao solicitada ter
sido facilitada pela estrutura do sistema. Com isto o grupo Controle apresentou o melhor
tempo, agravado pelo fato que os tempos dos grupos Parcial e Completa contemplam os
minutos gastos com a execucao da abordagem. E importante observar que o JHotDraw,
também, foi o sistema alvo da atividade de Correcao e apesar se ser bem estruturado,
os resultados nao foram semelhantes ao do experimento de Localizacao, pois as classes e
métodos onde deveria ocorrer a correcao nao eram de facil localizacao e exigiam maior

compreensao do sistema.
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Em resumo, pode-se observar um ganho efetivo no uso da abordagem no primeiro
(Completa), no segundo e quarto estudo. Entretanto, no terceiro estudo a abordagem nao
se mostrou melhor em fungao da natureza da manutencao requerida e da estruturagao do
sistema. E, neste caso, a sobrecarga do uso da abordagem tende a tornar a tarefa mais
lenta desnecessariamente. E ao comparar o grupo Parcial e Completa, nao foi possivel
concluir qual grupo apresenta melhor desempenho em relacao ao tempo de execucao,
pois o grupo Completa obteve melhor resultado nos experimentos de Reuso e Melhoria,
enquanto o grupo Parcial obteve melhores resultados nos experimentos de Corregao e
Localizacao. Além do mais, ocorreu uma pequena variagao entre a maioria dos resultados

sobre tempo destes grupos, nao possibilitando aferir qual obteve melhores resultados.

4.5.2 Sobre a Taxa de Acerto

Sobre a variavel dependente taxa de acerto foi formulada a seguinte pergunta:

P2) Utilizando a abordagem, as respostas dadas pelo sujeito para uma atividade de
manutencao em um sistema desconhecido sao menos erradas?

Em todos os experimentos, os grupos Parcial e Completa apresentaram maiores mé-
dias nas taxas de acerto do que os grupos Controle, porém, novamente, os experimentos
de Reuso, Correcao e Melhoria apresentaram um resultado mais expressivo, favorecendo
o uso da abordagem. As taxas de acerto dos quatro experimentos sao apresentadas na
Figura 4.26, e observa-se que no primeiro experimento, Reuso, todos os participantes dos
grupos Parcial e Completa concluiram a atividade, e um dos trés participantes do grupo
Controle nao conseguiu concluir a atividade com sucesso. Em relacao ao segundo expe-
rimento, Corregao, nenhum participante do grupo Controle obteve sucesso na atividade
e todos os participantes dos grupos que utilizaram a abordagem obtiveram sucesso. Este
¢ um resultado bastante significativo. No quarto experimento (Melhoria), nenhum mem-
bro do grupo Controle completou a atividade, porém realizou alteragoes necessarias para
a conclusao do requisito que foram pontuadas e apresentou uma taxa de acerto média
de 30%. Neste mesmo experimento, nos grupos Completa e Parcial, 66.66% dos par-
ticipantes completaram a atividade com sucesso e 33.33% nao concluiram a atividade,
mas executaram alteracoes que compoem a taxa de acerto destes grupos, o grupo Par-
cial obteve 83% de taxa de acerto e grupo Completa obteve 80%. No experimento de
Localizacao, os grupos que utilizaram a abordagem apresentaram uma média de taxa de
acerto superior, porém, com uma variagao pequena entre os resultados do grupo Controle
em comparacao aos que utilizaram a abordagem. Devido aos desvios, neste experimento
nao se pode afirmar que existe uma diferenga significativa entre os grupos. Como ja foi
explicado na pergunta anterior, a atividade de localizagao foi facilitada pela estrutura do
sistema, levando & resultados que nao foram expressivamente melhores para os grupos que

utilizaram a abordagem.
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Figura 4.26: Graficos com a taxa de acerto médio dos grupos nos experimentos.

E importante lembrar que foi estabelecido um tempo limite para execucao das ativi-
dades, e que provavelmente com mais tempo de experimento, os sujeitos participantes que
nao executaram as atividades de manutencao com sucesso poderiam té-lo feito, porém,
com um tempo ainda maior.

Contudo, podemos concluir que utilizar a abordagem para uma atividade e manutencao
em um sistema desconhecido pode levar a melhores taxas de acerto (solu¢bes menos er-
radas). Nos quatro experimentos realizados, esta foi a conclusdao, porém, as diferengas
nesta taxa de acerto variam para diferentes tipos de atividades e sistemas, quando se
compara o uso da abordagem com uma abordagem tradicional. Em alguns casos, como
o do experimento de Localizacao em que a atividade é facilitada pela boa estrutura do
codigo fonte, a diferenca pode ser minima, nao justificando assim o uso da abordagem.

Também foi observado que o uso das abordagens se mostra efetivo em relacao & taxa de
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acerto, especialmente se considerarmos a atividade de Correcao e Melhoria. Em relacao,

as demais atividades nao se observou uma melhoria efetiva.

4.5.3 Sobre a Utilidade das Informacoes

Diante da necessidade de se saber a utilidade das informagcoes fornecidas pela aborda-
gem, se estas realmente auxiliaram na compreensao de caracteristicas de sistemas, algumas
perguntas foram realizadas via questionarios dos experimentos, todas visando responder
a seguinte pergunta:

P3) As informagoes fornecidas nas visoes da abordagem foram iteis nas atividades
solicitadas nos experimentos?

As respostas dos sujeitos nos questionarios deram origem as observacoes sobre a utili-
dade das informagoes em cada experimento, apresentadas nas se¢oes anteriores. Com base
nestas observacoes e considerando os quatro experimentos, conclui-se que 95.83% dos par-
ticipantes demonstraram satisfacdo ao utilizar a abordagem, 100% afirmou que esta foi
util para a atividade solicitada direcionando a compreensao do sistema ao fornecer a
localizagao dos elementos de codigo que implementas as caracteristicas.

Sobre as visoes, perguntas sobre quais visdes e como estas realmente auxiliaram na
atividade fizeram parte dos questionérios, e a partir das respostas apresentadas pelos
participantes, constatou-se que 100% dos participantes (grupo Controle e Parcial) que
geraram o Mapeamento, a consideraram ttil para atividade, pois, esta direciona a busca
pelos elementos de codigo. As visoes Mapeamento com Classificagao, Classificagao das
Classes e Grafo de Chamadas foram consideradas tuteis por 25% dos participantes que as
geraram (grupo Parcial). Logo, o que se pode concluir sobre as visoes é que o Mapeamento
se fez claramente tutil para todos os participantes, enquanto as demais visdes somente
foram consideradas tuteis para algumas atividades e para um grupo pequeno de pessoas.
Este resultado pode ter sido causado pela dificuldade de compreensao por parte do sujeito
sobre como as informacoes destas trés visoes pode auxiliar nas atividades de manutengao,
o que pode ter sido gerado por falhas nos treinamentos ou por que estas nao contribuiram
substancialmente para as atividades executadas.

Outra informacao util que deve ser levada pra trabalhos futuros, é que a abordagem
foi integrada ao IDE Eclipse para possibilitar a analise estatica dos dados, propiciando
informagoes adicionais que levam a compreensao do sistema. Neste sentido, as ferramentas
do Eclipse foram tteis para a compreensao dos sistemas. Segundo os sujeitos, as visoes
da abordagem foram tteis para direcionar a busca pelos elementos de coédigo de interesse
e localiza-los, porém outras informagoes geradas pelo Eclipse foram tteis para melhorar a
compreensao sobre o comportamento do sistema e levar a compreensao. Logo, a integracao
com o Eclipse e o uso de suas ferramentas foi bastante util para refinar e complementar

as informacgoes dinamicas geradas pelas visoes levando a compreensao do sistema.
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Concluindo, as informacoes da visao Mapeamento gerada pela abordagem foram con-
sideradas tteis pelos participantes para a localizacao das caracteristicas. Em relacao as
outras visoes nao se obtém uma conclusao segura sobre a utilidade das mesmas. Mas
na maioria dos casos, somente esta informagao nao leva a compreensao necessiria para
a execucao da atividade, onde o uso de informagoes estaticas se faz util. A satisfagao
demonstrada pelos participantes ao utilizar a abordagem reforga a hipétese que esta con-

tribui nas atividades que envolvem compreensao de sistemas

4.5.4 Sobre a Dificuldade da Atividade

Outra variavel qualitativa medida e obtida através dos questionérios foi o grau de
dificuldade atribuido, pelos participantes, a cada atividade solicitada nos experimentos.
Esta variavel foi indagada, pois pode indicar se com o uso da abordagem, os sujeitos
tiveram menor ou maior dificuldade na execucao da atividade. Para medir esta variavel
a seguinte pergunta de pesquisa foi elaborada:

P4) Os grupos apresentaram varia¢ao expressiva quanto ao grau de dificuldade atribuido
a atividade? Qual grupo atribuiv maior grau de dificuldade as atividades?

Ao solicitar a opinidao dos participantes sobre o nivel de dificuldade da atividade,
estes apresentaram respostas variadas que separadas por experimento nao levaram as
conclusoes, porém, quando agrupados os dados dos 4 experimentos, a conclusao é mais
robusta. Para melhorar a compreensao destas respostas, foram montados graficos que
apresentam de maneira visivel os resultados. A Figura 4.27 apresenta estes graficos com
os resultados observados sobre o nivel de dificuldade das atividades, segundo os sujeitos
participantes. Como se pode notar nos graficos, os grupos que utilizaram a abordagem
classificaram as atividades em sua maioria como mediana e facil, enquanto o grupo Con-
trole classificou como dificil e mediana, o que demonstra uma possivel maior dificuldade
enfrentada pelo grupo Controle para executar a atividade quando comparada ao grupo
Parcial e Completa. Foi notado que as atividades onde o grupo Controle classificou, em
maioria, como dificil, foram justamente as atividades de Correc¢ao (100% dificil) e Melho-
ria (67% dificil), cujos grupos que utilizaram a abordagem apresentaram um desempenho
muito superior e apenas 17% dos participantes as classificaram como dificeis, apresentado
maioria das opinioes como atividades medianas.

O que se pode concluir destes resultados é que os participantes dos grupos Controle
consideraram as atividades com nivel de dificuldade maior, provavelmente por que tiveram
maior dificuldade para executa-las. Este menor nivel de dificuldade percebido pelos grupos
Parcial e Completa pode ter sido ocasionado pelo uso da abordagem, que é a tinica variével
controlada diferente entre os grupos. Lembrando que todos os grupos foram montados de
maneira homogénea e os sujeitos selecionados sao em sua maioria profissional inseridos no

mercado de trabalho, que sao acostumados com atividades de manutencao em sistemas, e
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Figura 4.27: Graficos com o nivel de dificuldade das atividades conforme parecer dos
participantes dos experimentos.

exceto pelo uso ou nao da abordagem, foram submetidos a fatores e condi¢oes de trabalho
semelhantes.

Um menor grau de dificuldade apontado pelos participantes dos grupos que utilizaram
a abordagem ¢ indicador adicional de que o objetivo desta abordagem, em auxiliar na

compreensao de sistemas tenha sido cumprido.

4.5.5 Sobre o Espaco de Busca

A abordagem proposta, por meio de suas visoes, pretende direcionar a busca pe-
los elementos de codigo ligados as caracteristicas de interesse e assim contribuir para a
compreensao do codigo fonte. Um dos fatores que possivelmente possibilita este dire-
cionamento ¢ a redugao do espaco de busca inicial, por meio das visoes que apresentam as
caracteristicas de interesse e a rastreabilidade para o codigo fonte. Acreditando que esta
redugao do espaco de busca inicial direciona o analista e pode influenciar no desempenho
dos participantes foi formulada a seguinte pergunta:

P5) Quando ocorre redugao do espago de busca inicial, também, ocorre redug¢ao no
tempo de resposta e aumento na taxa de acerto do analista em atividades de manutengao
em sistemas desconhecidos?

Conforme se pode observar na Figura 4.28 e nas observagoes 5.1, os quatro experimen-
tos realizados apresentaram reducoes no espaco de busca inicial, uma vez que as visoes
apresentaram menos elementos de codigo do que o todo (codigo fonte) e estes sao dire-
cionados pelo interesse. Porém, os experimentos de Reuso e Localizagao nao apresentam
redugoes expressivas, quando comparadas aos experimentos de Corregao e Melhoria que
apresentaram reducoes no espaco de busca com uma média de 5.89% do espacgo de busca
original. Os graficos do experimento Reuso, Correcao e Melhoria da Figura 4.28 apresen-
tam as médias dos espacgos de busca iniciais sobre o nimero de métodos, que é a menor

granularidade de elementos de codigo utilizados nestes experimentos. O grafico do ex-
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Figura 4.28: Graficos com espago inicial médio dos grupos nos experimentos/atividades,
considerando o menor nivel de granularidade dos elementos de codigo apresentados no
primeiro contato com o sistema como espaco de busca.

perimento Localizagao da Figura 4.28 apresenta esta média calculada sobre as classes do
codigo fonte, que para este experimento foi a menor granularidade utilizada pelos parti-
cipantes, porém, os valores sobre os espacos de busca iniciais por métodos sao conhecidos
e foram 12.88% para o grupo Parcial e 8.27% para o grupo Completa.

A Figura 4.29 contempla os graficos com as curvas das médias de reducao do espago
de busca inicial, taxa de acerto e tempo gasto pelos grupos. Este grafico tem a intencao
de apenas apresentar o comportamento destas variaveis permitindo a comparagao destes
comportamentos entre os experimentos. Lembrando que estas varidveis possuem desvios
apresentados nos graficos de tempo, taxa de acerto e espago de busca para cada experi-
mento, que devem ser considerados nesta discussao. Com base nos graficos da Figura 4.29
e observagoes 5.3 das Secoes 4.1.5, 4.2.5, 4.3.5 e 4.4.5 deste trabalho, observa-se o compor-
tamento semelhante nas curvas dos graficos para os experimentos de Reuso, Correcao e
Melhoria. Assim, nota-se que os grupos Parcial e Completa apresentam espacos de busca
inicial médio menor, tempo médio gasto com as atividade menor e taxa de acerto médio
maior.

Porém, o experimento de Localizacao apresentou um comportamento diferente dos
demais, pois, apesar do espaco de busca inicial ser 100% do codigo fonte para o grupo
Controle, a busca foi facilitada pela estrutura do codigo que retorna a maioria dos ele-

mentos procurados nesta atividade através das ferramentas presentes no IDE Eclipse,
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conforme ja explicado. Além do mais, o espaco de busca inicial para os grupos Parcial
e Completa nao foram expressivamente reduzidos para este experimento, que exigiu a
execucao de muitas caracteristicas. Como consequéncia, o tempo médio de execugao do
grupo Controle foi menor, principalmente devido ao tempo de execugao da abordagem
embutido nos minutos contemplados para o grupo Parcial e Completo. Porém, a taxa
de acerto foi menor para o grupo Controle, mas foi um valor muito préximo ao grupo
Completa, nao sendo possivel concluir qual abordagem foi melhor.

Contudo, o que se pode concluir é que a abordagem reduz o espago de busca inicial,
e que o uso da abordagem implica em taxas de acerto e tempos de resposta melhores ou
iguais ao uso de uma abordagem tradicional, sendo melhor em 3 dos 4 experimentos aqui
apresentados. Os experimentos de Corregao e Melhoria, que apresentaram as redugoes do
espaco de busca mais expressivas, foram os que apresentaram as melhores performances
dos grupos que utilizaram a abordagem, com as taxas de acerto e tempos médios expres-
sivamente melhores do que o grupo Controle. Porém, para algumas atividades e sistemas,
mesmo com a reducao do espago de busca inicial, os resultados nao sao melhores. Isto
provavelmente ocorre quando a caracteristica se encontra organizada no codigo fonte,
como no experimento Localizacao. O que refor¢a o uso da abordagem em atividades onde
o interesse se encontra disperso e/ou entrelagado, dificultando a atividade, sendo este o
problema que deu origem a abordagem proposta.

Pensando na qualidade do espago de busca inicial, ou seja, informacgoes contidas nas
visoes da abordagem, e sabendo que elementos falsos positivos e falsos negativos podem ser
apresentados nas visoes, devido a um mau roteiro de coleta dos rastros, ou por ocorréncia
de eventos invisiveis a observagao do usuario, elaborou-se a seguinte pergunta:

P6) A presenca de elementos de cidigo falsos positivos e a auséncia de elementos de
interesse (falsos negativos) nas visées interferem no desempenho, taxa de acerto e tempo
de resposta, do analista que utiliza a abordagem?

Para responder esta pergunta, sao analisados os dados dos gréaficos presentes nas Fi-
guras 4.30, 4.4, 4.10, 4.16 e 4.22, que em conjunto apresentam o percentual de falsos ne-
gativos, médias das taxas de acerto e médias do tempo de resposta de cada experimento.
Conforme se pode notar nestes, o experimento de Localizagao foi o que apresentou a maior
taxa de falsos negativos presentes nas visoes da abordagem, sendo uma média de 28.57%
das classes de interesse para o grupo Parcial e 26.19% para o grupo Completa. O experi-
mento de Reuso apresentou uma média 0.00% das classes e 16.67% dos métodos no grupo
Parcial e 11.11% das classes e 35.45% dos métodos de interesse para o grupo Completa.
Para os experimentos de Corregao e Melhoria nao tiveram elementos falsos negativos.

O que se observou individualmente nos experimentos é que nos de Reuso e Localizagao
o nimero de falsos negativos nao impactou a ponto de tornar a abordagem pior quando
comparada ao grupo Controle. Nos experimentos de Correcao e Melhoria, nao ocorreu

a presenca de falsos negativos, logo nao geraram impactos. Porém, quando se analisa o
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Figura 4.29: Graficos de tempo versus espaco de busca, taxa de acerto e grupo dos 4
experimentos realizados.

conjunto de experimentos, se percebe que os experimentos que nao apresentaram falsos
negativos foram os que apresentaram os melhores desempenhos em termos de tempo e
taxa de acerto.

A presenca de elementos falsos negativos e falsos positivos nos resultados gerados por
analise dindmica é um fator problematico em diversos trabalhos. Alguns trabalhos inclu-
sive propoem solugoes para tratar a presenca deste tipo de elemento. Como uma solugao,
muitos trabalhos relacionados optaram pelo refinamento utilizando anélise estatica, como
este trabalho, que utilizou a anélise estatica através das ferramentas do IDE Eclipse
disponibilizadas. O uso da anélise estéatica para obter os elementos falsos negativos foi
efetivo nesta localizacao para os experimentos de Reuso, porém nao foram efetivas no
experimento de Localizagao, pois apenas 33.33% dos sujeitos que utilizaram a abordagem
descobriram os FN, por decidirem buscé-los. Os demais confiaram nas visoes e apresen-
taram apenas os elementos listados nestas. Porém, mesmo com este resultado, os grupos
que utilizaram a abordagem apresentaram mais taxa de acerto na localizagao das classes
das caracteristicas de interesse, apesar de ter ocorrido uma variacao muito pequena nesta
taxa ao comparar com o grupo Controle.

A presenca de falsos negativos nao é um ponto positivo da abordagem. Porém, o que

se percebe é que mesmo com sua ocorréncia, o uso da abordagem se fez ttil, ja que nao
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Figura 4.30: Graficos com o percentual de classes falsas negativas presentes nas visoes
dos grupos nos experimentos.

apresentou nenhum resultado neste trabalho em que se pode afirmar que os resultados
foram piores do que o uso de uma abordagem tradicional. Mas a falta destes elementos faz
com que o analista tenha que despender tempo para localizé-los, e com isso prejudica o
seu desempenho. Porém, provavelmente, as visoes auxiliam na localizacao dos elementos
faltantes. No entanto, se o percentual de falsos negativos fosse 100%, e nenhum elemento
de interesse fosse apresentado nas visoes, a consequéncia seria a inutilidade da abordagem
proposta. Esta situacao somente ocorreria se os roteiros nao contemplassem nenhuma
caracteristica de interesse, por falha de definicdo por parte do analista. Outra observacao
é que o nimero de falsos negativos variou de participante para participante, dependendo
do roteiro definido e executado por este, por exemplo, elementos que foram considerados
falsos negativos por um sujeito, foram listados nas visoes de outro sujeito para o mesmo
experimento.

Os sujeitos participantes nao foram indagados sobre os falsos positivos, uma vez que
a presenca destes seria dificilmente percebida por eles, que a partir dos elementos apre-
sentados nas visoes realiza a analise do codigo para filtrar os elementos de codigo que
sao de interesse para a atividade, ignorando assim muitos elementos, dentre este os falsos
positivos. Porém, nos estudos preliminares foi avaliado este percentual de falsos positivos,
a fim de verificar a precisao e acuracia da abordagem, e os resultados foram considerados
bons, conforme se pode ver na Tabela 3.3. Como em todos os experimentos ocorreu uma

taxa de acerto melhor para os grupos que utilizaram a abordagem, entao, se pode afirmar
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que o que o numero de falsos positivos nao impactou ao ponto de tornar a abordagem pior
quando comparada ao grupo Controle neste quesito. Quanto ao desempenho de tempo,
em trés dos quatro experimentos, os tempos dos grupos que utilizaram a abordagem foram
melhores e novamente a possivel presenca de falsos positivos, também, nao impactou ao
ponto de tornar pior o uso da abordagem quando comparada ao grupo Controle. Porém,
a presenca de falsos positivos pode impactar na localizacao dos elementos de interesse
nas visoes, conforme reclamacao de alguns sujeitos do experimento de Melhoria, onde
ocorreu a listagem de um volume considerédvel de elementos falsos positivos. Porém, neste
experimento, o resultado dos grupos que utilizaram a abordagem foi superior.

Contudo, o que se pode concluir sobre a existéncia de elementos falsos positivos e nega-
tivos é que a presenca de elementos falsos negativos e positivos. Provavelmente, influencia
negativamente na localizagao dos elementos de interesse, na qualidade do espaco de busca
apresentado pelas visoes. Esta conclusao é reforcada pelo fato de que os experimentos
que nao apresentaram falsos negativos foram os que apresentaram melhor desempenho.
Porém, mesmo com a possivel ocorréncia de elementos falsos negativos e positivos nas
visoes da abordagem, os resultados de tempo e taxa de acerto nao foram piores para os
grupos que utilizaram a abordagem, sendo inclusive melhores em 3 dos 4 experimentos.

Nesta secao foram apresentados os resultados gerais dos experimentos controlados,
que responderam as perguntas sobre o tempo de execucao, taxa de acerto, utilidade da
abordagem, espacgo de busca e nivel de dificuldade. Estas respostas foram formuladas com
base nos resultados dos 4 experimentos realizados, um total de 36 observacoes individuais
sobre cada pergunta, que tornam mais robustas as discussoes sobre as hipoteses deste
trabalho, que serao apresentadas no proximo capitulo visando verificar se os objetivos

deste foram atingidos.






Capitulo 5
Trabalhos Relacionados

Problemas de compreensao de sistemas, durante anos, motivou o aparecimentos de nu-
merosas abordagens de anélise dindmica, com diferentes técnicas e ferramentas. Em [Cor-
nelissen et al. 2008], foi realizada uma revisao sistematica com o objetivo de contextualizar
e investigar este conjunto de propostas, permitindo caracterizar os esfor¢os e melhorias no
ambito da anélise dinamica. Esta revisao foi utilizada como referéncia para a avaliacao
dos trabalhos aqui relacionados, e ofereceu uma visao panoramica do que constitui as
principais contribui¢oes do campo, servindo como uma fonte de apoio para identificacao
de lacunas e oportunidades. O corpo de investigacao deste trabalho é composto de 176 ar-
tigos selecionados criteriosamente. Os artigos foram classificados levando em consideragao

os quatro critérios abaixo apresentados:

1. Atividade: descreve o que estd sendo realizado ou contribuigao (por exemplo:

analise de caracteristicas);

2. Alvo: reflete o tipo de linguagem de programagao ou plataforma para a qual a

abordagem mostra-se aplicavel (por exemplo: orientagao a objeto);

3. Método: descreve os métodos de analise dinamica que sao utilizados na realizacao

da atividade (por exemplo: visoes e/ou filtragens);

4. Avaliagao: define o modo que o trabalho foi validado (por exemplo: estudos de

caso utilizando sistema de codigo aberto).

Todos os 176 artigos foram abrangentemente avaliados para selecao dos artigos com
maior grau de relacionamento com este trabalho, levando em consideracao os critérios
apresentados (atividade, alvo, método e avaliagao), seus titulos, resumos e ntimero de
citacoes. Com base nestes dados foram selecionados os mais relacionados ao trabalho
aqui apresentado. Alguns outros trabalhos estudados durante o desenvolvimento deste
trabalho, que contribuiram para este e foram considerados relevantes, também, serao

apresentados nesta secao.
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5.1 Wilde e Scully

Wilde e Scully [Wilde e Scully 1995] foram pioneiros no tema de localizagao de caracte-
risticas em 1995 com sua ferramenta Reconhecimento de Programas (Software Reconnais-
sance), estabelecendo as relagoes entre as caracteristicas e o codigo fonte. Wilde e colegas
continuaram a investigacao nesta drea nos anos seguintes, com um forte foco na avali-
acao [Wilde et al. 2003, Wilde et al. 2001, Wilde e Casey 1996]. Em [Wilde et al. 2003]
apresentaram uma comparacao entre trés abordagens que possuem o mesmo objetivo que
o trabalho corrente: localizar o co6digo que implementa uma caracteristica especifica de
um programa para corrigir um problema ou acrescentar uma funcionalidade. Este tra-
balho descreve um estudo de caso para localizar duas caracteristicas em uma amostra de
codigo mal estruturado de um sistema legado desenvolvido em Fortran. Foram compara-
dos os desempenhos das abordagens Software Reconnaissance, Grafo de Dependéncias e o
conhecido Grep. Nos resultados, tanto o método Software Reconnaissance como o Grafo
de Dependéncias localizaram as duas caracteristicas de interesse, apesar de algumas di-
ficuldades encontradas e adaptacoes necessérias devidas a prépria natureza emaranhada
do codigo. O Grep, que suportou pesquisa por método funcionou bem para uma das duas
caracteristicas, mas foi ineficiente para a segunda, que era mais complexa.

O método Software Reconnaissance usa casos de testes para localizar as caracteristicas
e é baseada na comparacao dos rastros de execucgao destes diferentes casos de teste. O
sistema em avaliacao ¢ instrumentado de modo a coletar os rastros de execugao a partir
de casos de testes, os quais sao conduzidos com as caracteristicas desejadas e outros sem
as caracteristicas desejadas, a fim de se obter os elementos de codigo que sao especificos
da caracteristica em analise. Os rastros sao analisados para procurar os blocos ou decisoes
que sao executadas com a caracteristica de interesse. O método Software Reconnaissance
foi experimentado com eficacia em codigo C de um certo nimero de empresas, e, é bastante
citado pelas literaturas correlatas, devido ao pioneirismo deste método.

O método de Grafo de Dependéncias para localizacao de caracteristica foi descrito
por Chen e Rajlich [Chen e Rajlich 2000]. Este método opera sobre fungoes e variaveis
globais, assim como, chamadas de fungoes e fluxos de dados do codigo de um sistema
alvo. O método envolve uma pesquisa sobre as dependéncias dos componentes graficos,
que tem inicio em um noé de partida, e na auséncia de outras informagoes utiliza a funcao
main(). Em cada etapa um componente (geralmente uma fungao C) é selecionado para
uma visita. O mantenedor identifica, manualmente, caracteristicas utilizando este método.
Ele analisa o cédigo fonte, a dependéncia grafica, e a documentacao para entender o
componente e decidir se o componente é relevante ou nao para a caracteristica. A pesquisa,
em seguida, procede para outro componente até que todos os componentes relacionados

com a caracteristica sao encontrados e entendidos. Esta abordagem utiliza apenas dados



5.1. Wilde e Scully 111

estaticos e busca manual para identificacao das caracteristicas, o que nao é recomendavel
para sistemas grandes, multi-treaded e orientados a objetos.

O terceiro método analisado utilizou o Grep para localizar o codigo fonte que imple-
menta as caracteristicas. Grep é um aplicativo para linha de comando de sistemas que faz
buscas no conteiido dos arquivos. Este escaneia os arquivos linha por linha procurando
pelos argumentos especificados na sintaxe do comando. Todas as linhas contendo aquele
argumento serao impressas na saida padrao.

A abordagem apresentada nesta dissertacao possui pontos em comum tanto com
método de Grafo de Dependéncias quanto com o Software Reconnaissance. Ja o método
Grep apresenta uma metodologia totalmente diferente, pois esta realiza buscas por palavras
nas linhas de c6digo para apontar os possiveis elementos que implementam a caracteris-
tica. O método Software Reconnaissance usa casos de testes (roteiros) para obter os
rastros de execucao e localizar as caracteristicas, de maneira semelhante a abordagem
apresentada nesta dissertacao. A partir destes rastros criam-se as visoes que irao auxiliar
na compreensao das caracteristicas, dentre estas um mapeamento que possui 0 mesmo
intuito do mapeamento apresentado nesta dissertacao, porém a estrutura e técnica para
definicao dos elementos de codigo que implementam a caracteristica se diferem. Wilde
e Scully propoem a execugao do rastro com e sem a caracteristica para a partir desta
informagao definir o que é relevante para a caracteristica e apresentar. Na abordagem
apresentada nesta dissertacao, o usuario é livre para executar os rastros desta maneira,
ou somente com a caracteristica de interesse fazendo com que a visao apresente todos os
elementos executados e associando-os a caracteristica. Outra diferenca entre as visoes é
que o método Software Reconnaissance lida com uma caracteristica por vez e nao foca
no relacionamento entre estas como na abordagem apresentada nesta dissertagao. A
visao Mapeamento desta dissertacao possui integracao com o IDE Eclipse para viabilizar
o refinamento da informagao dinamica por meio da analise estatica, enquanto o método
Software Reconnaissance nao adota o uso de informagoes estaticas. A abordagem corrente
fornece um mapeamento das caracteristicas para o codigo fonte assim como a Software
Reconnaissance, acrescido de mais trés visoes obtidas através das informacoes dinamicas,
que podem ser refinadas por informagoes estaticas, o que nao é feito na abordagem de
Wilde e Scully.

O método de Grafo de Dependéncia e a abordagem apresentada neste trabalho pos-
suem em comum o objetivo de localizar caracteristicas no cdédigo fonte. Porém, a aborda-
gem proposta por Chen e Rajlich utiliza apenas analise estatica, enquanto a abordagem
proposta nesta dissertagao utiliza analise dindmica refinada pela analise estatica. Um
ponto em comum, é que ambas apresentam as chamadas realizadas entre as unidades
computacionais (visdo Grafo de Chamadas do trabalho corrente). Porém, a abordagem

de Chen e Rajlich utiliza analise estatica para obter esta informagao e a abordagem desta
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dissertacao utiliza as chamadas dos métodos apresentadas no rastro de execugao (anélise
dindmica), com filtro para selecionar os métodos de interesse.

O trabalho [Wilde et al. 2003] de Wilde e colegas contribuiram para o trabalho desta
dissertagao ao apresentar um panorama comparativo sobre as trés abordagens Software
Reconnaissance, Grafo de Dependéncias e Grep, por meio de um estudo de caso que aponta
os pontos positivos e negativos de cada abordagem. Estes pontos foram considerados na

definicao das visoes da abordagem desta dissertacao.

5.2  Simmons

Em [Simmons et al. 2006], também é apresentada uma abordagem para o problema
da localizacao de caracteristicas. Os autores afirmam que a maior parte dos métodos
para resolver este problema envolve a geracao e analise de rastros de execucao. Eles
apresentam um trabalho exploratério realizado em parceria com a Motorola, que estava
interessada em estabelecer quais passos seriam necesséarios para localizagao de caracteristi-
cas utilizando ferramentas comerciais conhecidas atualmente e utilizadas no seu dominio.
Um estudo foi conduzido para identificar eventuais obstaculos que possam dificultar o uso
destas ferramentas para a localizacao de caracteristicas em seus sistemas. Inicialmente,
os autores concluiram que para localizar e entender uma caracteristica, precisa-se de um
programa que suporte trés passos: anéalise dinamica, diferenciacao dos rastros e analise
estatica. Com base nestes trés pontos foram analisadas as ferramentas comerciais Metro-
werks Code TEST e Klocwork inSight, as quais foram integradas com a Trace Graph |Lukoit
et al. 2000], uma ferramenta académica de comparagao de rastros. Esta integragao foi
testada utilizando um sistema de codigo aberto do mesmo dominio das aplicacoes para
o qual a Motorola pretendia utilizé-las, o Apache Web Server (227 KLOC). O objetivo
principal do estudo de caso desenvolvido foi identificar os obstaculos que poderiam tornar
a integracao destas ferramentas nao aplicavel para a localizagao de caracteristicas. Como
resultado, a combinagao das ferramentas foi eficaz na localizagao, compreensao e docu-
mentacao das caracteristicas. E os participantes do estudo concluiram estes passos em
um prazo médio de 3 a 4 horas por funcionalidade, estudando apenas poucas centenas de
linhas de um sistema com mais de 200.000 linhas.

Comparando o estudo de Simmons e colegas com esta dissertacao, destacam-se os
seguintes pontos: os objetivos dos trabalhos se diferem, pois o trabalho de Simmons e
colegas se constitui em um trabalho exploratério para anélise e integracao de ferramen-
tas para localizacao de caracteristicas utilizando anélise dinamica, enquanto o trabalho
corrente propoem uma abordagem (ferramentas e procedimentos) para a localizagao das
caracteristicas e realiza estudos controlados com grupos de sujeitos para avaliar o uso desta
em comparagao a um grupo que nao a utiliza, por meio de atividades de manutencao reais.

Porém, em ambos os trabalhos, o problema tratado é o mesmo, localizacao de caracte-
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risticas e melhoria da compreensao do sistema utilizando analise dindmica. O uso de
visoes foi escolhido por ambas as abordagens como método utilizado para viabilizar a
compreensao do sistema. Em ambos os trabalhos utiliza-se casos de teste (roteiros) para
realizar a coleta dos rastros e viabilizar a analise dindmica do sistema alvo. O processo
de coleta dos rastros é semelhante entre as abordagens, porém na abordagem de Simmons
e colegas se deve ter um teste que contempla a caracteristica desejada e outro que nao a
contempla, assim como em [Wilde e Scully 1995|. Simmons e colegas criaram um modelo
arquitetural que apresenta os componentes do coédigo que sao relevantes para uma carac-
teristica. Na abordagem apresentada nesta dissertacao, a visao Mapeamento foi criada
com o mesmo intuito de documentar e possibilitar a visualizacao dos elementos de codigo
que implementam uma caracteristica, porém, esta utiliza uma estrutura de arvore para
apresentar as caracteristicas e as classes e métodos que as implementam. A principal
contribuicao do trabalho de Simmons e colegas para o trabalho apresentado nesta disser-
tagao é a definicao dos trés principais passos para localizagao de caracteristicas: analise

dindmica, diferenciacao dos rastros e analise estatica.

5.3 Lukoit e Wilde

Em [Lukoit et al. 2000], os autores apresentam a ferramenta TraceGraph, que da su-
porte ao processo de localizagao de caracteristicas, particularmente para sistemas grandes
e interativos utilizando analise dindmica. Esta propicia uma visualizacao simples dos
rastros de execugao de um sistema permitindo que o analista execute a caracteristica de
interesse e imediatamente visualize como a execugao varia. TraceGraph combina dois
conceitos: 1) feedback imediato durante a execugao do programa (os arquivos de rastro
sao escritos e analisados continuamente, enquanto o programa executa); 2) visualizagao
grafica dos resultados, onde cada coluna correspondente a um periodo de tempo e cada
linha a um componente do programa. A representagdo (visdo) montada por Lukoit e
colegas, apresenta uma matriz onde as células sao pintadas de cinza se o componente foi
executado naquele periodo de tempo ou branca caso contrario. Células pretas sao usadas
para enfatizar a primeira vez que um componente é executado. As diferencas entre com-
ponentes executados com e sem a caracteristica podem ser facilmente distinguidos pelo
padrao de células. TraceGraph traz informagcoes a respeito de "quando"determinado com-
ponente foi executado durante a coleta dos rastros. Segundo os autores, com base nestas
informacgoes o analista poderd compreender comportamentos do sistema alvo. Os dois
estudos de caso realizados indicaram que esta abordagem pode prover a efetiva localiza-
¢ao das caracteristicas no sistema alvo. TraceGraph compartilha algumas das limitagoes
da técnica Software Reconnaissance [Wilde e Scully 1995] tais como: sua aplicabilidade
restrita as caracteristicas controlaveis pelo usuario, excluindo assim o acesso a elementos

"comuns'"no codigo; e dependéncia dos dados de entrada, o que pode ocasionar problemas
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com falso positivos e com elementos nao cobertos pelos em funcao do roteiro de execucao
escolhido.

Comparando o trabalho de Lukoit [Lukoit et al. 2000] com o apresentado nesta dis-
sertacao, percebe-se que ambos tratam a localizacao de caracteristicas utilizando rastros
de execucao para apresentar visoes que pretendem melhorar a compreensao do sistema.
Lukoit e colegas realizam a coleta dos rastros com um caso de teste onde a caracteristica é
contemplada e outro onde esta nao é contemplada, assim como a abordagem apresentada
em [Wilde e Scully 1995|, enquanto na abordagem corrente, este procedimento é opcional,
dependendo da necessidade do analista. As visoes propostas por ambas as abordagem se
diferem na estrutura de representacao da informacao e no tipo de informacao, apesar de
ambas utilizarem o tempo de execugao para apontar o cédigo que implementa a carac-
teristica. Lukoit e colegas utilizam uma matriz, marcada com cores para indicar quais
elementos de codigo foram executados em um determinado tempo de execugao, e apontar
se este implementa a caracteristica de interesse. Enquanto, a abordagem corrente apre-
senta os elementos de codigo que implementam a caracteristica separadamente por meio
de uma arvore com as respectivas associacoes, além de outras visoes com informacoes
sobre as chamadas entre métodos (na forma de grafos) e a participagao das classes na im-
plementagao do conjunto de caracteristicas (na forma de lista). A informagao de tempo e
ordem de execuc¢ao nao foi utilizada nas visoes da abordagem desta dissertacao. A maioria
das sugestoes feitas pelos analistas que utilizaram a abordagem corrente esta relacionada
a se ter uma visao que apresente a sequéncia das chamadas em ordem temporal, o que se
torna uma proposta para trabalhos futuros. Outro ponto importante, é que as limitacoes
apresentadas pela técnica Software Reconnaissance e TraceGraph aqui apresentadas tam-
bém se aplicam a abordagem corrente, devida a coleta dos rastros utilizando casos de
teste e a associacao do rastro coletado & caracteristica de interesse, presente nas duas
abordagens. E este tipo de problema é caracteristico das técnicas que utilizam analise

dinamica.

5.4 Eisenbarth, Koschke e Simon

Em [Eisenbarth et al. 2002| e [Eisenbarth et al. 2003], Eisenbarth e colegas apresentam
uma abordagem para localizacao de caracteristica baseada em analise dinamica, estatica

e em reticulados conceituais !

, sendo consideravelmente citada na literatura. O primeiro
passo desta abordagem é a defini¢ao dos cenarios baseados nas caracteristicas de interesse,
estes sao documentados na forma de casos de teste. Um cenario pode ser composto por
mais de uma caracteristica. O segundo passo é a extragao dos grafos de dependéncia
utilizando anélise estatica do sistema. Logo depois, inicia-se a anélise dinamica com a

coleta do rastro e obtencao do reticulado conceitual, que apresenta o relacionamento das

'do inglés, concept lattices
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unidades computacionais com as caracteristicas e destas com os cenarios. O resultado
apresenta as unidades computacionais classificando-as conforme sua participagao na im-
plementagao de um conjunto de caracteristicas. Por exemplo, unidades computacionais
que sao especificas implementam apenas uma caracteristica do conjunto. No tltimo passo,
a analise estatica é aplicada, para refinar o resultado da anélise dindmica, como por exem-
plo, identificando e adicionando unidades computacionais que nao foram listadas ou que
foram mal classificadas devida a uma méa definicao do cenario. Para validacao da aborda-
gem, Eisenbarth e colegas realizaram estudos de caso apresentados em [Eisenbarth et al.
2001] e demonstraram os ganhos da abordagem e que a combinagao de anélise dinamica
refinada pela analise estatica reduz o espago de busca drasticamente.

A abordagem apresentada por Eisenbarth e a apresentada nesta dissertagao possuem
uma caracteristica comum que ¢ a localizagao de caracteristica utilizando anélise dinamica
refinada pela analise estatica. Porém, em |Eisenbarth et al. 2002| pretende-se obter a
arquitetura do sistema em anélise, enquanto a abordagem corrente foi utilizada em ati-
vidades de manutengao fornecendo informacoes que fossem tteis para a compreensao do
codigo fonte, nao tendo sido utilizada para se obter a arquitetura do sistema. As abor-
dagens possuem pontos em comum como a coleta dos rastros de execuc¢ao para utiliza-los
na defini¢ao dos elementos de c6digo que implementam as caracteristicas. A visao de ma-
peamento caracteristica-unidade apresentada por eles é semelhante a visao Mapeamento
desta dissertagao. As visoes Classificagao das Classes e Mapeamento com Classificacao
desta dissertacao tiveram seus critérios de classificacao inspirados por este trabalho de
Eisenbarth, porém, a abordagem desta dissertacao nao utiliza Analise de Conceitos para
a definicao dos relacionamentos entre as caracteristicas e os elementos de c6digo, nem para
a classificacao destes elementos quanto a sua participacao na implementacao das carac-
teristicas. Como pontos em comum, a abordagem apresentada nesta dissertacao possui
os mesmos problemas apresentados por [30], o resultado gerado pela analise dinamica
necessita de refinamento quando a coleta dos rastros (cenérios) é mal definida ou execu-
tada. Isto reforca que a ocorréncia deste tipo de problema é inerente a analise dinamica.
Eisenbarth utiliza a analise estatica para o refinamento das informacoes dindmicas com
a finalidade de corrigir e melhorar os resultados para obter a arquitetura. Para o traba-
lho desta dissertacao, a analise estatica deve ser realizada se necessaria, ficando a cargo
do analista avaliar a necessidade e qual tipo de informagao se pode obter com o uso do
IDE Eclipse que iréd lhe auxiliar na atividade de manutencao completando a informacao
dinamica. Este trabalho de Eisenbarth foi importante para confirmar que o refinamento
da anélise dinamica, utilizando a analise estatica realmente traz melhores resultados para
a compreensao do sistema, reforcando a importancia da integracao realizada com o IDE

Eclipse na abordagem corrente.
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5.5 Eisenberg e Volder

Em |Eisenberg e Volder 2005|, Eisenberg e Volder apresentam uma técnica automati-
zada para localizagao caracteristica utilizando analise dindmica dos rastros de execucao,
com o objetivo de auxiliar desenvolvedores no mapeamento das caracteristicas para o
codigo fonte relevante. Segundo os autores, a principal contribuicao de seu trabalho é
uma alternativa robusta, denominada Rastro Dindmico de Caracteristicas (Dynamic Fea-
ture Traces - DFTs), cuja principal caracteristica é a aplicacao de uma heuristica para
determinar a relevancia de um elemento de cédigo para uma caracteristica ao invés da
classificacao binaria de relevancia de trabalhos anteriores. A DFT é composta de duas
partes: 1) classificagdo: conjunto ordenado de todos os métodos chamados durante a exe-
cugao do conjunto de testes de execugao; 2) chamadas: conjunto de todas as chamadas de
métodos observadas nos rastros de execucao dos testes realizados. Esta informagcao ajuda
a averiguar porque um método é relevante para uma caracteristica. DFTs sao criados em
trés etapas. Primeiramente, o desenvolvedor particiona o conjunto de testes. Em seguida,
a ferramenta de DFT realiza a analise dos rastros de execugao destes testes e cria as
classificagoes e os conjuntos de chamadas. A pontuacao do método é obtida pelo calculo
da média entre trés heuristicas definidas (multiplicidade, especializagao e profundidade).
O desenvolvedor pode usar o JQuery [Janzen e De Volder 2003], um navegador de codigo,
para visualizar o DF'T e explorar com mais detalhes de forma incremental a base de codigo.
Este trabalho foi validado por meio de um estudo comparativo com os métodos Software
Reconnaissance e Execution Slices [Wong et al. 1999|, que utilizam decisées binarias para
definir quais sao os elementos relevantes. Neste contexto, uma decisao binaria pode ser
formulada como uma expressao booleana em termos da inclusao nos conjuntos de casos de
teste executados, normalmente, subtraindo os elementos presentes em casos de testes que
contém o interesse dos presentes em outro teste que nao contém o interesse. Os elementos
de codigo resultantes desta subtracdo sao chamados de UCOMPs 2, sendo conjuntos de
componentes tnicos que implementam exclusivamente um recurso exercitado e dao nome
a esta técnica. Nesta comparacao foram avaliados trés sistemas de cdédigo aberto em Java.
Estes experimentos foram realizados pelo proprio autor, e os resultados demonstraram os
beneficios dos DFTs em comparacao a UCOMPs, pois foram menos sensivel em relacao
a qualidade da entrada e mais eficiente quando usado por desenvolvedores que nao estao
familiarizados com o sistema alvo. Apos os experimentos, foi constatado que a técnica
DFTs apresenta melhores resultados quando aplicado um conjunto grande de testes para
a coleta dos rastros, onde todas as caracteristicas relevantes sao testadas em pelo menos
um caso de teste. Foi observado também que roteiros mal definidos, que nao cobrem

perfeitamente as caracteristicas, podem gerar resultados incompletos.

2do inglés, Unique Compoonents
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Como se pode notar esta abordagem apresenta pontos em comum quando comparada
a abordagem desta dissertacao. Ambas tratam o mesmo problema, localizacao de carac-
teristica para melhorar a compreensao do sistema. Ambas utilizaram a analise dinamica
de rastros de execucao como técnica, ferramentas desenvolvidas em AspectJ e sistemas
alvo orientados a objeto. Quanto aos passos definidos pelas abordagens, o uso dos casos
de teste (roteiros) para coleta dos rastros, a geragao de visoes integradas a um browser ou
IDE que possibilite a exploracao dos elementos de codigo relacionados as caracteristicas,
também, s@o pontos em comum destas duas abordagens. Além disso, ambas apresen-
tam o mesmo problema relativo aos roteiros mal definidos que podem gerar resultados
incompletos, caracteristicas em técnicas que utilizam analise dindmica. A abordagem de
Eisenberg e Volder e a corrente possuem caracteristicas proprias. Eles tém como objetivo
verificar se a abordagem DFTs apresenta resultados melhores (mais completos e corretos)
ao comparar estes com outra técnica que utiliza classificagao binaria. A avaliacao foi
feita por meio de um estudo de caso em que se realiza a comparagao com uma aborda-
gem que utiliza classificagao binéria, verificando se os resultados gerados estao corretos.
Por outro lado, o trabalho corrente pretende verificar se a abordagem proposta, que nao
utiliza heuristica para classificagao, auxilia o analista durante atividades que envolvem a
compreensao de sistemas através das visoes definidas. Além disso, a avaliacao experimen-
tal foi conduzida com grupos de sujeitos humanos, onde variaveis como tempo e taxa de
acerto foram medidos. Ambas apresentam visdes com o mapeamento dos elementos de
codigo que implementam as caracteristicas de interesse e com as chamadas entre os mé-
todos, porém, as estruturas destas visoes sao diferentes, o que inclui os filtros e a forma
de apresentacao, assim como as ferramentas utilizadas. Este trabalho de Eisenberg e
Volder inspirou o uso de classificagoes na abordagem corrente. Porém, nesta classificagao,
os DFTs utilizam de uma heuristica (classificacdo gradual) para definir a relevancia de
um elemento de cédigo, enquanto, a abordagem desta dissertacao classificou as classes
relacionadas a uma caracteristica utilizando um calculo simples baseado no ntmero de
participagoes deste elemento no conjunto de caracteristicas. Resumindo, sao trabalhos
que possuem como objetivo a localizacao de caracteristicas utilizando analise dinamica
para melhorar a compreensao de sistemas, porém com abordagens e validagoes distintas.
Este trabalho de Eisenberg e Volder foi importante para a definicao do uso de classifi-
cagoes dos elementos de codigo na abordagem corrente, porém nao foi utilizada a mesma

técnica.

5.6 Greevy e Ducasse

O trabalho [Greevy et al. 2006] utiliza rastros de execugao para gerar diferentes visoes
que pretendem auxiliar na compreensao das caracteristicas. Os autores afirmam que

ao analisar a evolucao de um sistema, é necessario saber como e quais funcionalidades
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foram modificadas, para recuperar tanto a intencao da mudanca quanto a extensao, iden-
tificando quais artefatos sao afetados por esta. O objetivo deste trabalho de Greevy e
colegas foi mostrar que sobre a perspectiva de caracteristicas de um sistema, compreender
as razoes subjacentes das mudancgas realizadas é uma informagao valiosa para a com-
preensao do sistema. Os autores combinaram modelos estaticos de cédigo fonte com os
modelos dindmicos do comportamento de caracteristicas para obter um mapeamento entre
as caracteristicas e codigo. Uma das visoes propostas apresenta a analise da evolugao do
sistema, combinando os historicos de evolugoes. Eles utilizam uma visualizacao simples
para mostrar caracteristicas como agrupamentos de entidades estruturais e apresentam
as mudancas nas caracteristicas para revelar a respectiva extensao e o tipo de alteracoes
no codigo. Eles descrevem as mudancas de uma forma que revela quantas e quais ca-
racteristicas sao afetadas pela mudanga e classificam os elementos de cdédigo baseado do
nivel de participagao na caracteristica, assim como Wong et al. [Wong et al. 1999] e Ei-
senbarth [Eisenbarth et al. 2003]. O nivel de participagao depende da caracteristica e do
conjunto de caracteristicas. Este ¢ obtida através de um calculo baseado no nimero de
participagoes deste elemento no conjunto de caracteristicas. Segundo eles, as principais
contribuigoes foram: a descricao de uma nova abordagem para analisar a evolugao de um
sistema em termos de caracteristicas; a caracterizacao das mudancas, de uma forma que
reflita como as regras funcionais de sistemas mudam; a introducao de uma visualizacao
simples das caracteristicas, como um agrupamento de entidades de cédigo (por exemplo,
classes) para uma versao de um sistema.

Na perspectiva das caracteristicas, os autores caracterizam a participagao de elementos
do codigo em caracteristicas, de forma isolada ou em grupo. Os elementos sao classifica-
dos em: elementos nao cobertos pela analise, elementos especificos de uma caracteristica,
elementos compartilhados por um grupo de caracteristicas e elementos compartilhados
por todas as caracteristicas. Na perspectiva de unidades computacionais, a existéncia
de caracteristicas em elementos de codigo é caracterizada indicando o nivel de relacao
entre caracteristicas a respeito dos elementos compartilhados. Assim como na aborda-
gem de [Wong et al. 1999| e |Eisenbarth et al. 2003|, os autores caracterizaram os
artefatos de codigo fonte baseados no nivel de participagao nas caracteristicas. Este nivel
de participac¢ao depende muito das caracteristicas que estao em analise. Em |Greevy et al.
2006, Greevy e Ducasse 2005| é abordada a localizacao de caracteristicas utilizando anélise
dinamica visando a melhoria da compreensao de sistemas, assim como a abordagem desta
dissertagao. Porém, eles trabalham com as mudangas nas caracteristicas para revelar a
extensao e o tipo de alteragoes no cédigo, apresentando quantas e quais caracteristicas sao
afetadas pela mudanca. Enquanto, a abordagem proposta nesta dissertacao nao define
visoes especificas para se trabalhar com mudancas de c6digo em diferentes versoes, mas
permite que o analista avalie dois sistemas e indique as alteragoes conforme apresentado

no experimento de localiza¢ao (Segao 3.4.3). Sob o ponto de vista do impacto de uma
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alteracao em um coédigo que implementa uma ou mais caracteristicas, o trabalho deles
trouxe contribuigoes para a abordagem proposta nesta dissertacao, pois foram utilizados
os critérios de classificagao da participacao dos elementos de codigo (tinica caracteristica,
grupo pequeno de caracteristica, grupo grande de caracteristicas ou de infraestrutura)
como base para os critérios definidos para as visoes Classificacao das Classes e Mapea-

mento com Classificagao.

5.7 Robillard, Murphy e Weigand

Em |Robillard e Murphy 2007] é abordado o mesmo problema desta dissertacao e eles
propoem a localizacao e documentacao de interesses em forma de artefatos chamados
grafos de interesse 2, que representam as estruturas do programa relacionadas ao codigo
fonte com a finalidade de reduzir custos durante a atividade de investigacao e ajudar o
desenvolvedor na evolugao de programas de maneira sistemética. A ferramenta FEAT,
proposta por Robillard, é utilizada para investigar as relagoes entre os interesses captu-
rados e o codigo base. Este trabalho nao utiliza anélise dindmica e nao trabalha com
localizacao de caracteristicas, mas trouxe algumas contribuicoes a esta dissertagao, pois
apresenta um objetivo comum que é a melhoria da compreensao de sistemas por meio do
mapeamento do interesse para o codigo fonte e da documentacao das visoes geradas, as
quais devem ser refinadas para serem utilizadas futuramente pelos analistas do sistema.
Este trabalho contribuiu para a definigao da ConcernMapper |Robillard e Weigand-Warr
2005|, como uma ferramenta que foi utilizada na abordagem proposta nesta dissertagao
para a montagem e manutencao do mapeamento das caracteristicas para os elementos de
codigo que as implementam.

Em [Robillard e Weigand-Warr 2005], ocorre o preenchimento manual das informagoes
para a ConcernMapper, enquanto que na abordagem apresentada nesta dissertagao, criou-
se a ferramenta TraceToConcern que, com base nos rastros de execugao coletados e nas
marcacoes de tempo de inicio e fim de cada caracteristica, monta a visao Mapeamento
apresentada no formato de leitura da ConcernMapper, possibilitando a integragao com o
IDE Eclipse.

O trabalho deles auxiliou a defini¢ao dos experimentos mostrados nesta dissertagao. A
avaliacao deles incluia experimentos controlados com sujeitos humanos, visando responder

se a abordagem Concern Graphs contribui para a compreensao dos sistemas.

3do inglés, concern graphs
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5.8 Sobreira e Maia

Em [Sobreira e Maia 2008| foi proposto um método e uma ferramenta chamada Featin-
code para a analise do espalhamento de caracteristicas através da interpretacao gréfica
da intersecao entre caracteristicas e elementos do codigo fonte. A ferramenta coleta e
representa rastros de programas multi-threaded para as caracteristicas selecionadas pelo
desenvolvedor e apresenta algumas matrizes que ajudam a analisar onde as caracteristicas
estao implementadas. O método e a ferramenta proposta foram validados com a analise de
algumas caracteristicas da ferramenta CASE ArgoUML. A conclusao é que a abordagem
pode reduzir o esfor¢o para compreender onde as caracteristicas estao implementadas e
quais elementos do codigo sao especificos de uma caracteristica.

O trabalho apresentado nesta dissertacao utilizou de uma parte da ferramenta Featin-
code, a TraceEztractor, e o mesmo modelo de extracao para a obtencao dos rastros de
execucao. Porém, sao abordagens diferentes que apresentam visoes com informagoes dis-

tintas baseadas na mesma estrutura de rastros.

5.9 Quante

Em [Quante 2008|, sdo apresentadas técnicas de analise automética de sistemas para
extrair informagoes de arquitetura. Grafos de processo dindmico de objeto (Dynamic
Object Process Graph - DOPG) descrevem o fluxo de controle de uma aplicagao a partir
da perspectiva de um tnico objeto. Em uma série de trabalhos [Quante 2007, Quante e
Koschke 2006], os autores propuseram esta técnica que extrai uma projegao de um grafo
de fluxo de controle (Control Flow Graph - CFG) de um sistema e s6 mantém as partes
do CFG que foram executadas. Esta técnica pretende proporcionar uma compreensao
de como um componente estéd sendo usado em uma aplicacdo. Em pesquisas anteriores,
foram realizados estudos de caso que indicaram que esta técnica pode ser ttil para a
compreensao de programas. Em [Quante 2008|, a técnica foi validada empiricamente
sobre a sua utilidade na prética, por meio da realizacao de um conjunto de estudos de
casos, investigando as seguintes questoes: 1) A disponibilidade da visao DOPGs leva a
respostas mais rapidas para questoes de compreensao de sistemas que estao de alguma
forma relacionadas a um determinado componente? 2) Estas perguntas sdo respondidas
menos erroneamente? O estudo foi realizado com 27 sujeitos humanos, 2 estudos de caso,
2 sistemas, 1 grupo controle e 1 grupo experimental para cada experimento. Os autores
constataram evidéncias sobre a utilidade da técnica.

Como se pode notar, este trabalho trata o mesmo problema da compreensao de sis-
temas, utilizando analise dindmica, porém, a técnica DOPG se difere muito da apre-
sentada nesta abordagem, a visao gerada apresenta uma visao arquitetural totalmente

diferente das visoes apresentadas nesta dissertacao. O principal motivo da presenga deste
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artigo nesta secao é a discussao da avaliacao executada pelos autores. Conforme afirmado
em |Quante 2008, Cornelissen et al. 2008|, experimentos controlados para verificar os
beneficios de uma ferramenta/abordagem realizados utilizando sujeitos humanos e com
casos reais, sao raramente executados. Dos 176 artigos avaliados em |[Cornelissen et al.
2008| apenas 6 se encaixaram neste tipo de experimento, devida a dificuldade de execugao
dos mesmos. Tanto [Quante 2008| como o trabalho desta dissertacao apresentam este
tipo de avaliacao. A avaliacao da técnica DOPG foi muito parecida com a avaliagao mon-
tada para este trabalho, apresentando uma condugao muito proxima ao da metodologia
adotada pela autora deste trabalho, confirmando que este seguiu todos os passos para
controle de um experimento deste porte e dificuldade. Porém, dentre os pontos especi-
ficos de uma avaliagdo e outra, o que se destacou é que os sujeitos em [Quante 2008|
responderam perguntas sobre o sistema e nao executaram atividades reais de manutencao
como a maioria dos experimentos apresentados nesta dissertacao. A real manutencao
eleva o nivel de compreensao necessaria. Dos pontos em comuns, nota-se a integragao
com o IDE Eclipse visando a melhoria da compreensao. As ameagas internas e externas a
validagao do trabalho [Quante 2008]apresentou muitos pontos em comum com as ameagas
apresentadas no trabalho corrente. As perguntas respondidas pela validacao do trabalho

dele também foram respondidas pela abordagem apresentada nesta dissertacao.

5.10 Salah, Mancoridis, Antoniol e Di Penta

Em [Salah et al. 2005,Salah et al. 2006, Salah e colegas apresentaram uma abordagem
para compreensao de grandes sistemas, utilizando visoes criadas a partir da submissao
dos sistemas a anélise dindmica do ponto de vista de diferentes cenérios. Neste trabalho,
os autores apresentam uma abordagem que usa andlise dindmica para extrair visoes de
um sistema em diferentes niveis: visoes de caso de uso, visao de interacao dos modulos e
visao de interagao de classes. Algumas visoes sao baseadas em grafos de hierarquia que
suportam a exploragao da arquitetura do programa e outras sao baseadas em métricas e
focam em revelar a complexidade do sistema. A finalidade desta abordagem é permitir
que os desenvolvedores localizem as caracteristicas de interesse rapidamente e revelar
as relagoes entre as classes e os modulos, apresentados durante a coleta dos rastros,
assim como as interacoes entre as threads para um sistemas multi-threaded, que nao sao
detectadas pela anélise estatica. Esta abordagem proposta foi avaliada utilizando um
sistema de grande porte, o navegador web Mozilla, através de um estudo de caso que
demonstrou a utilidade desta abordagem para as atividades de manutencao que requerem
uma compreensao detalhada de partes especificas de um sistema de grande porte. As
limitacoes encontradas na abordagem foram a queda de desempenho quando executada
sobre sistemas de grande porte, o fato de somente poder ser aplicada a programas cujos

componentes sao executados no mesmo espaco de processo, além de a construcao de uma
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visao completa da execucao de um sistema utilizando anéalise dindmica ser uma tarefa
dificil, devido a dificuldade inerente a execucao de todos os possiveis casos de uso de um
programa. Esta abordagem ¢ mais utilizada para executar um conjunto de casos que sao
relevantes para uma tarefa de manutencao especifica.

Novamente um ponto comum entre o trabalho deles e o desta dissertacao é o uso de
analise dindmica para compreensao de sistemas, apresentando o relacionamento entre os
elementos de codigo das caracteristicas de interesse. Outros pontos em comum sao a co-
leta dos rastros utilizando marcacgoes e a geragao de um conjunto de visoes, a partir destes
rastros, tendo em vista melhorar a compreensao do analista. Em ambos trabalhos foram
utilizados filtros para reduzir o excesso de informagao. O trabalho deles foca na visualiza-
¢ao de grafos mostrando relacionamentos entre as entidades casos de uso, modulos, classes
e métodos com base nas chamadas entre estes, enquanto que o trabalho corrente apresenta

o Grafo de Chamadas entre os métodos filtrados, além de outras visoes diferentes.

5.11 Antoniol e Guéhéneuc

Em [Antoniol e Gueheneuc 2005|, é apresentada uma abordagem para localizagao de
caracteristicas baseada em anélise dindmica e estatica para programas de grande porte,
com processamento concorrente e orientados a objetos. Este trabalho apresenta trés pas-
sos de execu¢ao, que contempla trés diferentes técnicas, sendo estas: 1) anélise estatica,
2) identificagdo das caracteristicas utilizando analise dinamica, filtragem através da base
de conhecimento e classificagao probabilistica; 3) apresentagao das caracteristicas através
de um mapa 3D. A anélise dinAmica serve como filtro para a analise estatica, modelos
estéaticos, como diagramas de classes, sao gerados e destacam diferencas entre as caracte-
risticas. As caracteristicas servem como ponto de ligacao entre um modelo de arquitetura
do programa e o seu comportamento dinamico. O modelo de arquitetura é construido
primeiramente com o auxilio da analise estatica do codigo fonte. Em seguida as caracte-
risticas sao identificadas para prover aos mantenedores subconjuntos da arquitetura (ou
micro-arquiteturas) representando classes, métodos e campos que participam nas carac-
teristicas de interesse. As caracteristicas sao identificadas por anélise dinaAmica com base
em dois diferentes roteiros de execucao: aqueles relacionados a caracteristica de interesse
e aqueles que nao exercitam a caracteristica. Intervalos sao marcados nestes roteiros para
escolha de eventos relevantes para a caracteristica. Os eventos relevantes sao classificados
quantificando a probabilidade de um evento (criacao de um objeto, execugao de um frag-
mento do codigo fonte) seja relevante para a caracteristica, e associam-se os eventos mais
relevantes & respectiva caracteristica. A filtragem da base de conhecimento é necessaria
para remocao dos eventos "obviamente"irrelevantes, ajudando a reduzir a quantidade de
dados a serem analisados. O modelo de caracteristica é construido com base nas micro-

arquiteturas, incluindo somente classes, métodos e campos ativados explicitamente ao
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executar o roteiro que exercita a caracteristica de interesse. A comparacao entre as carac-
teristicas é feita destacando-se as diferencas entre as micro-arquiteturas com o objetivo de
permitir aos mantenedores compreender e comparar o comportamento de funcionalidades
com roteiros distintos. Para destacar estas diferengas é calculado o conjunto de transfor-
macoes no modelo que sao necessarias para transformar uma micro-arquitetura em outra.
Esta proposta permite a ordenacgao, com indice de relevancia de classes e métodos que
contribuem para uma micro-arquitetura implementando uma caracteristica. Além disso,
permite identificar diferencgas entre caracteristicas. Para visualizar o resultado desta abor-
dagem, os autores utilizaram uma matriz em 3D que utiliza cores e volume das figuras para
apresentar as entidades mais relevantes relacionadas as caracteristicas. Para validarem
a abordagem proposta, os autores realizaram uma comparagao entre a micro-arquitetura
associada a uma dada caracteristica nos navegadores Firefox e Mozilla, uma vez que sao
sistemas que implementam caracteristicas similares ou idénticas. A abordagem permi-
tiu a identificacao e comparacao das micro-arquiteturas de aplicacao da caracteristica no
Firefox e Mozilla, e assim, pode ajudar os mantenedores a comparar e compreender a
arquitetura e o comportamento de dois programas do mesmo dominio.

Ao comparar o trabalho de Antoniol e Guéhéneuc com a abordagem corrente nota-se
que ambos possuem o objetivo de auxiliar os desenvolvedores no processo de manutencao
de programas utilizando localizagdo de caracteristicas. Porém, o trabalho [Antoniol e
Gueheneuc 2005] apresenta uma abordagem diferente da apresentada nesta dissertagao,
realizando a remocao dos eventos considerados irrelevantes e apresentando uma classifi-
cagao probabilistica sobre os elementos mais relevantes para o sistema. Este trabalho foi
selecionado pra fazer parte desta se¢cao por apresentar uma técnica para diminuir o nimero
de elementos apresentados nas visoes com a remocao dos eventos irrelevantes, que ajuda
a reduzir a quantidade de dados dinamicos, auxiliando no processo de entendimento do
programa. Este é um problema apresentado na abordagem corrente que pode ser tratado
seguindo esta metodologia para selecionar os elementos que serao apresentados nas visoes,

pois, estas apresentam todos os elementos executados, sem repetigoes.

5.12 Zhao e Zhang

No trabalho [Zhao et al. 2004|, Zhao e Zhang apresentam um método estatico e
nao-interativo para localizacao de caracteristicas e melhoria da compreensao de sistemas
chamado SNIAFL (Static Non-Interactive Approach to Feature Location). Uma técnica
de recuperagao de informagao (RI) é usada para revelar as conexdes basicas entre ca-
racteristicas e unidades computacionais no cédigo fonte. Uma representacao estatica do
codigo fonte (Branch-Reserving Call Graph - BRCG) é utilizada para recuperar unidades
relevantes e especificas para cada caracteristica. O interesse principal desta abordagem

¢ a localizac@o de fungoes (unidades computacionais) relevantes e fungoes especificas de
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uma caracteristica. Funcgoes especificas sao aquelas utilizadas na implementacao de uma
caracteristica exclusivamente. Funcoes relevantes sao as que estao envolvidas na imple-
mentagao da caracteristica, mas nao sao necessariamente exclusivas. A idéia béasica é
usar RI para revelar as conexoes entre caracteristicas e fungoes. As caracteristicas sao
descritas em linguagem natural e nomes significativos para os identificadores devem ter
sido usados no coédigo fonte. Um conjunto inicial de fungoes especificas de cada caracteris-
tica é buscado através de técnicas de RI que se baseiam no casamento entre as descricoes
dessas fungoes com os identificadores no codigo. Este conjunto de fungoes especificas é
utilizado como base para a descoberta do conjunto de fungoes relevantes. Para isto é uti-
lizada a BRCG, um grado de chamadas que utiliza informacoes estaticas para apresentar
a seguéncia das chamadas destas funcoes especificas, possibilitando a obtencao dos rela-
cionamentos que leva a recuperagao das funcoes relevantes. O processo pode ser resumido
em quatro passos: 1) obter as conexodes iniciais especificas entre caracteristicas e fungoes;
2) obter as fungoes iniciais especificas; 3) determinar fungoes e rastros relevantes; 4) deter-
minar as func¢oes especificas finais. Para o passo 1 utiliza-se RI para filtrar as informagoes
especificas das caracteristicas e recuperar as conexoes iniciais. O segundo passo é ordenar
as funcgoes em cada caracteristica de acordo com o resultado da recuperacao e escolher
a funcao especifica inicial para cada caracteristica. O terceiro passo é obter as funcoes
relevantes e a sequéncia das chamadas obtidas através do BRCG. O ultimo passo é a
analise das fungoes relevantes para determinar as func¢oes especificas finais. A avaliagao
da abordagem foi realizada por meio de um estudo experimental sobre um sistema GNU,
escrito em linguagem C. No estudo experimental, sao apresentados os dados quantitati-
vos detalhados e os resultados qualitativos da analise. Segundo os autores, a principal
vantagem desta abordagem sobre as demais citadas, que utilizam anélise dinamica, esté
no melhor suporte para automagao, uma vez que a ligacao entre as caracteristicas e a
implementagao ¢é feita através de RI ao invés de execucgao interativa do sistema que pode
exigir o planejamento e execucao de muitos roteiros de execugao do sistema. Dentre as
desvantagens estao a definicao prévia de descrigoes para as caracteristicas, a dependéncia
do uso de identificadores na implementacao que sejam consistentes com a descrigao de
caracteristicas, e a inflexibilidade na escolha da granularidade minima do mapeamento,
limitada as fungdes (ou métodos) no sistema.

SNIAFL e a abordagem apresentada nesta dissertagao, possuem o mesmo objetivo de
auxiliar nas atividades que envolvem a compreensao e manutencao de sistemas utilizando
localizagao de caracteristicas no cédigo fonte. Porém, estas possuem muitas diferengas,
comecgando pela técnica adotada pelas abordagens, uma utiliza anélise dinamica e a outra
analise estatica combinada com RI. A técnica SNIAFL foi desenvolvida para trabalhar com
linguagem C e a abordagem corrente com Java. As informagoes geradas pelas abordagens
se diferem, inclusive quanto a granularidade da anélise, a abordagem desta dissertacao

trabalha com a granularidade até o nivel de classes e métodos enquanto SNIAFL trabalha
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somente no nivel de fungoes. Porém, um ponto em comum nas visoes é que ambas as
abordagens classificam as unidades computacionais como especificas ou relevantes, onde
a definicdo é a mesma para ambas as abordagens. Isso, reafirma a importancia deste
tipo de informagao para a compreensao de sistemas. Na abordagem apresentada nesta
dissertagao, esta classificacao é apresentada na visao Mapeamento com Classificacao e as
classificagoes sao como especifica, compartilhada (relevante) e presente em todas. Mesmo
assim, a técnica SNIAFL e a abordagem corrente sao razoavelmente diferentes. Este tra-
balho foi relacionado nesta secao, devido ao fato de RI poder vir a ser utilizada para
refinar as informacgoes dindmicas, diminuindo ainda mais o espaco de busca. Nos experi-
mentos realizados para a abordagem corrente, os analistas puderam refinar as informacoes
dinamicas utilizando as ferramentas do Eclipse, onde uma das ferramentas mais utilizadas
foi "Search"que realiza busca por palavra chave. Os analistas, com base nos elementos
mapeados pela analise dinamica buscaram nos cédigos mapeados as palavras que mediante
ao requisito apresentado para a atividade poderiam direcionar localizagao do interesse.
Por este motivo, uma futura integragao da abordagem corrente com técnicas de RI, que
sao mais robustas que o simples "Search"do Eclipse pode ser uma solucao para montar a
classificacao dos elementos com maior probabilidade de conter o interesse para uma dada

atividade de manutencao.






Capitulo 6
Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem para localizacao de caracteristicas
utilizando analise dindmica refinada pela analise estatica, e um estudo experimental con-
trolado utilizando sujeitos humanos com o objetivo de avaliar o impacto do uso desta
abordagem em atividades de manutengao de programas. Conforme afirmado em [Corne-
lissen et al. 2008], experimentos como este sao raramente realizados devida a dificuldade
de execucao, apesar de a participagao de seres humanos nas avalia¢oes ser importante para
o campo compreensao de sistemas e constituir em importante contribui¢cao. O estudo con-
tou com 1 (um) estudo de caso para avaliar a precisao da abordagem que contemplou 2
(duas) observagoes individuais, 4 (quatro) experimentos controlados, cada um aplicado a
3 grupos distintos (controle, abordagem completa e abordagem parcial), que deu origem
a 36 observagoes individuais. Estas observacoes individuais foram agrupadas conforme
as variaveis independentes, visando observar as principais variaveis dependentes, tempo
e taxa de acerto, que resultou nas observagoes sobre resultados apresentadas no Capitulo
4. As conclusoes aqui tiradas serao baseadas nestes resultados gerais, que contemplam os
4 experimentos e 1 estudo de caso. O conjunto nos traz informagoes mais confiaveis, pois

avalia um ntimero maior de observagoes. Estes resultados mostraram que:

e O tempo de execugao com o uso da abordagem foi melhor em situacoes onde as
caracteristicas a serem localizados nao estavam bem modularizados em unidades

especificas; e os elementos de cédigo de interesse nao possuem nomes intuitivos;

e A taxa de acertos com o uso da abordagem foi pelo menos similar ao nao uso
da abordagem, tendo, porém, um desempenho claramente superior em atividade
de corre¢ao de erro e pequenas melhorias no sistema (nao houve estudos sobre

manutengoes extensas);

e As informagoes da visao Mapeamento gerada pela abordagem foram tuteis para a
localizacao das caracteristicas. Porém, somente as visoes da abordagem nao levam a
compreensao necessaria para a execugao da manutencgao, onde o uso de informagoes

estaticas, como consulta ao codigo fonte, é necessaria;
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e Os experimentos onde ocorreu uma expressiva reducao do espaco de busca inicial
com maior qualidade da informacao contida neste, ou seja, sem falsos negativos,

apresentaram os melhores resultados de desempenho, tempo e taxa de acerto;

e As atividades de manutencao foram consideradas com um nivel de dificuldade menor
pelos grupos que utilizaram a abordagem. Isso ocorreu principalmente nas ativida-
des onde a localizacao dos elementos de codigo foi dificultada pelo tamanho do

sistema, espalhamento e entrelagamento presente no codigo fonte (Corregao e Me-

lhoria).

Com base nestes resultados serao rediscutidas as hipoteses, que irao fundamentar
as conclusoes deste trabalho e verificar se o objetivo principal foi atingido. Seguem as
hipoteses e as discussoes.

H1) Sujeitos que utilizam a abordagem apresentam melhor tempo de execugao em
atividades de manutencao sobre sistemas desconhecidos do que sujeitos utilizando uma
abordagem tradicional. Argumenta¢ao inicial: Quando a abordagem é utilizada sobre
sistemas desconhecidos, a localizacao da caracteristica potencialmente seria mais rapida
do que quando nao utilizada e, conseqiientemente, a resposta a uma atividade ligada a
compreensao do sistema que requeresse a localizacao da caracteristica, também, seria mais
rapida. A localizagao de caracteristicas utilizando anélise dindmica reduz e organiza o
espaco de busca do sujeito pela caracteristica de interesse, que geralmente se encontra
dispersa no codigo fonte.

Em 3 dos 4 experimentos realizados, o tempo de execugao dos sujeitos que utilizaram
a abordagem foi menor, e conforme resultados, este tempo foi melhor com o uso da
abordagem em situagoes onde as caracteristicas a serem localizadas nao estavam bem
modularizadas ou o elemento de codigo de interesse nao apresentou nome intuitivo. O
resultado foi semelhante ao uso de uma abordagem tradicional, em situagao que o codigo
estava bem modularizado, nao se apresentando espalhado ou entrelacado. Os resulta-
dos, também, indicaram a utilidade da abordagem na localizacao das caracteristicas de
interesse e uma reducao organizada do espago de busca inicial por meio das visoes da
abordagem, que tem indicio de influéncia no desempenho, uma vez que os melhores de-
sempenhos foram nos experimentos com maior reducao e qualidade do espaco de busca
inicial. Logo, estes resultados confirmam a argumentacao apresentada na hipotese H1
para os experimentos que apresentaram o problema tratado por este trabalho, referente
aos codigos entrelagados e dispersos que dificultam a localizacao da caracteristica.

H2) Sujeitos que utilizam a abordagem apresentam maior corre¢ao nas respostas du-
rante a execucao de atividades de manutencao em sistemas desconhecidos do que sujeitos
que utilizam a abordagem tradicional. Argumentacao inicial: As visdes desta abordagem
auxiliam o desenvolvedor provéem informacoes dinamicas para a compreensao do sistema,

como as classes e métodos executados para uma caracteristica de interesse, a presenca de
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elementos de codigo em comum entre caracteristicas de interesse e as chamadas entre os
métodos executados para as caracteristicas. O nao uso da abordagem usualmente implica
em navegacao em informacgoes estaticas, que apesar de ser potencialmente ttil, ocorre
sem necessariamente a aplicagao de nenhum filtro. Porém, com o uso da abordagem
apresentada, ocorre um direcionamento para informacgoes das caracteristicas de interesse
potencialmente induzindo respostas mais precisas.

A taxa de acertos com o uso da abordagem foi pelo menos similar ao nao uso da
abordagem, apresentando resultados melhores em 3 dos 4 experimentos. E, as visoes
foram tuteis através da localizacao das caracteristicas de interesse e reducao do espago de
busca inicial, levando ao direcionamento na busca pelas informagoes, o que pode acarretar
em respostas mais precisas. Além do mais, os participantes que utilizaram a abordagem
indicaram menor nivel de dificuldade nas atividades propostas nos experimentos, quando
comparados ao grupo que nao utilizou a abordagem. O tnico experimento em que os
grupos que utilizaram a abordagem apresentaram um resultado um pouco melhor, mas
nao se podendo afirmar que foi superior, foi no experimento em que a localizacao das
caracteristicas foi facilitada, por que o codigo de interesse nao se encontrava espalhado ou
entrelacado. Logo, para o problema ao qual esta abordagem foi proposta, ela se apresentou
atil com uma taxa de acerto superior ao nao uso desta.

Portanto, as hipoteses foram confirmadas para manutencoes que apresentam o pro-
blema tratado e comprova-se que com o uso da abordagem, os resultados, em tempo de
execucao e taxa de acerto, sao melhores ou pelo menos similar ao uso de uma abordagem
amplamente utilizada, e, portanto, sendo ttil para a compreensao dos sistemas e respon-
dendo positivamente ao objetivo proposto. O desempenho somente foi similar em uma
atividade onde a localizacao dos elementos de codigo que implementam as caracteristicas
foi facilitada pela estrutura do sistema, nao se enquadrando no problema do espalhamento
e entrelacamento aqui tratado, levando a concluir que a abordagem nao se faz 1til em
situacoes como esta.

Além dos objetivos ja discutidos, é esperado conforme Secao 1.2, que a abordagem
auxilie na atividade de documentacao da rastreabilidade entre caracteristicas de interesse
e o codigo fonte que a implementa, através da localizagao das classes e métodos que imple-
mentam as caracteristicas. Através da visao Mapeamento, a abordagem apresenta uma
proposta de rastreabilidade das caracteristicas para o codigo fonte, que pode ser refinada,
arquivada e utilizada futuramente por outros analistas. A rastreabilidade tradicional nao
foi amplamente adotada devido aos custos com sua atualizacao, que leva a problemas de
consisténcia dos dados ou nao utilizagao desta pratica, sendo bastante raro encontrar boa
documentagao de rastreabilidade [Wilde et al. 2003]. Entretanto, com o uso da aborda-
gem proposta, esta rastreabilidade podera ser obtida dinamicamente, a qualquer momento
e trazendo dados atualizados. Por este motivo, acredita-se que a abordagem pode contri-

buir para o uso e consisténcia desta pratica. Porém, para uma adocao em larga escala,



130 Capitulo 6. Conclusao

é necessario tratar o problema referente aos falsos positivos e falsos negativos presentes
nesta visao, o que constitui uma proposta para trabalhos futuros que serao apresentados
na proxima secao. No entanto, conforme apresentado nos estudos preliminares, o uso
da abordagem apresentou resultados com boa precisao e acuracia, podendo ser refinados
manualmente com a exclusao e inclusao manual de elementos de codigo, realizada por um
analista com bom conhecimento sobre o sistema e que apés esta etapa poderé ser utilizado
como documento de rastreabilidade por outros analistas menos experientes. Com base
nestas observagoes considera-se que este objetivo foi satisfatoriamente alcangado.

Conforme os resultados apresentados, pode-se concluir que este trabalho cumpriu o
principal objetivo proposto de apresentar como contribui¢ao uma abordagem que auxilia o
desenvolvedor na compreensao das caracteristicas dos sistemas utilizando anélise dinamica
e estatica, e esclarecer com um estudo controlado do uso desta abordagem perguntas
ligadas ao objetivo de auxiliar na compreensao das caracteristicas, em relacao ao tempo
de localizacao da caracteristica e a taxa de acerto nas atividades de manuten¢ao, com
informagoes que direcionam a compreensao. As respostas as perguntas demonstraram os
bons resultados da abordagem nas questoes estudadas.

Como trabalhos futuros, sugere-se seguir a mesma metodologia adotada neste trabalho
para a avaliacao de técnicas mais sofisticadas de localizacao de caracteristicas utilizando
rastros de execucao dedicados a tarefas especificas de manutencao. As contribuicoes
deste tipo de pesquisa sao mais robustas e confidveis por serem executadas por pessoas
nao envolvidas com a pesquisa e envolver um niimero maior de observagoes.

Ainda como trabalhos futuros, melhorias na abordagem proposta poderiam torna-la
mais util, como propostas com novas visoes utilizando as informacgoes dos rastros de exe-
cucgao ou solugoes para os problemas apresentados. Uma proposta futura seria uma nova
visao com as chamadas entre os métodos que aponte a ordem temporal da chamada entre
estes. Segundo alguns sujeitos que participaram dos experimentos, esta visao seria de
grande utilidade para a compreensao dos sistemas, além do mais, esta informagao ja se
encontra disponivel no arquivo de rastros gerado. Outra sugestao dos participantes é a
montagem de uma visao que apresente o comportamento dos objetos de interesse, execu-
tados durante a anélise dinamica, apresentando quando estes sao criados, quais métodos
os recebem, quais sao os objetos de uma classe, etc. Outra melhoria seria a integragao
ou criacao de técnicas para minimizar o volume de falsos positivos e falsos negativos na
abordagem proposta, pois, a existéncia deste tipo de elemento prejudica o uso das infor-
magcoes dinamicas. Uma sugestao ¢é a integracao de técnicas que envolvem recuperagao de
informacao (RI), como em [Zhao et al. 2004|, para obter informagoes estaticas que pos-
sam refinar de maneira direcionada os resultados gerados dinamicamente, montando uma
classificacao dos elementos com maior probabilidade de conter o interesse para uma dada
atividade de manutencao. Diversas melhorias baseadas nas diferentes visoes apresentadas

nos trabalhos relacionados podem ser incorporadas a abordagem proposta visando torna-
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la mais robusta para atender as fabricas de sistemas e outsources em larga escala. Os
trabalhos relacionados apresentam muitas visoes diferentes das apresentadas neste traba-
lho que se mostraram tteis para a compreensao de sistemas, e podem ser reproduzidas e
até melhoradas para este fim.

Os resultados indicaram que uma vez que as abordagens dinamicas para localizacao de
caracteristicas foram efetivas na compreensao de sistemas, vale a pena investir neste tipo
de solucao, principalmente no formato de plugins que possibilitam o uso destas visoes
dentro de IDEs amplamente utilizados pelos desenvolvedores, a fim de garantir maior
aderéncia e possibilitar o uso de ferramentas que ja fazem parte do cotidiano dos desen-

volvedores, levando estas solugoes que utilizam analise dinamica a um uso mais amplo e

difundido.






Referéncias Bibliograficas

[Antoniol e Gueheneuc 2005] Antoniol, G. e Gueheneuc, Y.-G. (2005). Feature identifi-
cation: a novel approach and a case study. In Software Maintenance, 2005. ICSM’05.
Proceedings of the 21st IEEE International Conference on, pp. 357 — 366.

[Antoniol et al. 2005 Antoniol, G., Merlo, E., Guéhéneuc, Y.-G., e Sahraoui, H. (2005).
On feature traceability in object oriented programs. In Proceedings of the 3rd interna-
tional workshop on Traceability in emerging forms of software engineering, TEFSE 05,
pp. 73-78, Long Beach, California, New York, NY, USA. ACM.

[Arnold 1996] Arnold, R. S. (1996). Software Change Impact Analysis. IEEE Computer
Society Press, Los Alamitos, CA, USA.

[Baniassad et al. 2002] Baniassad, E. L. A., Murphy, G. C., Schwanninger, C., e Kircher,
M. (2002). Managing crosscutting concerns during software evolution tasks: an in-
quisitive study. In Proceedings of the 1st international conference on Aspect-oriented

software development, AOSD 02, pp. 120-126, Enschede, The Netherlands, New York,
NY, USA. ACM.

[Batory 2006] Batory, D. (2006). A Tutorial on Feature Oriented Programming and the
AHEAD Tool Suite. In Generative and Transformational Techniques in Software En-
gineering, volume 4143 de Lecture Notes in Computer Science, pp. 3-35. Springer.

[Chen e Rajlich 2000] Chen, K. e Rajlich, V. (2000). Case study of feature location using
dependence graph. In Program Comprehension, 2000. Proceedings. IWPC 2000. 8th
International Workshop on, pp. 241 —247.

[Cornelissen et al. 2008| Cornelissen, B., Zaidman, A., van Deursen, A., Moonen, L., e
Koschke, R. (2008). A Systematic Survey of Program Comprehension through Dynamic
Analysis. Technical Report TUD-SERG-2008-033, Delft University of Technology.

[Dijkstra 1997| Dijkstra, E. W. (1997). A Discipline of Programming. Prentice Hall PTR,
Upper Saddle River, NJ, USA, 1st edition.

[Dijkstra 2002| Dijkstra, E. W. (2002). The structure of the "The"multiprogramming
system, pp. 139-152. Springer-Verlag New York, Inc., New York, NY, USA.

[Eick et al. 1992] Eick, S., Steffen, J., e Sumner, E.E., J. (1992). Seesoft-a tool for visu-
alizing line oriented software statistics. Software Engineering, IEEE Transactions on,
18(11):957 —968.

|[Eisenbarth et al. 2001] Eisenbarth, T., Koschke, R., e Simon, D. (2001). Aiding program
comprehension by static and dynamic feature analysis. In Software Maintenance, 2001.
Proceedings. IEEE International Conference on, pp. 602 —611.

133



134 Referéncias Bibliogrificas

|[Eisenbarth et al. 2002 Eisenbarth, T., Koschke, R., e Simon, D. (2002). Incremental
location of combined features for large-scale programs. In Software Maintenance, 2002.
Proceedings. International Conference on, pp. 273 — 282.

|[Eisenbarth et al. 2003] Eisenbarth, T., Koschke, R., e Simon, D. (2003). Locating Fea-
tures in Source Code. IEEE Trans. Software Eng., 29(3):210-224.

|[Eisenberg e Volder 2005] Eisenberg, A. D. e Volder, K. D. (2005). Dynamic Feature
Traces: finding Features in Unfamiliar Code. In Proc. 21st Int. Conf. on Software
Maintenance (ICSM), pp. 337-346. IEEE C.S.

|Gotel e Finkelstein 1994 Gotel, O. e Finkelstein, C. (1994). An analysis of the require-
ments traceability problem. In Requirements Engineering, 1994., Proceedings of the
First International Conference on, pp. 94 —101.

|Greevy e Ducasse 2005 Greevy, O. e Ducasse, S. (2005). Correlating Features and Code
Using a Compact Two-Sided Trace Analysis Approach. In Software Maintenance and
Reengineering, 2005. CSMR 2005. Ninth Furopean Conference on, pp. 314 — 323.

[Greevy et al. 2006] Greevy, O., Ducasse, S., e Girba, T. (2006). Analyzing software
evolution through feature views. J. Softw. Maint. Evol.: Res. Pract., 18(6):425-456.

[Janzen e De Volder 2003| Janzen, D. e De Volder, K. (2003). Navigating and querying
code without getting lost. In Proceedings of the 2nd international conference on Aspect-
oriented software development, AOSD 03, pp. 178-187, Boston, Massachusetts, New
York, NY, USA. ACM.

[Lehman 1980] Lehman, M. (1980). Programs, life cycles, and laws of software evolution.
Proceedings of the IEEE, 68(9):1060 — 1076.

[Liu et al. 2007] Liu, D., Marcus, A., Poshyvanyk, D., e Rajlich, V. (2007). Feature
location via information retrieval based filtering of a single scenario execution trace. In
Proc. 22nd Int. Conf. on Automated Software Engineering (ASE), pp. 234-243. ACM.

[Lukoit et al. 2000] Lukoit, K., Wilde, N., Stowell, S., e Hennessey, T. (2000). Trace-
Graph: Immediate Visual Location of Software Features. In Proc. 16nd Int. Conf. on
Software Maintenance (ICSM), pp. 33-39. IEEE C.S.

[Neumuller ¢ Grunbacher 2006] Neumuller, C. e Grunbacher, P. (2006). Automating Soft-
ware Traceability in Very Small Companies: A Case Study and Lessons Learned. In
Automated Software Engineering, 2006. ASE "06. 21st IEEE/ACM International Con-
ference on, pp. 145 —156.

[Parnas 1979| Parnas, D. L. (1979). On the criteria to be used in decomposing systems
into modules, pp. 139-150. Yourdon Press, Upper Saddle River, NJ, USA.

[Quante 2007] Quante, J. (2007). Online Construction of Dynamic Object Process
Graphs. In Software Maintenance and Reengineering, 2007. CSMR °07. 11th FEuro-
pean Conference on, pp. 113 —122.

[Quante 2008] Quante, J. (2008). Do Dynamic Object Process Graphs Support Program
Understanding? — A Controlled Experiment. In Proc. 16th Int. Conf. on Program
Comprehension (ICPC), pp. 73-82. IEEE C.S.



Referéncias Bibliogrificas 135

[Quante e Koschke 2006] Quante, J. e Koschke, R. (2006). Dynamic object process
graphs. In Software Maintenance and Reengineering, 2006. CSMR 2006. Proceedings
of the 10th European Conference on, pp. 10 pp. —90.

[Ramesh et al. 1997] Ramesh, B., Stubbs, C., Powers, T., e Edwards, M. (1997). Re-
quirements traceability: Theory and practice. Ann. Softw. Eng., 3:397-415.

[Richner e Ducasse 1999] Richner, T. e Ducasse, S. (1999). Recovering High-Level Views
of Object-Oriented Applications from Static and Dynamic Information. In Proc. 15th
Int. Conf. on Software Maintenance (ICSM), pp. 13-22. IEEE C.S.

[Robillard 2003] Robillard, M. P. (2003). Representing concerns in source code. PhD the-
sis, Department of Computer Science, The University of British Columbia, Vancouver,
Canada.

[Robillard e Murphy 2007| Robillard, M. P. e Murphy, G. C. (2007). Representing con-
cerns in source code. ACM Trans. Softw. Eng. Methodol., 16(1):3:1-38.

[Robillard e Weigand-Warr 2005] Robillard, M. P. e Weigand-Warr, F. (2005). Concern-
Mapper: simple view-based separation of scattered concerns. In Eclipse '05: Proceed-
ings of the 2005 OOPSLA workshop on Eclipse technology eXchange, pp. 6569, San
Diego, California, New York, NY, USA. ACM.

[Rohatgi et al. 2008] Rohatgi, A., Hamou-Lhadj, A., e Rilling, J. (2008). An Approach
for Mapping Features to Code Based on Static and Dynamic Analysis. In Proc. 16th
Int. Conf. on Program Comprehension (ICPC), pp. 236-241. IEEE C.S.

[Salah et al. 2005] Salah, M., Mancoridis, S., Antonio, G., e Di Penta, M. (2005). To-
wards employing use-cases and dynamic analysis to comprehend Mozilla. In Software
Maintenance, 2005. ICSM’05. Proceedings of the 21st IEEE International Conference
on, pp. 639 — 642.

[Salah et al. 2006] Salah, M., Mancoridis, S., Antoniol, G., e Penta, M. D. (2006).
Scenario-Driven Dynamic Analysis for Comprehending Large Software Systems. In

Proc. 10th European Conf. on Software Maintenance and Reengineering (CSMR), pp.
71-80. IEEE C.S.

[Schmerl et al. 2006] Schmerl, B. R., Aldrich, J., Garlan, D., Kazman, R., e Yan, H.
(2006). Discovering Architectures from Running Systems. IEEE Trans. Software Eng.,
32(7):454-466.

[Sefika et al. 1996] Sefika, M., Sane, A., e Campbell, R. H. (1996). Architecture-Oriented
Visualization. In Proc. 11th Conf. on Object-Oriented Programming Systems, Lan-
guages, and Applications (OOPSLA), pp. 389-405. ACM.

[Simmons et al. 2006] Simmons, S., Edwards, D., Wilde, N., Homan, J., ¢ Groble, M.
(2006). Industrial tools for the feature location problem: an exploratory study. J.
Softw. Maint. Evol.: Res. Pract., 18(6):457-474.

[Sobreira e Maia 2008| Sobreira, V. e Maia, M. d. A. (2008). Analyzing Feature Scattering
with Visual Information of Execution Traces. INFOCOMP(UFLA), pp. 21-30.



136 Referéncias Bibliogrificas

[Tarr et al. 2002] Tarr, P., Ossher, H., e Sutton, S.M., J. (2002). Hyper/J trade;: multi-
dimensional separation of concerns for Java trade;. In Software Engineering, 2002.
ICSE 2002. Proceedings of the 24rd International Conference on, pp. 689 — 690.

[Walker et al. 1998] Walker, R. J., Murphy, G. C., Freeman-Benson, B. N.; Wright, D.,
Swanson, D., e Isaak, J. (1998). Visualizing Dynamic Software System Information
through High-Level Models. In Proc. 13th Conf. on Object-Oriented Programming
Systems, Languages € Applications (OOPSLA), pp. 271-283. ACM.

[Wilde et al. 2001] Wilde, N., Buckellew, M., Page, H., e Rajlich, V. (2001). A Case Study
of Feature Location in Unstructured Legacy Fortran Code. In Proc. 5th Furopean Conf.
on Software Maintenance and Reengineering (CSMR), pp. 68-76. IEEE C.S.

[Wilde et al. 2003] Wilde, N., Buckellew, M., Page, H., Rajlich, V., e Pounds, L. (2003).
A Comparison of Methods for Locating Features in Legacy Software. J. Syst. Software,
65(2):105-114.

[Wilde e Casey 1996] Wilde, N. e Casey, C. (1996). Early field experience with the Soft-
ware Reconnaissance technique for program comprehension. In Proc. Int. Conf. on
Software Maintenance (ICSM), pp. 312-318. IEEE C.S.

[Wilde e Scully 1995] Wilde, N. e Scully, M. C. (1995). Software Reconnaissance: Map-
ping Program Features to Code. J. Softw. Maint.: Res. Pract., 7(1):49-62.

[Wong et al. 1999] Wong, W., Gokhale, S., Horgan, J., e Trivedi, K. (1999). Locating
program features using execution slices. In Application-Specific Systems and Software
Engineering and Technology, 1999. ASSET ’99. Proceedings. 1999 IEEE Symposium
on, pp- 194 —203.

[Zhao et al. 2004| Zhao, W., Zhang, L., Liu, Y., Sun, J., e Yang, F. (2004). SNIAFL:
towards a static non-interactive approach to feature location. In Software Engineering,
2004. ICSE 2004. Proceedings. 26th International Conference on, pp. 293 — 303.



Anexo A

Formulario para selecao dos

participantes

As Figuras A.1, A.2, A3, A4, A5, A6 e A.7 apresentam o formulario de avaliacao
dos participantes, contemplando as perguntas realizadas visando verificar o conhecimento

destes em desenvolvimento Java e uso do IDE Eclipse para selecao e classificagao, conforme
Tabela 3.4 .
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Faculdade de Computagdo
Pés Graduagao em Ciéncia da Computagao

Projeto de Pesquisa de Mestrado

Aluna Raquel Fialho de Q. Lafeta, Professor Marcelo Maia
Email: raquel.rafialho@gmail.com , marcmaia@facom.ufu.br

Perfil dos Participantes dos Experimentos

1- Dados Pessoais

Nome completo:

Enderego: Numero:
Bairro: Complemento:
Estado:

Cidade:

Telefone:

Data de Nascimento:
Grupo: ()1 ()2 ( )3 <ndo preencha este campo>

Possui disponibilidade para participar dos experimentos? Quais dias da semana e horarios?
( )Sim ( )Nao

2- Formagao Académica:

Maior nivel de escolaridade
Grau de escolaridade:

() Segundo Grau incompleto

) Segundo Grau cursando
) Segundo Grau completo
) Superior incompleto

) Superior cursando

) Superior completo

) Pos graduagdo incompleto
) Pos graduagdo cursando

) Pds graduagdo completo

) Mestrado incompleto

) Mestrado cursando

) Mestrado completo

) Doutorado incompleto

) Doutorado cursando

) Doutorado completo

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

Instituigao:

Figura A.1: Formulario de avaliacao dos analistas participantes - pagina 1.
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Especializagdo:
Localidade:
Ano de Inicio: Ano de Conclusao:

3- Idiomas:

Inglés
Leitura: ( )Sem ( )Regular ( )Bom ( ) Excelente

Escrita: ( ) Sem ( )Regular ( )Bom ( )Excelente

Conversagdo: ( )Sem ( ) Regular ( ) Bom ( )Excelente
Inglés técnico

Leitura: ( ) Sem ( )Regular ( )Bom ( ) Excelente

Escrita: ( ) Sem ( )Regular ( ) Bom ( )Excelente

Conversagao: ( )Sem ( )Regular ( )Bom ( )Excelente

4- Cursos e Certificagoes:

Descreva os cursos e certificagdes mais importantes que vocé concluiu:

5- Experiéncia Profissional:

Ultimo emprego ou atual:

Nome da Empresa:

Cargo:

Ramo de Atividade:

Data de Admissao: Data de Saida:

Figura A.2: Formulario de avaliagdo dos analistas participantes - pagina 2.
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6- Perguntas especificas:

1) Qual o tempo de experiéncia como desenvolvedor de sistemas?
Tempo: meses <se ndo houver experiéncia coloque zero>

2) Se sim, qual o nivel de conhecimento como desenvolvedor:
() Estagiario
() Junior
() Pleno
() Sénior
Justifique:

3) Qual o nivel de conhecimento em programagdo orientada a objetos (00):
() Basico
() Intermediério
() Avangado
() Sénior

4) Qual o seu nivel de conhecimento em modelagem de sistemas orientados a objeto?

() Basico
() Intermediario
() Avancado
() Sénior

5) Qual o nivel de conhecimento na linguagem de programagao Java:
( ) Basico
() Intermediario
( ) Avangado
() Sénior

6) Vocé ja efetuou atividades de desenvolvimento/manutengdo em sistemas desenvolvidos

em Java:
()SIM
() Ndo

7) Que tipo de atividade (marque todas que ja tiver efetuado)?
( ) Corregdes de erros
() Implementar novas funcionalidades
() Desenvolver sistemas completos
() Reutilizagdo de codigo fonte
() Melhorias na solugdo
() Mudangas na arquitetura da solugdo
( ) Mudangas utilizando switches Java

Figura A.3: Formulario de avaliagdo dos analistas participantes - pagina 3.
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( ) Outros:

8) Vocé ja utilizou o IDE Eclipse?
()Sim
() Ndo

9) Se sim, qual o nivel de dominio sobre o Eclipse:
() Basico
() Intermediario
( ) Avangado
Justifique:

10) Se vocé tiver que realizar uma atividade de manutengdo em um sistema desenvolvido
em Java por uma terceira pessoa, em que este sistema ndo possui nenhuma
documentagdo de apoio, quais seriam os seus possiveis procedimentos/estratégias,
utilizando o IDE Eclipse, para obter as informagbes e conhecimento necessario para
realizar atividade de manutengdo?

11) Sejam os dois jogos definidos abaixo: JogoAdivinha e JogoMemodria.Existem algumas
duplicagdes de cddigo entre as classes. Indique as mudangas necessarias para eliminar as
duplicagdes abaixo. Fica ao seu critério reescrever o cédigo todo ou apenas indicar as
alteragdes necessarias.

Elimine as seguintes duplicagbes, indicando a padrdo de projeto utilizado quando for o caso:
1. Variaveis de instancia palavras[] e jogadores|[]

Figura A.4: Formulario de avaliacao dos analistas participantes - pagina 4.
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Anexo A. Formuldrio para selegdao dos participantes

2. Construtor JogoAdivinha e JogoMemoéria

3. Varidveis de instancia e métodos comuns em JogadorAdivinha e JogadorMemoria

4. Definir um método unico para os métodos de JogadorMemoéria usando polimorfismo
paramétrico (vencedor() e ganhadorRodada())

package prova2_ 2008_1.sempadrao;
import javax.swing.*;
public class JogoAdivinha {
public String palavras[] = {"boi", "cavalo", "pato", "galo", "peixe"};
JogadorAdivinha jogadores([] = new JogadorAdivinhal[3];
JogoAdivinha () {
String palavra;
convidaJogadores () ;
brincaComPalavras () ;
JOptionPane.showMessageDialog(null, jogadores [vencedor ()].nome + " ganhou!!!");
}
void convidaJogadores () {
for (int i1=0; i<3; i++)
jogadores[i] = new JogadorAdivinha (JOptionPane.showInputDialog("Escreva seu nome"));
}
void brincaComPalavras () {
do {
for (int 1=0; 1i<3; i++) {
String palavra = JOptionPane.showInputDialog("Adivinhe uma palavra");
if (temPalavra (palavra)
jogadores[i].aumentaPontos () ;
}
} while (JOptionPane.showInputDialog("Quer parar? (s/n)").equals("n"));
}
boolean temPalavra (String p) {
for (int i = 0; i<palavras.length; i++)
if (palavras[i].equals(p))
return true;
return false;
}
int vencedor () {
int maioral=0;
for (int i=1; 1i<3; i++)
if (jogadores[i].melhor (jogadores[maioral]))
maioral = i;
return maioral;
}
public static void main (String args[]) {
new JogoAdivinha () ;
}
}

class JogadorAdivinha {
String nome;

int pontos;

JogadorAdivinha (String n) {
nome = n;

}

void aumentaPontos () {
pontos++;

}
boolean melhor (JogadorAdivinha outro) {
if (this.pontos > outro.pontos
return true;
return false;

Figura A.5: Formulario de avaliagao dos analistas participantes - pagina 5.




143

package prova2_ 2008_1.sempadrao;
import javax.swing.*;
public class JogoMemoria {
public String palavras[] = null;
JogadorMemoria jogadores|[];
JogoMemoria () {
String palavra;
convidaJdogadores () ;
brincaComPalavras () ;
JOptionPane.showMessageDialog(null, jogadores[vencedor()].nome + " ganhou!!!");
}
void convidaJogadores () {
int nroJogadores = Integer.parselInt(JOptionPane.showInputDialog("Digite nro. jogadores"));
palavras = new String[nroJogadores];
jogadores = new JogadorMemoria[nroJogadores];
for (int i=0; i<nroJogadores; i++) {
jogadores[i] = new JogadorMemoria (JOptionPane.showInputDialog("Escreva seu nome")) ;
palavras[i] = JOptionPane.showInputDialog("Forneca uma palavra qualquer");
}
}
void brincaComPalavras () {
do {
for (int i1=0; i<jogadores.length; i++) {
for (int j=0; j < jogadores.length; Jj++)
if (i1=3) |
String palavra = JOptionPane.showInputDialog(jogadores([i].nome +
", lembre a palavra do "+jogadores[j].nome) ;
if (palavras[]j].equals(palavra))
jogadores[i] .aumentaPontos () ;
}
}

jogadores [ganhadorRodada () ] .aumentaRodadasGanhas () ;
JOptionPane.showMessageDialog(null, "0 ganhador da rodada foi " + jogadores[ganhadorRodada()].nome) ;
for (int i=0; i<jogadores.length;i++)
jogadores[i].pontos = 0;
} while (JOptionPane.showInputDialog("Quer parar? (s/n)").equals("n"));

}
boolean temPalavra (String p) {
for (int i = 0; i<palavras.length; i++)
if (palavras[i].equals(p))
return true;
return false;
}
int vencedor () {
int maioral=0;
for (int i=1; i< jogadores.length; i++)
if (jogadores([i].melhor (jogadores|[maioral]))
maioral = i;
return maioral;
}
int ganhadorRodada () {
int ganhador=0;
for (int i=1; i<jogadores.length; i++)
if (jogadores[i].pontos > jogadores[ganhador].pontos
ganhador = 1i;
return ganhador;
}
public static void main (String args[]) {
new JogoMemoria () ;
}
}

class JogadorMemoria {
String nome;

int pontos;

int rodadasGanhas;

JogadorMemoria (String n) {
nome = n;

}

boolean melhor (JogadorMemoria outro) {

if (this.rodadasGanhas > outro.rodadasGanhas)
return true;
return false;
}
void aumentaPontos () {
pontos++;
}
void aumentaRodadasGanhas () {
rodadasGanhas++;

Figura A.6: Formulario de avaliagao dos analistas participantes - pagina 6.
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12) Vocé ja utilizou a rastreabilidade entre as funcionalidades e o cédigo fonte para melhor
compreender um sistema?
()Sim () Nao

13) Vocé ja montou uma estrutura de rastreabilidade para algum sistema?
()Sim ( )Ndo

Obrigada pela sua colaboracdo nesto pesquisov.

Figura A.7: Formulario de avaliagao dos analistas participantes - pagina 7.



Anexo B
Questionarios dos Experimentos

As proximas secoes, deste anexo, apresentam os questionarios preenchidos pelos par-
9 ?
ticipantes durante os experimentos realizados. Estes questionarios apresentam perguntas

que visam responder as perguntas de pesquisa.

B.1 Questionario Experimento 1 - Reuso

B.1.1 Questionario do Grupo Controle - Experimento 1 - Reuso

As Figuras B.1, B.2 e B.3 apresentam as paginas do questionario aplicado ao grupo

Controle no experimento 1 - Reuso.

B.1.2 Questionario dos Grupos Parcial e Completa - Experimento

1 - Reuso

As Figuras B.4, B.5, B.6, B.7 ¢ B.8 apresentam as paginas do questionario aplicado

aos grupos Parcial e Completa no experimento 1 - Reuso.
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Faculdade de Computacdo
P6s Graduagdo em Ciéncia da Computacdo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA—UFU

Projeto de Pesquisa de Mestrado
Aluna Raquel Fialho de Q. Lafeta, Professor Marcelo Maia
Email: raquel.rafialho@gmail.com , marcmaia@facom.ufu.br

Descrigdo do Execugéio do Experimento 1

Grupo: (X) Grupo 1—Controle () Grupo 2 () Grupo3
Experimento: Manutengdo 4 — Reuso de elementos de codigo Sistema: Jogos de tabuleiro Versdo do Sistema: 1.0

Nome do Avaliador:

Data do Experimento: __ /  /

Horario do Experimento:

Inicio __:_: Termino___:
Local do Experimento:

Premissas:
Tempo Limite para responder este questionario: 20 min

N&o sera permitido o uso da Internet durante os experimentos.

Os grupos irdo utilizar maquinas com configuracdes proximas. E serdo monitoradas e grava-
das todas as execucdes dos analistas durante os experimentos.

Para tanto as ferramentas abaixo devem estar devidamente instaladas e em perfeito funcio-

namento:
. Cantasia
. Eclipse Ganymede

. Jogos de Tabuleiro— Jogo Concet e Jogo da Velha (o projeto do jogo Connect e Jogo
da Velha em OO disponivel e em perfeito funcionamento. )

As ferramentas listadas anteriormente estdo devidamente instaladas e em perfeito funciona-
mento?
()SIM ( )Nao

O participante ja efetuou alguma manutencao envolvendo reuso de classes e métodos no
sistema que serd investigado (Jogos de Tabuleiro)?
()SIM ( )Nao

Atividade de reuso:

O desenvolvedor deve desenvolver as caracteristicas/funcionalidades: Contar Partidas, Contar Vito-
rias, Menu Principal e Novo Jogo para o Jogo da Velha, reutilizando o c6digo do Connect nesta ativi-
dade.

Figura B.1: Questionario do grupo Controle no experimento 1 - Reuso - pagina 1.
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A tela do jogo da velha deve ficar da seguinte maneira:

= ——

PSS ST

Partidas: 0

Vitorias

Jogador 1:0
Jogador 2: 0

| Vez de Jogador 1!

Descricdo das Caracteristicas/Funcionalidades solicitadas:

- Contar Partidas: Esta funcionalidade deve contar o nimero de partidas realizadas pelos jogadores e
disponibilizar este valor em um menu lateral do Jogo da Velha;

- Contar Vitérias: Esta funcionalidade deve contar o nimero de vitérias de cada jogador no conjunto de
partidas realizadas, e disponibilizar este valor em um menu lateral do Jogo da Velha;

- Menu Principal: Esta funcionalidade se caracteriza em um Botdo que possibilita voltar ao menu princi-
pal (tela inicial do jogo—figura abaixo) dos jogos de tabuleiro.

- Novo Jogo: Esta funcionalidade reinicia o jogo e incrementa o niumero de partidas.

Resposta e teste da precisao:

1) Indique aqui as classes e métodos que vocé reutilizou na atividade solicitada e como.

Perguntas:
Pergunta para todos os participantes

. 2) Vocés consideraram esta atividade de manutencdo como :
()Complexa ()Dificil () Mediana () Facil ()Muito Facil

. 3) Qual foi a maior dificuldade encontrada durante a execucdo da atividade?

Figura B.2: Questionario do grupo Controle no experimento 1 - Reuso - pagina 2.
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4) Utilizou alguma funcionalidade do IDE Eclipse pra auxiliar na atividade? Qual?
()SIM  ()Nao

5) Resuma o procedimento e ferramental utilizado no desenvolvimento:

6) O IDE propicia um bom suporte para documentar a lista de métodos que precisam ser alterados
na manutenc¢ao?
()SIM  ()Nao

7) O IDE, também, apresenta ferramental que propicia investigacdes adicionais e bom suporte para
investigacao do algoritmo?
()SIM  ()Nao

Figura B.3: Questionario do grupo Controle no experimento 1 - Reuso - pagina 3.
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Faculdade de Computacdo
P6s Graduagdo em Ciéncia da Computacdo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA—UFU

Projeto de Pesquisa de Mestrado
Aluna Raquel Fialho de Q. Lafeta, Professor Marcelo Maia
Email: raquel.rafialho@gmail.com , marcmaia@facom.ufu.br

Descrigdo do Execugéio do Experimento 1

Grupo: ( ) Grupo 1 ( ) Grupo 2 () Grupo3

Experimento: Manutengdo 4 — Reuso de elementos de codigo Sistema: Jogos de tabuleiro Versdo do Sistema: 1.0

Nome do Avaliador:

Data do Experimento: __ /  /

Horario do Experimento:

Inicio __:_: Termino___:
Local do Experimento:

Premissas:
Tempo Limite para responder este questionario: 20 min

N&o sera permitido o uso da Internet durante os experimentos.

Os grupos irdo utilizar maquinas com configura¢des proximas. E serdo monitoradas e grava-
das todas as execucdes dos analistas durante os experimentos.

Para tanto as ferramentas abaixo devem estar devidamente instaladas e em perfeito funcio-
namento:

Cantasia

Eclipse Ganymede

TraceExtractor (no Eclipse)

TraceToConcern (no Eclipse)

TraceToVisions (no Eclipse)

Graphviz (instalado na maquina)

Jogos de Tabuleiro— Jogo Concet e Jogo da Velha (o projeto do jogo Connect e Jogo
da Velha em OO disponivel e em perfeito funcionamento. )

As ferramentas listadas anteriormente estdo devidamente instaladas e em perfeito funciona-
mento?
()SIM ( )Nao

Este participante, executor do experimento foi devidamente treinado sobre a abordagem e
ferramental?
()SIM ( )Nao

O participante ja efetuou alguma manutencdo envolvendo reuso de classes e métodos no
sistema que sera investigado (Jogos de Tabuleiro)?
()SIM ( )Nao

Figura B.4: Questionario dos grupos Parcial e Completa no experimento 1 - Reuso -
pagina 1.
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Atividade de reuso:

O desenvolvedor deve desenvolver as caracteristicas/funcionalidades: Contar Partidas, Contar Vitérias,
Menu Principal e Novo Jogo para o Jogo da Velha, reutilizando o cédigo do Connect nesta atividade.

A tela do jogo da velha deve ficar da seguinte maneira:

| Jogo ds Velns == )
[ partitas: o

Vitorias
Jogador ;0
Jogador 2:0

=

Descricdo das Caracteristicas/Funcionalidades solicitadas:

%’

- Contar Partidas: Esta funcionalidade deve contar o nimero de partidas realizadas pelos jogadores e
disponibilizar este valor em um menu lateral do Jogo da Velha;

- Contar Vitorias: Esta funcionalidade deve contar o nimero de vitérias de cada jogador no conjunto de
partidas realizadas, e disponibilizar este valor em um menu lateral do Jogo da Velha;

- Menu Principal: Esta funcionalidade se caracteriza em um Botdo que possibilita voltar ao menu princi-
pal (tela inicial do jogo—figura abaixo) dos jogos de tabuleiro.

doges de Babuleire
Opgoes
- Numero de jogadores:

) SinglePlayer © MutiPlayer

- Nomes:

Jogador 1: [Jagador 1 1

Jogador 2: [Jogagar2_
Jogos

[ dogodavaia || comects |

- Novo Jogo: Esta funcionalidade reinicia o jogo e incrementa o nimero de partidas.

Figura B.5: Questionario dos grupos Parcial e Completa no experimento 1 - Reuso -

pagina 2.
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Roteiros:

Este roteiro devera ser seguido, somente, pelos analistas que irdo utilizar a abordagem, através deste roteiro os
rastros serdo coletados corretamente.

Primeiro passo:

Crie uma pasta com o seguinte nome: “Manuten¢do2_Reuso_NomeDoParticipante” , dentro desta pasta crie ou-
tras duas pastas com os seguintes nomes: “Rastros” e “Resultados”.

O analista devera inicia um jogo do tipo Connect MultiPlayer (rodar a classe MenuPrincipal.java como projeto
Aspect])) e guardar os rastros para cada uma das funcionalidades da maneira descrita abaixo.

& Java - TraceToConcem/src/esof/TraceProc
File Edit Source Refactor MNavigate Search Pro

= Pr0-Q- B
[Z Package Explorer i3 =50
',‘g Bolsa de Valores
% & HotDraw-741
4 ‘]‘g Jogos de Tabuleiro - v5

- =

4 (B src
4 [# gui
)| ImagePanel.java
1] MaxamoCaracteres.java
MenuPrincipal java
TelaConnect java

&

BE

TelaGeral java
TelaVelha java
& jogesDeTabuleiro

Segundo passo é coletar os rastros:

- Contar Vitorias e Contar Partidas: Analista deve iniciar o jogo Conect Multiplayer, e jogar de maneira
que um dos jogadores ganhe a partida (como é multiplayer, o analista ird jogar pelos dois jogares e indu-
zir um a ganhar), no momento em que o usuario ganhar ira aparecer uma janela informando que o
jogador X venceu, neste momento o usudrio deverda, no TraceExtractor dar o nome da caracte-
ristica (nome: Contar Vitorias e Partidas) e ativar o “Start” do TraceExtractor (abordagem),
apertar o botdao “OK” e, logo depois, ativar o “End” do TraceExtractor.

- Menu Principal: O usuario deve iniciar um Conect do tipo MultiPlayer, com o jogo em uso, o usuario
devera, no TraceExtractor, dar o nome da caracteristica (Menu Principal) e ativar o
“Start” (abordagem), apertar o botdo “Menu principal” (a funcionalidade sera executada e voltara para o
menu principal dos jogos de tabuleiro) e ativar o “End” (abordagem);

- Novo Jogo: O usuario deve iniciar um Conect do tipo MultiPlayer, com o jogo em uso, o usuario de-
vera, no TraceExtractor, dar o nome da caracteristica (Novo Jogo) e ativar o “Start” (abordagem), aper-
tar o botdo “Novo Jogo” (a funcionalidade sera executada e o jogo sera reiniciado e sera contado no
“Contar partida” (incrementando o valor) como uma partida realizada, logo depois o analista deve ativar o
“End” (abordagem);

Figura B.6: Questionario dos grupos Parcial e Completa no experimento 1 - Reuso -
pagina 3.
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Resposta e teste da precisao:

1) Indique aqui as classes e métodos que vocé reutilizou na atividade solicitada e como.

Perguntas:
Pergunta para todos os participantes

° 2) Vocés consideraram esta atividade de manutenc¢dao como :
()Complexa ()Dificil () Mediana () Facil ()Muito Facil

° 3) Qual foi a maior dificuldade encontrada durante a execucao da atividade?

Responda as perguntas abaixo somente se fez uso da abordagem:

° 4) A abordagem o auxiliou na compreensdo do sistema para execucdo da atividade?
() SIM ()NAO
° 5) A abordagem (procedimentos e ferramental) listou elementos de cédigo (classes e métodos)

que foram reutilizados na nova funcionalidade? Se sim, quais?

° 6) A abordagem (procedimentos e ferramental) ndo listou algum elemento de cédigo (classes e
métodos) que foram reutilizados na nova funcionalidade? Se sim, quais?

° 7) Quais visoes da abordagem vocé utilizou?

() Visao 1— ConcernMapper

() Visdao 2— Call Graph

() Visao 3- Corte Funcional

() Visao 4—Corte Funcional da Caracteristica

Figura B.7: Questionario dos grupos Parcial e Completa no experimento 1 - Reuso -
pagina 4.
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() Nenhuma das anteriores

(
(
(
(
(

8) Quais visdes o auxiliou realmente na compreensdo do problema e a encontrar onde deve ocor-
rer a correcao:

) Visdao 1— ConcernMapper

) Visdo 2— Call Graph

) Visdo 3- Corte Funcional

) Visdo 4—Corte Funcional da Caracteristica
) Nenhuma das anteriores

9) Como estas visdes o auxiliaram na atividade de manutenc¢ao?

10) Como vocé define o grau de usabilidade da abordagem (ferramental)?

)Excelente
)Boa
)Regular
)Péssima

11) A granularidade das visdes foi suficiente para auxiliar na descricdao da caracteristica no prop6-
sito de auxiliar em uma manutencdo? Justifique.
() SIM ( )NAO

12) A abordagem propicia um bom suporte para documentar a lista de métodos que precisam ser
alterados na manutencao? Justifique. B
()SIM ( )NAO

13) E, também, apresenta ferramental que propicia investigacdes adicionais e bom suporte para
investigacdo do algoritmo? .
()SIM ( )NAO

14) A Abordagem permite que o programador indique os requisitos que fundamentam as Unida-
des Computacionais (Classes e Métodos) diretamente do ambiente de codificacdo, para nao haver
interrupcdo no trabalho de programacao.

( )SIM ( )NAO

15) O que vocé achou da abordagem montada? Como vocé acredita que ela possa contribuir para a
compreensdo de um codigo fonte.

Figura B.8: Questionario dos grupos Parcial e Completa no experimento 1 - Reuso -
pagina 5.
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B.2 Questionario Experimento 2 - Correcao

B.2.1 Questionario do Grupo Controle - Experimento 2 - Cor-
recao

As Figuras B.9, B.10, B.11, B.12 e B.13 apresentam as péaginas do questionario aplicado

ao grupo Controle no experimento 2 - Corregao.

B.2.2 Questionario dos Grupos Parcial e Completa - Experimento
2 - Correcao

As Figuras B.14, B.15, B.16, B.17, B.18 e B.19 apresentam as paginas do questionario

aplicado aos grupos Parcial e Completa no experimento 2 - Corregao.
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Faculdade de Computacdo
Pés Graduagdo em Ciéncia da Computagao

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA—UFU

Projeto de Pesquisa de Mestrado
Aluna Raquel Fialho de Q. Lafeta, Professor Marcelo Maia
Email: raquel.rafialho@gmail.com , marcmaia@facom.ufu.br

Descrigdo do Execugdo do Experimento

Grupo: ( X) Grupo 1—controle () Grupo 2 () Grupo3

Experimento: Manutencgdo 1.1- Bugs no JHotDraw  Sistema: JHotDraw  Versdo do Sistema: 7.1

Nome:

Formagdo Académica:
Empresa:

Cargo:

Nivel de conhecimento:

Data do Experimento: ___ / /.
Horario do Experimento: __ :
Local do Experimento:

Maquina Utilizada:

Softwares Utilizados:

Tempo maximo estimado: 4h 00min

Premissas:
Tempo Limite para responder este questionario:

N&o sera permitido o uso da Internet durante os experimentos.

Os grupos irdo utilizar maquinas com configuracdes iguais/proximas. E serdo monitoradas/
gravadas todas as execugdes dos analistas durante os experimentos/execucao da manuten-
¢ao.

Para tanto as ferramentas abaixo devem estar devidamente instaladas e em perfeito funcio-
namento:

D Eclipse Ganymede

. JHotDraw (versdo da manutencao)

As ferramentas listadas anteriormente estdo devidamente Instaladas e em perfeito funciona-
mento?
()SIM ( )Nao

Este participante, executor do experimento foi devidamente treinado sobre a abordagem e
ferramental?
()SIM ( )Nao

O participante ja efetuou alguma manutencdo no sistema que serd investigado (JHotDraw)?
()SIM ( )Nao

Qual é o nivel de conhecimento sobre o IDE Eclipse e as suas funcionalidades que auxiliam
na compreensdo de um Software?
() Nenhum () Baixo () Médio ()Alto

Qual é a sua experiéncia na atividade de correcao de Erros?
( )Junior ( ) Sénior ( )Pleno

Figura B.9: Questionario do grupo Controle no experimento 2 - Corregao- péagina 1.
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Figura B.10: Questionario do grupo Controle no experimento 2 - Corre¢ao- pagina 2.

Objetivo:

Descobrir onde um determinado “Bug” (Erro) deve ser corrigido no sistema. Segue a descricdo de
um determinado problema no sistema em andlise, para que seja corrigido pelo desenvolvedor as
classes e métodos envolvidas na atividade.

Roteiro para se obter o erro:
Tempo Timite para executar o experimento:

A funcionalidade TextTool permite criar novos textos dentro de figuras e modificar os textos exis-
tente dentro destas. Porém esta funcionalidade possui um erros na versao 7.1 do sistema JHot-
Draw. A funcionalidade Undo sobre os objetos do tipo TextTool ndo funciona. O Undo é uma fun-
cionalidade do JHotDraw que desfaz as alteracdes executadas sobre a figura em construcao.

Reporduzindo o erro/Roteiro de execucao:

1 passo: Crie no Jhotdraw uma figura, um quadrado;

2 passo: selecione a funcionalidade Text (ver figura 1) e clique sobre o quadrado, ira aparecer u-
ma caixa de texto, digite o seu nome na caixa e tecle ENTER (ver figura 2);

3 passo: O usuario deve clicar no botdo EDIT para visualizar todas as possibilidade de Undo dis-
poniveis (figura 2), repare que o ultimo Undo deveria ser o Undo digitar texto, mas devido ao erro,
o Unico Undo que aparece é o “Undo Create Figure” que foi a ultima a¢do antes da criacdao do texto
(quando foi criado o quadrado).

Correcao:

Corrija este erro, utilizando a abordagem desenvolvida para reproduzir os interesses e coletar os
rastros que podem auxiliar nesta correcao.

A seguinte correcdo deve ser executada, o sistema JHotDraw 7.1 deve ser capaz de realizar o Un-
do sobre a ferramenta do tipo TextTool—Text. Deve aparecer no menu do EDIT a opcdo de “Undo
TextTool”, que deve desfazer a uma alteracdo realizada sobre este objeto. A funcionalidade Undo
guarda o histérico de alteragcdes e conforme se utiliza o Undo (ctrl z) ele regride todas as altera-
¢Oes na ordem que estas foram realizadas.

E importante lembrar que esta funcionalidade ja esta implementada e somente necessita de
uma correcao.

| 2| unnamed - JHotDraw Draw :=ﬂ - g : bl ]

File Edit View Help -~
RNOoOoOQCANNNL MGAE B

t #N-0-A- 8= K (MBI U
| S & FdFk|< >+

Figura 1— Marcacao na Ferramenta da funcionalidade Text (TexTool)
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Figura 2— Reproduzindo o erro

Resultado:
Tempo para responder as perguntas:

Indique aqui as classes e métodos envolvidos na correcao:

Qual foi a manutencao realizada para corrigir o erro?
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Perguntas:
Pergunta para todos os participantes

° Vocés consideraram esta atividade de manutencdao como :
()Complexa ()Dificil () Mediana () Facil ()Muito Facil

. Qual foi a maior dificuldade encontrada durante a execucdo da atividade?

Se nao utilizou a abordagem responda as perguntas abaixo:

. Utilizou alguma funcionalidade do IDE Eclipse para auxiliar na atividade? Qual?
()SIM ()Nao

Resuma o procedimento e ferramental utilizado para encontrar a solucdo do Erro:

Figura B.12: Questionario do grupo Controle no experimento 2 - Corre¢ao- pagina 4.



B.2. Questiondrio Experimento 2 - Corregao 159

. O IDE propicia um bom suporte para documentar a lista de métodos que precisam ser alterados
na manutenc¢ao?
( )SIM ( )NAO
. E, também, apresenta ferramental que propicia investigacdes adicionais e bom suporte para inves-
tigacdo do algoritmo?
( )SIM ( )NAO

Figura B.13: Questionario do grupo Controle no experimento 2 - Corre¢ao- pagina 5.
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Anexo B. Questiondrios dos Experimentos

Faculdade de Computagdo
P6s Graduagdo em Ciéncia da Computagdo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA—UFU

Projeto de Pesquisa de Mestrado
Aluna Raquel Fialho de Q. Lafetd, Professor Marcelo Maia
Email: raquel.rafialho@gmail.com , marcmaia@facom.ufu.br

Descrigéio do Execugdo do Experimento

Grupo: ( ) Grupo 1 ( ) Grupo 2 () Grupo3

Experimento: Manutengdo 1.1-Bugs no JHotDraw  Sistema: JHotDraw  Versdo do Sistema: 7.1

Nome:

Formagdo Académica:
Empresa:

Cargo:

Nivel de conhecimento:

Data do Experimento: ____/_ /
Horario do Experimento: __ :_
Local do Experimento:

Maquina Utilizada:

Softwares Utilizados:

Tempo méximo estimado: 4h 00min

Premissas:
Tempo Limite para responder este questionario:

Nao sera permitido o uso da Internet durante os experimentos.

Os grupos irdo utilizar maquinas com configuragdes iguais/préximas. E serdo monitoradas/
gravadas todas as execug¢Oes dos analistas durante os experimentos/execucdo da manuten-
cao.

Para tanto as ferramentas abaixo devem estar devidamente instaladas e em perfeito funcio-
namento:

Cantasia

Eclipse Ganymede

TraceExtractor

TraceToConcern

TraceToGraphz

JHotDraw (versdao da manutencao)

As ferramentas listadas anteriormente estdo devidamente Instaladas e em perfeito funciona-
mento?
()SIM ( )Nao

Este participante, executor do experimento foi devidamente treinado sobre a abordagem e
ferramental?
()SIM ( )Nao

O participante ja efetuou alguma manutencdo no sistema que serd investigado (JHotDraw)?
()SIM ( )Nao

Qual é o nivel de conhecimento sobre o IDE Eclipse e as suas funcionalidades que auxiliam
na compreensdo de um Software?
() Nenhum () Baixo () Médio ()Alto

Qual é a sua experiéncia na atividade de correcdo de Erros?

Figura B.14: Questionario dos grupos Parcial e Completa no experimento 2 - Corregao-

pagina 1.
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( )Junior ( ) Sénior ( )Pleno

Objetivo:

Descobrir onde um determinado “Bug” (Erro) deve ser corrigido no sistema. Segue a descricdo de
um determinado problema no sistema em andlise, para que seja corrigir pelo desenvolvedor as
classes e métodos envolvidas na atividade.

Roteiro para se obter o erro:
Tempo Timite para executar o experimento:

A funcionalidade TextTool permite criar novos textos dentro de figuras e modificar os textos exis-
tente dentro destas. Porém esta funcionalidade possui um erros na versao 7.1 do sistema JHot-
Draw. A funcionalidade Undo sobre os objetos do tipo TextTool ndo funciona. O Undo é uma fun-
cionalidade do JHotDraw que desfaz as alteracdes executadas sobre a figura em construcao.

Reporduzindo o erro/Roteiro de execucao:

1 passo: Crie no Jhotdraw uma figura, um quadrado;

2 passo: selecione a funcionalidade Text (ver figura 1) e clique sobre o quadrado, ira aparecer u-
ma caixa de texto, digite o seu nome na caixa e tecle ENTER (ver figura 2);

3 passo: O usuario deve clicar no botdo EDIT para visualizar todas as possibilidade de Undo dis-
poniveis (figura 2), repare que o ultimo Undo deveria ser o Undo digitar texto, mas devido ao erro,
o unico Undo que aparece é o “Undo Create Figure” que foi a ultima agdo antes da criacdao do texto
(quando foi criado o quadrado).

Correcao:

Corrija este erro, utilizando a abordagem desenvolvida para reproduzir os interesses e coletar os
rastros que podem auxiliar nesta correcao.

A seguinte correcdo deve ser executada, o sistema JHotDraw 7.1 deve ser capaz de realizar o Un-
do sobre a ferramenta do tipo TextTool—Text. Deve aparecer no menu do EDIT a opc¢do de “Undo
TextTool”, que deve desfazer a uma alteracdo realizada sobre este objeto. A funcionalidade Undo
guarda o historico de alteragdes e conforme se utiliza o Undo (ctrl z) ele regride todas as altera-
¢Oes na ordem que estas foram realizadas.

E importante lembrar que esta funcionalidade ja esta implementada e somente necessita de
uma correcao.

P TCeT i S— =

File Edit View Help o~
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Figura 1— Marcacdo na Ferramenta da funcionalidade Text (TexTool)

Figura B.15: Questionario dos grupos Parcial e Completa no experimento 2 - Corregao-

pagina 2.
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Figura 2— Reproduzindo o erro

Resultado:
Tempo para responder as perguntas:

Indique aqui as classes e métodos envolvidos na correcao:

Qual foi a manutencao realizada para corrigir o erro?

Figura B.16: Questionario dos grupos Parcial e Completa no experimento 2 - Corregao-
pagina 3.
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Perguntas:
Tempo para responder as perguntas:

Pergunta para todos os participantes

° Vocés consideraram esta atividade de manutencao como :
()Complexa ()Dificil () Mediana () Facil ()Muito Facil

. Qual foi a maior dificuldade encontrada durante a execucdo da atividade?

Responda as perguntas abaixo somente se fez uso da abordagem:

. A abordagem o auxiliou na compreensdo do problema e em encontrar o mesmo?
() SIM ( )NAO
. A abordagem (procedimentos e ferramental) listou todos os elementos (classes e métodos) que

estdo envolvidos na correcao?

Figura B.17: Questionério dos grupos Parcial e Completa no experimento 2 - Correcao-
pagina 4.
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Quais visdes da abordagem vocé utilizou?

)Visao 1— ConcernMapper

)Visdo 2— Call Graph

)Visdao 3- Corte Funcional

)Visdo 4—Corte Funcional da Caracteristica
) Nenhuma das anteriores

—~ o~ o~~~

Quais visdes o auxiliou realmente na compreensdo do problema e a encontrar onde deve ocorrer
a correcao:

)Visao 1— ConcernMapper

)Visdo 2— Call Graph

)Visdao 3- Corte Funcional

)Visdo 4—Corte Funcional da Caracteristica
) Nenhuma das anteriores

_~ o~~~ o~

o Como estas visdes o auxiliaram na atividade de manutencao?

° Como vocé define o grau de usabilidade da abordagem (ferramental)?
( )Excelente
( )Boa
( )Regular
( )Péssima
° A granularidade das visdes foi suficiente para auxiliar na descricdo da caracteristica no propdsito
de auxiliar em uma manutencao? Justifique.
() SIM ( )NAO
° A abordagem propicia um bom suporte para documentar a lista de métodos que precisam ser alte-
rados na manutencdo? Justifique.
( )SIM ( )NAO

Figura B.18: Questionario dos grupos Parcial e Completa no experimento 2 - Corregao-
pagina 5.
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. E, também, apresenta ferramental que propicia investigacdes adicionais e bom suporte para inves-
tigagao do algoritmo? )
( )SIM ( )NAO
. A Abordagem permite que o programador indique os requisitos que fundamentam as Unidades

Computacionais diretamente do ambiente de codificacdo, para nao haver interrupcao no trabalho
de programacao. .
( )SIM ( )NAO

Figura B.19: Questionério dos grupos Parcial e Completa no experimento 2 - Correcao-
pagina 6.
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B.3 Questionario Experimento 3 - Localizacao

B.3.1 Questionario do Grupo Controle - Experimento 3 - Locali-
Zagao

As Figuras B.20, B.21, B.22, B.23 e B.24 apresentam as paginas do questionario

aplicado ao grupo Controle no experimento 3 - Localizacao.

B.3.2 Questionario dos Grupos Parcial e Completa - Experimento
3 - Localizacao

As Figuras B.25, B.26, B.27, B.28 e B.29 apresentam as paginas do questionario

aplicado aos grupos Parcial e Completa no experimento 3 - Localizacao.
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Faculdade de Computagao
Pés Graduagao em Ciéncia da Computagao

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA—UFU

Projeto de Pesquisa de Mestrado
Aluna Raquel Fialho de Q. Lafeta, Professor Marcelo Maia
Email: raquel.rafialho@gmail.com , marcmaia@facom.ufu.br

Descrigéio do Execugdo do Experimento

Grupo: (X) Grupo 1—controle () Grupo 2 () Grupo3

Experimento: Manutengdo 2 — Compreensdo da evolugdo de uma caracteristica Sistema: JHotDraw  Versdo do Sistema: 7.1 e 5.3

Nome:

Formagdo Académica:
Empresa:

Cargo:

Nivel de conhecimento:

Data do Experimento: __ /  /

Hordrio do Experimento: __ @
Local do Experimento:

Maquina Utilizada:

Softwares Utilizados:

Premissas:
N&o serd permitido o uso da Internet durante os experimentos.

Os grupos irdo utilizar maquinas com configuracdes iguais/préximas.

Para tanto as ferramentas abaixo devem estar devidamente instaladas e em perfeito funcio-
namento:

. Eclipse Ganymede

. JHotDraw (versdo da manutencao)

As ferramentas listadas anteriormente estdo devidamente Instaladas e em perfeito funciona-
mento?
()SIM ( )Nao

O participante ja efetuou alguma manutencao envolvendo atividade de comparagao de ver-
soes de funcionalidades do sistema que serd investigado (JHotDraw)?
()SIM ( )Nao

Qual é o nivel de conhecimento sobre o IDE Eclipse e as suas funcionalidades que auxiliam
na compreensdo de um Software?
() Nenhum () Baixo () Médio ()Alto

Qual é a sua experiéncia na atividade de investigacdo de evolucdo de sistemas?
( )Junior ( ) Sénior ( )Pleno

Figura B.20: Questionario do grupo Controle no experimento 3 - Localizacao- pagina 1.
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Objetivo:

Apontar as diferencas/evolugdes que ocorreram em uma dada caracteristica para versées distintas
de um sistema.

Sera avaliada a evolucdo das caracteristicas/funcionalidades Undo/Redo do JHotDraw que ocorreu
na versao 7.1. O executor deste experimento devera avaliar as versdes 5.3 e 7.1 e apontar qual
foi a evolucdo que ocorreu nas caracteristicas Undo/Redo de uma versdo para a outra, os pontos
de divergéncia e em comum.

Reproduzindo a Caracteristica/Roteiro:
O executor deste experimento deve reproduzir os interesses na versao 7.1 e na versao 5.3.

Para reproduzir as funcionalidade, o executor deve desenhar uma figura utilizando todos as fun-
cionalidades do sistema, logo depois ele deve coletar separadamente os rastros de cada opcdo de
Undo (Undo desenhar, Undo pintar, Undo transformar, etc.) e Redo presentes no Menu (EDIT) no
JHotDraw.

NNV L WG ABRE
HEEs=S=a/MB 1y
[€« » ¢ ¢ MW

Figura2 - Exemplo de uso do Undo/Redo na versao 7.1 e na versao 5.3 respectivamente.

Figura B.21: Questionario do grupo Controle no experimento 3 - Localizacao- pagina 2.
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Perguntas:

Quais classes estao relacionadas ao Undo/Redo do JHotDraw 7.1?

Quais classes estao relacionadas ao Undo/Redo do JHotDraw 5.3?

Resuma qual foi a alteracao que ocorreu nas Caracteristicas Undo/Redo da versao 5.3 para a
Versao 7.1 do JHotDraw.

Figura B.22: Questionario do grupo Controle no experimento 3 - Localizacao- pagina 3.
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Perguntas gerais:

° Vocés consideraram esta atividade compreensdo como :
()Complexa ()Dificil () Mediana () Facil ()Muito Facil

. Qual foi a maior dificuldade encontrada durante a execucdo da atividade?

Se nao utilizou a abordagem responda as perguntas abaixo:

. Utilizou alguma funcionalidade do IDE Eclipse para auxiliar na atividade? Qual?
()SIM ()Nao
° Resuma o procedimento e ferramental utilizado para executar o experimento:
. O IDE propicia um bom suporte para documentar a lista de métodos que precisam ser alterados

na manutencao?

( )SIM ( )NAO

Figura B.23: Questionario do grupo Controle no experimento 3 - Localizacao- pagina 4.
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. E, também, apresenta ferramental que propicia investigacdes adicionais e bom suporte para inves-
tigacao do algoritmo? y
( )SIM ( )NAO

Figura B.24: Questionario do grupo Controle no experimento 3 - Localizacao- pagina 5.
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Faculdade de Computacao
P6s Graduagdo em Ciéncia da Computagao

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA—UFU

Projeto de Pesquisa de Mestrado
Aluna Raquel Fialho de Q. Lafetd, Professor Marcelo Maia
Email: raquel.rafialho@gmail.com , marcmaia@facom.ufu.br

Descrigdo do Execugdo do Experimento

Grupo: ( ) Grupo 1 () Grupo 2 () Grupo3

Experimento: Manutengdo 2 — Compreensdo da evolugdo de uma caracteristica Sistema: JHotDraw  Versdo do Sistema: 7.1 e 5.3

Nome:

Formagdo Académica:
Empresa:

Cargo:

Nivel de conhecimento:

Data do Experimento: ___ /  /

Horério do Experimento:
Local do Experimento:
Maquina Utilizada:
Softwares Utilizados:

Premissas:
Ndo sera permitido o uso da Internet durante os experimentos.

Os grupos irdo utilizar maquinas com configuragdes iguais/préximas. E serdo monitoradas/
gravadas todas as execugdes dos analistas durante os experimentos/execu¢do da manuten-
cdo.

Para tanto as ferramentas abaixo devem estar devidamente instaladas e em perfeito funcio-
namento:

Cantasia

Eclipse Ganymede

TraceExtractor

TraceToConcern

TraceToGraphz

JHotDraw (versdo da manutencdo)

As ferramentas listadas anteriormente estdo devidamente Instaladas e em perfeito funciona-
mento?
()SIM ( )Nao

Este participante, executor do experimento foi devidamente treinado sobre a abordagem e
ferramental?
()SIM ( )Nao

O participante ja efetuou alguma manutencdo envolvendo atividade de comparacao de ver-
sdes de funcionalidades do sistema que serd investigado JHotDraw)?
()SIM ( )Nao

Qual é o nivel de conhecimento sobre o IDE Eclipse e as suas funcionalidades que auxiliam
na compreensdo de um Software?
() Nenhum () Baixo () Médio ()Alto

Qual é a sua experiéncia na atividade de investigacdo de evolucdo de sistemas?
( )Junior ( ) Sénior ( )Pleno

Figura B.25: Questionario dos grupos Parcial e Completa no experimento 3 - Localizagao
- pagina 1.
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Objetivo:

Apontar as diferencas/evolucbes que ocorreram em uma dada caracteristica para versdes distintas

de um sistema.

Sera avaliada a evolucdo das caracteristicas/funcionalidades Undo/Redo do JHotDraw que ocorreu
na versao 7.1. O executor deste experimento devera avaliar as versdes 5.3 e 7.1 e apontar qual
foi a evolucdo que ocorreu nas caracteristicas Undo/Redo de uma versdo para a outra, os pontos

de divergéncia e em comum.

Reproduzindo a Caracteristica/Roteiro:

O executor deste experimento deve reproduzir os interesses na versao 7.1 e na versao 5.3 e cole-
tar os rastros utilizando a abordagem desenvolvida.

Para reproduzir as funcionalidade, o executor deve desenhar uma figura utilizando todos as fun-
cionalidades do sistema, logo depois ele deve coletar separadamente os rastros de cada opcao de
Undo (Undo desenhar, Undo pintar, Undo transformar, etc.) e Redo presentes no Menu (EDIT) no

JHotDraw.

A coleta de rastros e uso da abordagem deve ser realizada para as duas versdes separadamente.
Os resultados gerados pela abordagem devem ser utilizados, visando auxiliar na comparacdo das
duas versdes e apontamento das divergéncias e convergéncias.
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Figura2 - Exemplo de uso do Undo/Redo na versdao 7.1 e na versao 5.3 respectivamente.

Figura B.26: Questionario dos grupos Parcial e Completa no experimento 3 - Localizacao

- pagina 2.
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Perguntas:

Quais classes estao relacionadas ao Undo/Redo do JHotDraw 7.1?

Quais classes estao relacionadas ao Undo/Redo do JHotDraw 5.3?7

Resuma qual foi a alteracao que ocorreu nas Caracteristicas Undo/Redo da versao 5.3 para a
Versao 7.1 do JHotDraw.

Figura B.27: Questionario dos grupos Parcial e Completa no experimento 3 - Localizacao
- pagina 3.
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Perguntas gerais:

° Vocés consideraram esta atividade compreensao como :
()Complexa ()Dificil () Mediana () Facil ()Muito Facil

° Qual foi a maior dificuldade encontrada durante a execucao da atividade?
° A abordagem o auxiliou na compreensao da evolucdo? Como?
()SIM  ( )NAO
. A abordagem (procedimentos e ferramental) listou todos os elementos (classes e métodos) que

estao envolvidos na evolucao?

. Quais visdes da abordagem vocé utilizou?

()Visao 1— ConcernMapper

()Visao 2— Call Graph

()Visdo 3- Corte Funcional

()Visdo 4—Corte Funcional da Caracteristica
()Nenhuma das Anteriores

. Quais visoes o auxiliou realmente na compreensao da evolucdo e a apontar onde ocorreram as
alteracdes:

()Visdao 1— ConcernMapper

()Visdo 2— Call Graph

()Visdo 3- Corte Funcional

()Visdo 4—Corte Funcional da Caracteristica
()Nenhuma das anteriores

Figura B.28: Questionario dos grupos Parcial e Completa no experimento 3 - Localizagao
- pagina 4.
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Como estas visoes o auxiliaram na atividade de compreensdo da evolucdo?

A~~~ e

Como vocé define o grau de usabilidade da abordagem (ferramental)?

Excelente
Boa
Regular
Péssima

A granularidade das visdes foi suficiente para auxiliar na descricdo da caracteristica no proposito
de auxiliar em uma manutencdo? Justifique. B
()SIM ( )NAO

A abordagem propicia um bom suporte para documentar a lista de métodos que precisam ser alte-

rados na manutencdo? Justifique. B
( )SIM ( )NAO

E, também, apresenta ferramental que propicia investigacdes adicionais e bom suporte para inves-
tigacao do algoritmo? B
( )SIM ( )NAO

A Abordagem permite que o programador indique os requisitos que fundamentam as Unidades
Computacionais diretamente do ambiente de codificacdo, para ndo haver interrupcdo no trabalho
de programacao.

( )SIM ( )NAO

Figura B.29: Questionario dos grupos Parcial e Completa no experimento 3 - Localizacao
- pagina 5.
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B.4 Questionario Experimento 4 - Melhoria

B.4.1 Questionario do Grupo Controle - Experimento 4 - Melho-

ria

As Figuras B.30, B.31, B.32, B.33 e B.34 apresentam as paginas do questionario

aplicado ao grupo Controle no experimento 4 - Melhoria.

B.4.2 Questionario dos Grupos Parcial e Completa - Experimento
4 - Melhoria

As Figuras B.35, B.36, B.37, B.38, B.39 e B.40 apresentam as paginas do questionério

aplicado aos grupos Parcial e Completa no experimento 4 - Melhoria.
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Figura B.30: Questionario do grupo Controle no experimento 4 - Melhoria - pagina 1.

Faculdade de Computagdo
P6s Graduagdo em Ciéncia da Computagao

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA—UFU

Projeto de Pesquisa de Mestrado
Aluna Raquel Fialho de Q. Lafetd, Professor Marcelo Maia
Email: raquel.rafialho@gmail.com , marcmaia@facom.ufu.br

Descrigdo do Execugéio do Experimento

Grupo: (X) Controle ( ) Parcial ( ) Completa

Experimento: Manutengdo 4— Melhoria—ArgoUML  Sistema: ArgoUML Versdo do Sistema: 0.26.1

Nome:

Formagdo Académica:
Empresa:

Cargo:

Nivel de conhecimento:

Data do Experimento: __ / /.
Horério do Experimento: __ : :
Local do Experimento:

Maquina Utilizada:

empo maximo estimado: 4h 00min

T R S T

Premissas:
Tempo Limite para responder este questionario:

Nao sera permitido o uso da Internet durante os experimentos.
Os grupos irdo utilizar maquinas com configuragdes iguais.
namento:

. Eclipse Ganymede
. ArgoUML 0.26.1

mento?
()SIM ( )Nao

ferramental?
()SIM ( )Néo

()SIM ( )Nao

na compreensdo de um Software?
() Nenhum () Baixo () Médio ()Alto

Qual é a sua experiéncia na atividade de correcdo de Erros?
( )Junior ( )Pleno ( ) Sénior

Para tanto as ferramentas abaixo devem estar devidamente instaladas e em perfeito funcio-

As ferramentas listadas anteriormente estdo devidamente instaladas e em perfeito funciona-

Este participante, executor do experimento foi devidamente treinado sobre a abordagem e

O participante ja efetuou alguma manutencdo no sistema que serd investigado (ArgoUML)?

Qual é o nivel de conhecimento sobre o IDE Eclipse e as suas funcionalidades que auxiliam
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Objetivo:
Executar uma melhoria no sistema ArgoUML.

Melhoria:

O sistema ArgoUML é uma ferramenta para desenho de diagramas UML. Uma de suas funcionali-
dades é a insercdo de comentarios associados aos objetos do diagrama. Este objeto comentario sofre au-
mento em sua largura conforme se insere um texto neste. Se o texto ndo possui quebras de linha, o ob-
jeto comentario sera tdo largo quanto o texto inserido. E a ferramenta ndo permite que este objeto seja
reduzido, enquanto nao inserir quebras de linha no texto.

A melhoria solicitada é que o objeto Comentario tenha tamanho maximo fixo em altura e largura
e que automaticamente se tenha uma quebra de linha no texto para que este se adapte ao tamanho do
objeto. Se o tamanho do texto for maior que o tamanho maximo do objeto, que deve permitir apresentar
até 160 caracteres, o restante do texto deve ficar oculto.

Roteiro de execucao sugerido:

Passo 1: Inicie a coleta, dando um nome para a funcionalidade “Criar Classe” e clique em “Start”
na ferramenta Trace Mark Control. Insira uma classe no diagrama na area destinada a modela-
gem, para isto clique no icone 1 - Figura 1, e logo depois clique na 4rea destinada a modelagem.
Clique em “End” para finalizar a coleta;

Passo 2: Realize a coleta da funcionalidade “Criar Comentario”. Clique no icone (icone 2— Figura
1) que insere o objeto comentario e, logo depois, clique na area de modelagem. Clique em “End”
para finalizar a coleta;

Passo 3: Realize a coleta da funcionalidade “Inserir texto - Comentario”. Clique no objeto Comen-
tario duas vezes e o marcador de texto ira aparecer. Insira um texto com uns 200 caracteres
(grande), e sem espaco. Clique em “End” para finalizar a coleta;

Passo 3: Realize a coleta da funcionalidade “Inserir quebra de linha no texto - Comentario”. Cli-
que no objeto Comentario duas vezes e o marcador de texto ird aparecer sobre o texto ja inseri-
do. Insira quebras de linha (clique em ENTER) no texto. Clique em “End” para finalizar a coleta;

Passo 3: Realize a coleta da funcionalidade “Alterar a largura do objeto Comentario”. Clique no
objeto Comentario, ird parecer pequenos quadrados nas bordas (seta 3 - Figura 1). Ao clicar nes-
tes quadrados e arrastar sera possivel alterar o tamanho do comentario. Reduza o tamanho em
Largura. Clique em “End” para finalizar a coleta;

Passo 3: Realize a coleta da funcionalidade “Alterar a altura do objeto Comentario”. Clique no ob-
jeto Comentério, ird aparecer pequenos quadrados nas bordas. Ao clicar nestes quadrados e arras-
tar sera possivel alterar o tamanho do comentario. Aumente o tamanho em altura. Clique em
“End” para finalizar a coleta;

ESTE ROTEIRO E UMA SUGESTAO, O ANALISTA PARTICIPANTE DESTE EXPERIMENTO PODE
MONTAR OUTROS ROTEIROS SE ACHAR NECESSARIO PARA A COMPREENSAO DO PROBLEMA.

Figura B.31: Questionario do grupo Controle no experimento 4 - Melhoria - pagina 2.
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Figura 1— Ferramenta ArgoUML, exemplo de uso.
Resultado:

Indique aqui as classes e métodos envolvidos na atividade:

Classes: Métodos :

Qual foi a alteracao realizada para esta melhoria no sistema?
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Perguntas:
Tempo para responder as perguntas:

Pergunta para todos os participantes

° Vocés consideraram esta atividade de manutencao como :
()Complexa ()Dificil () Mediana () Facil ()Muito Facil

:- Qual foi a maior dificuldade encontrada durante a execucdo da atividade?
o Utilizou alguma funcionalidade do IDE Eclipse para auxiliar na atividade? Qual?
()SIM ()Nao
. Resuma o procedimento e ferramental utilizado para encontrar a solucdo do Erro:
. O IDE propicia um bom suporte para documentar a lista de métodos que precisam ser alterados

na manutencao? B
( )SIM ( )NAO

Figura B.33: Questionario do grupo Controle no experimento 4 - Melhoria - pagina 4.
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. E, também, apresenta ferramental que propicia investigacdes adicionais e bom suporte para inves-
tigacdo do algoritmo? )
( )SIM ( )NAO

Figura B.34: Questionario do grupo Controle no experimento 4 - Melhoria - pagina 5.
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Email: raquel.rafialho@gmail.com , marcmaia@facom.ufu.br

Descrigdo do Execugdo do Experimento

Grupo: ( ) Controle ( ) Parcial ( ) Completa

Experimento: Manutengdo 4— Melhoria—ArgoUML  Sistema: ArgoUML Versdo do Sistema: 0.26.1

Nome:

Formag&o Académica:
Empresa:

Cargo:

Nivel de conhecimento:

Data do Experimento: ___ /_ /
Hordrio do Experimento: :
Local do Experimento:

Maquina Utilizada:

empo maximo estimado: 4h 00min

U S S

Premissas:
Tempo Limite para responder este questionario:

Nao serd permitido o uso da Internet durante os experimentos.

Os grupos irdo utilizar maquinas com configuragdes iguais.

namento:

Eclipse Ganymede
TraceExtractor
TraceToConcern
TraceToVisions
Graphviz
ArgoUML 0.26.1

mento?
()SIM ( )Nao

ferramental?
()SIM ( )Nao

()SIM ( )Nao

na compreensdo de um Software?
() Nenhum () Baixo () Médio ()Alto

Qual é a sua experiéncia na atividade de correcdo de Erros?
() Junior ( )Pleno ( ) Sénior

Para tanto as ferramentas abaixo devem estar devidamente instaladas e em perfeito funcio-

As ferramentas listadas anteriormente estdo devidamente instaladas e em perfeito funciona-

Este participante, executor do experimento foi devidamente treinado sobre a abordagem e

O participante ja efetuou alguma manutencdo no sistema que serd investigado (ArgoUML)?

Qual é o nivel de conhecimento sobre o IDE Eclipse e as suas funcionalidades que auxiliam

Figura B.35: Questionério dos grupos Parcial e Completa no experimento 4 - Melhoria -
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Objetivo:
Executar uma melhoria no sistema ArgoUML.

Melhoria:

O sistema ArgoUML é uma ferramenta para desenho de diagramas UML. Uma de suas funcionali-
dades é a insercdo de comentarios associados aos objetos do diagrama. Este objeto comentario sofre au-
mento em sua largura conforme se insere um texto neste. Se o texto ndo possui quebras de linha, o ob-
jeto comentario sera tdo largo quanto o texto inserido. E a ferramenta ndo permite que este objeto seja
reduzido, enquanto nao inserir quebras de linha no texto.

A melhoria solicitada é que o objeto Comentario tenha tamanho maximo fixo em altura e largura
e que automaticamente se tenha uma quebra de linha no texto para que este se adapte ao tamanho do
objeto. Se o tamanho do texto for maior que o tamanho maximo do objeto, que deve permitir apresentar
até 160 caracteres, o restante do texto deve ficar oculto.

Roteiro de execucao sugerido:

Passo 1: Inicie a coleta, dando um nome para a funcionalidade “Criar Classe” e clique em “Start”
na ferramenta Trace Mark Control. Insira uma classe no diagrama na area destinada a modela-
gem, para isto clique no icone 1 - Figura 1, e logo depois clique na 4rea destinada a modelagem.
Clique em “End” para finalizar a coleta;

Passo 2: Realize a coleta da funcionalidade “Criar Comentario”. Clique no icone (icone 2— Figura
1) que insere o objeto comentario e, logo depois, clique na area de modelagem. Clique em “End”
para finalizar a coleta;

Passo 3: Realize a coleta da funcionalidade “Inserir texto - Comentario”. Clique no objeto Comen-
tario duas vezes e o marcador de texto ird aparecer. Insira um texto com uns 200 caracteres
(grande), e sem espaco. Clique em “End” para finalizar a coleta;

Passo 3: Realize a coleta da funcionalidade “Inserir quebra de linha no texto - Comentario”. Cli-
que no objeto Comentario duas vezes e o marcador de texto ira aparecer sobre o texto ja inseri-
do. Insira quebras de linha (clique em ENTER) no texto. Clique em “End” para finalizar a coleta;

Passo 3: Realize a coleta da funcionalidade “Alterar a largura do objeto Comentario”. Clique no
objeto Comentario, ird parecer pequenos quadrados nas bordas (seta 3 - Figura 1). Ao clicar nes-
tes quadrados e arrastar sera possivel alterar o tamanho do comentario. Reduza o tamanho em
Largura. Clique em “End” para finalizar a coleta;

Passo 3: Realize a coleta da funcionalidade “Alterar a altura do objeto Comentario”. Clique no ob-
jeto Comentario, ird aparecer pequenos quadrados nas bordas. Ao clicar nestes quadrados e arras-
tar sera possivel alterar o tamanho do comentario. Aumente o tamanho em altura. Clique em
“End” para finalizar a coleta;

ESTE ROTEIRO E UMA SUGESTAO, O ANALISTA PARTICIPANTE DESTE EXPERIMENTO PODE
MONTAR OUTROS ROTEIROS SE ACHAR NECESSARIO PARA A COMPREENSAO DO PROBLEMA.

Figura B.36: Questionério dos grupos Parcial e Completa no experimento 4 - Melhoria -
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Resul tado:

Indigue agui as classes e métodos epvelvidos na atividade:
Classes: Mitodos :
Qual foi a alteragho realizada para esta melhoria no sistema?
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Figura B.37: Questionério dos grupos Parcial e Completa no experimento 4 - Melhoria -
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Perguntas:
Tempo para responder as perguntas:

Pergunta para todos os participantes

o Vocés consideraram esta atividade de manutencdo como :
()Complexa ()Dificil () Mediana () Facil ()Muito Facil

° Qual foi a maior dificuldade encontrada durante a execucao da atividade?
. A abordagem o auxiliou na compreensdo do sistema e em localizar onde deveria ser realizada a
melhoria? Como? ;
( )SIM ( )NAO
. A abordagem (procedimentos e ferramental) listou todos os elementos (classes e métodos) que

estdo envolvidos na atividade? ( ) SIM ( ) NAO . Se NAO, quais?

° Quais visoes da abordagem vocé utilizou/executou?

)Visao 1— ConcernMapper

)Visdo 2— Call Graph

)Visdo 3- Corte Funcional

)Visdo 4—Mapeamento com Classificacao
) Nenhuma das anteriores

~~— A~~~

Figura B.38: Questionério dos grupos Parcial e Completa no experimento 4 - Melhoria -
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. Quais visdes o auxiliou realmente nesta atividade?

)Visdo 1— ConcernMapper

)Visdo 2— Call Graph

)Visdo 3- Corte Funcional

)Visdo 4- Mapeamento com Classificagcdo
) Nenhuma das anteriores

—~ e~ A~~~

. Como estas visdes o auxiliaram na atividade de manutencao?

Como vocé define o grau de usabilidade da abordagem (ferramental)?

L]
( )Excelente
( )Boa
( )Regular
( )Péssima
° A granularidade das visdes foi suficiente para auxiliar na descricdo da caracteristica no proposito
de auxiliar em uma manutencao? Justifique. y
() SIM ( )NAO
° A abordagem propicia um bom suporte para documentar a lista de métodos que precisam ser alte-
rados na manutenc¢do? Justifique. 3
( )SIM ( )NAO
. E, também, apresenta ferramental que propicia investigacdes adicionais e bom suporte para inves-
tigacdo do algoritmo? .
( )SIM ( )NAO

Figura B.39: Questionéario dos grupos Parcial e Completa no experimento 4 - Melhoria -
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° A Abordagem permite que o programador indique os requisitos que fundamentam as Unidades
Computacionais (classes e métodos) diretamente do ambiente de codificacao, para nao haver inter-
rupcao no trabalho de programacao.

( )SIM ( )NAO

. Vocé utilizou alguma funcionalidade do Eclipse (ndo da abordagem) para esta atividade?
() SIM () NAO. Se SIM, qual?

Figura B.40: Questionéario dos grupos Parcial e Completa no experimento 4 - Melhoria -
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