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Resumo

Um dos problemas mais frequentes enfrentados em manutenção de software é a loca-
lização do código para características específicas, as quais são importantes para a com-
preensão de requisitos de software. Descobrir onde uma característica está localizada é
uma tarefa custosa porque, em geral, estas tendem a estar espalhadas ou entrelaçadas
pelo código. Considerando este problema, foi desenvolvida uma abordagem para localiza-
ção de características utilizando análise dinâmica, que apresenta visões geradas a partir
dos rastros de execução. O objetivo desta abordagem é auxiliar na compreensão das ca-
racterísticas, ao tornar mais rápida a sua localização, com informações que direcionam
a compreensão e propiciam maior taxa de acerto nas atividades de manutenção. Para
avaliação desta abordagem e verificar se o objetivo é alcançado, foi realizado um estudo
controlado com sujeitos humanos, executando atividades reais de manutenção em sistemas
de diferentes portes. O estudo pretende contribuir com a avaliação do impacto do uso
de informações de rastros de execução em atividades de manutenção de software. Este
estudo mostrou os benefícios do uso sistemático de informação de rastros de execução
na diminuição do tempo de execução e no aumento da taxa de acerto em atividades de
manutenção de software para o problema apresentado. As visões da abordagem proposta
foram úteis através da localização das características de interesse e redução do espaço
de busca inicial, levando ao direcionamento na busca pelas informações, acarretando em
um menor nível de dificuldade percebida pelos participantes que utilizaram a abordagem
nas manutenções realizadas nos experimentos. Além do mais, constatou-se que os experi-
mentos onde ocorreram as mais expressivas reduções no espaço 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 aplicação desta
abordagem em larga escala, uma vez que as visões podem apresentar elementos falsos
positivos e falsos negativos que podem impactar na compreensão de sistemas a partir
das informações fornecidas. Para um uso em larga escala seria necessária a introdução
de outras visões, mais robustas, para viabilizar análises mais aprofundadas. Finalmente,
outra conclusão foi que a abordagem não se faz útil em atividades de compreensão onde
o problema do espalhamento e entrelaçamento não ocorre.

Palavras chave: localização de características, análise dinâmica, rastros de execução e

compreensão 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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Capítulo 1

Introdução

É reconhecido que a compreensão de programas requer um esforço significativo du-

rante a execução de tarefas de manutenção. Diversas alternativas têm sido propostas

para amenizar este esforço. Entretanto, ainda não existe nenhuma alternativa que seja

amplamente reconhecida para ser usada em um contexto geral.

Nos anos 70, Lehman estabeleceu leis, ou hipóteses empíricas, que sugerem que qual-

quer programa que seja usado regularmente deve passar por modificações contínuas para

satisfazer seus usuários [Lehman 1980]. De fato, até os dias atuais é amplamente reconhe-

cido que a modificação é uma necessidade inerente à grande parte do programa existente.

Os desenvolvedores responsáveis por modificações sejam elas, corretivas, adaptativas, evo-

lutivas ou preventivas tem a necessidade de compreender o código, o qual possivelmente

não foi escrito por eles. Assim, antes de executar uma modificação, desenvolvedores de-

vem explorar o código fonte do sistema, achar e entender um subconjunto de estruturas

e o comportamento do programa que é relevante à modificação proposta. Quanto maior

é o sistema em avaliação e maiores são as pressões normais do ambiente de desenvolvi-

mento, tanto maior será o nível de dificuldade colocado para os desenvolvedores [Robillard

e Murphy 2007].

Um problema frequentemente enfrentado durante a manutenção de sistemas é a loca-

lização do código que implementa características de interesse, as quais são importantes

para o entendimento de requisitos de programa [Wilde et al. 2003]. Características encap-

sulam o domínio do conhecimento, sendo fontes valiosas de informações para tarefas de

engenharia reversa. Existem diferentes definições para características 1 na comunidade de

engenharia de software, e para o trabalho aqui apresentado adotou-se a seguinte definição:

características são entidades definidas como incrementos funcionais de programas [Batory

2006]. Por exemplo, um editor de textos oferece características como edição, carregamento

e atualização de arquivos, correção ortográfica, etc.

1do inglês, Feature Location
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Figura 1.1: Interesses espalhados (a) e entrelaçados (b).

A idéia de considerar características separadamente na implementação de um sistema é

original de Dijkstra [Dijkstra 2002,Dijkstra 1997] e Parnas [Parnas 1979]. Estes primeiros

trabalhos definiram o que seria característica de maneira flexível, sendo algo que um de-

senvolvedor queira considerar como uma unidade conceitual de um programa [Robillard

2003]. Idealmente, características deveriam ser organizadas, encapsuladas dentro de um

módulo. Por exemplo, um programa desenvolvido na linguagem C que possui a fun-

cionalidade de classificação de sequências de números inteiros, "classificação"pode ser

encapsulado em uma função. Modificação da implementação do algoritmo de "classifica-

ção"não exigirá atualizar as demais partes do código que chamam a respectiva função.

Porém, na prática as características que um desenvolvedor deve considerar durante a

evolução de um programa, normalmente, se encontram espalhadas no código fonte, em

módulos diferentes e ao mesmo tempo entrelaçadas dentro de módulos [Tarr et al. 2002].

A Figura 1.1 [Robillard 2003] ilustra como as características podem se encontrar dispersas

e entrelaçadas em um código fonte. Foi utilizado o sistema SeeSoft [Eick et al. 1992]

para representar os entrelaçamentos e dispersões, onde retângulos brancos representam o

código fonte para um módulo (por exemplo, um arquivo de C ou uma classe Java). Para

representar características dispersas, retângulos em cinza foram utilizados para indicar o

código fonte relevante a uma característica. Este código fonte pode estar espalhado em

múltiplos módulos. Na representação do entrelaçamento (Figura 1.1.b), mostra-se um

único módulo. Este módulo implementa dois interesses, indicados pelos retângulos em

tons diferentes de cinza. Estes dois interesses, também, possuem códigos que se sobrepõe,

representados pelos retângulos em preto. Em outras palavras, entrelaçamento significa a

presença de código que implementa interesses diferentes dentro de um módulo.
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Figura 1.2: Método AbstractOptionPane.save() do Jedit.

Para melhor visualização do problema de localizar, entender e documentar caracterís-

ticas de interesse durante uma manutenção no sistema, será apresentado um exemplo de

evolução de programa que envolve características 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 código aberto, escrito em Java e com aproximadamente

65.000 linhas de código e mais de 301 classes distribuídas em 20 pacotes. O Jedit pos-

sibilita que os usuários visualizem e editem arquivos de texto, executem procuras por

expressões regulares, etc. O exemplo apresentado foca na função de autosave. Na versão

4.6 - pre6 do Jedit, qualquer mudança em texto não salva é arquivada no buffer e é gerado

um arquivo de segurança em intervalos regulares. Esta frequência pode ser alterada pelo

usuário por meio de uma funcionalidade disponível no "Menu"principal da aplicação. Se

o Jedit for interrompido por algum motivo, e o texto não tiver sido salvo pelo usuário,

esta função é executada e o texto será recuperado a partir do backup da função de au-

tosave. O usuário pode desabilitar o autosave, atribuindo o valor zero para a frequência.

Porém, esta opção não é documentada, e somente pode ser descoberta, se o código fonte

for analisado.

Suponha que seja realizada uma solicitação de manutenção no Jedit, em que a apli-

cação seja modificada para que de maneira explícita se desabilite a função de autosave.

Para executar esta manutenção, seria necessário entender e localizar várias características

de interesse. Será apresentada a análise de uma destas características: "Salvar Estado

do Componente". A análise pode se iniciar a partir do método save() presente no código

do menu de opções, que tem como função salvar o estado do componente. Porém, a

compreensão desta característica não será obtida pela simples análise do método save(),

pois esta característica se encontra espalhada no código fonte. Ao tentar recuperar a

informação sobre quem chama o método save(), percebe-se que este é chamado em um

único ponto, dentro do método save() da classe AbstractOptionPane, na superclasse Load-

SaveOptionPane, conforme mostrado na Figura 1.2.

Longe de esclarecer as circunstâncias em que o save() é chamado, a identificação desta

chamada revela uma complexidade adicional para a "Salvar Estado do Componente". Ini-

cialmente, deve-se determinar as circunstâncias em que o save() da classe AbstractOption-
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Pane é chamado. Como LoadSaveOptionPane é uma subclasse de AbstractOptionPane,

então, talvez uma investigação adicional seja necessária para determinar se os métodos

de LoadSaveOptionPane podem afetar o estado do campo inicializado. Evoluindo nesta

investigação, é possível observar o código 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) está embutida em algum código transversal. A extensão desta

investigação iria mostrar que a avaliação das chamadas do método save() se prolonga por

pelo menos mais nove métodos e seis classes diferentes.

A localização das características é prejudicada pela forma como o código se encon-

tra disperso e entrelaçado. Ao utilizar um ambiente integrado de desenvolvimento para

realizar as solicitações, o desenvolvedor deverá entender e argumentar sobre estas imple-

mentações, navegando por múltiplas janelas do editor, e cada uma destas fornecerá apenas

um fragmento da informação necessária para compreender a característica. Devido à im-

plementação da característica estar entrelaçada, cada pedaço do código implementado é

confuso, com detalhes que não pertencem à característica. Tal como pode ser visualizado

no código da Figura 1.3, com estruturas transversais e tratamento de exceções em meio

às características.

Outro ponto interessante neste exemplo é que para compreender a característica "Sal-

var Estado do Componente", deve se compreender a característica "Gerência de Objetos

de Propriedade". A presença de código da "Gerência de Objetos de Propriedade"dentro

de "Salvar Estado do Componente"ilustra um ponto importante: as características não

existem isoladamente. As características estão integradas numa base de código, interagem

com outras características e os limites entre estas diferentes características no código fonte

não é claramente definido. Aliás, estudos mostram que as interações entre características,

frequentemente, são obstáculos durante as atividades de evolução de programas [Robillard

2003,Baniassad et al. 2002].

Uma atividade de evolução de programa, como a apresentada sobre a função autosave

no Jedit, exige que se considere diferentes características do sistema, tal como aquela

que salva as informações contidas nos componentes de interface e a que administra as

propriedades globais da aplicação. As características até podem ser conceitos simples e

óbvios em um nível abstrato, porém, suas implementações frequentemente são espalhadas

e entrelaçadas, tornando difícil a atividade de localização e compreensão da estrutura e

do comportamento. O espalhamento e entrelaçamento de características em um código

fonte é consequência de quatro causas principais: projeto insuficiente, limitações das lin-

guagens de programação, surgimento de novos requisitos durante a evolução do programa

e a deterioração do código durante as manutenções mal estruturadas [Robillard 2003].

Adicionalmente, os limites das características não são claramente definidos, e frequente-

mente interagem com outras características, fazendo com que seja difícil focar em uma

única característica durante a investigação e tornando a atividade de localização de ca-
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Figura 1.3: Método OptionGroup.save() do Jedit.

racterísticas uma tarefa custosa e desafiadora quando o desenvolvedor ainda não está

familiarizado com o sistema [Robillard 2003]. O entendimento incompleto de uma carac-

terística dispersa pode levar a modificações incorretas, ineficientes ou não respeitando o

projeto existente.

A dificuldade de localizar e entender o código relevante a uma mudança, a ausência

de projetos e documentações, a falta de técnicas adequadas para determinar o impacto

de uma modificação e a pressão sobre os desenvolvedores contribuem para o mau en-

tendimento do código fonte [Arnold 1996]. Como consequência, limitações do projeto são

transgredidas e relações adicionais entre módulos são introduzidos ao código, resultando

frequentemente em mais fragmentação e entrelaçamento das características em código

fonte.

Esta dificuldade de localização e entendimento do código fonte de uma determinada

característica caracteriza o primeiro problema motivador do trabalho descrito nesta dis-

sertação. Diante desta dificuldade apresentada, é interessante capturar, mesmo que parci-

almente, informações sobre a implementação das características apoiando uma atividade

de investigação mais sistemática do código fonte de interesse. Adicionalmente, se estas

informações forem arquivadas, documentadas, os demais desenvolvedores teriam acesso à

estas e isto poderia os auxiliar em atividades de manutenção que envolvem estas caracte-

rísticas, aproveitando assim o esforço 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 manutenção e evolução. Ao executar uma tarefa de
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manutenção, é necessário identificar e localizar a porção de código que precisa ser alte-

rada. Localizar esta parte do código que precisa ser alterada é relativamente fácil quando

o sistema está documentado corretamente e é possível rastrear dos documentos de alto

nível para o código fonte. Em um mundo ideal, características são localizadas utilizando

a rastreabilidade documentada [Wilde et al. 2003]. As ligações de rastreabilidade entre

áreas específicas do código e os respectivos requisitos funcionais ajudam na compreensão

da motivação e fundamentação daquele trecho de código analisado, e delimitam a área de

código diretamente ligada a qualquer tipo de manutenção ou alteração em determinada

funcionalidade. Esta rastreabilidade é importante tanto para realizar as manutenções

como para compreender as manutenções e evoluções realizadas nos sistemas, além de

limitar o espaço 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 abstração. A simplicidade dessa definição

esconde a complexidade do problema. A garantia da conformidade do programa com os

seus requisitos é uma exigência básica da indústria de desenvolvimento de programas, mas

nem sempre é alcançada. Com o objetivo de resolver esse problema, surgiram as práticas

de Rastreabilidade de Requisitos. Pesquisadores e a indústria de sistemas desenvolveram

diferentes métodos e ferramentas para aperfeiçoar a gerência de requisitos, que, até então,

infelizmente falharam em alcançar uma adoção generalizada [Neumuller e Grunbacher

2006].

Apesar da rastreabilidade de requisitos ser utilizada na Engenharia de Software há

alguns anos, códigos fonte frequentemente evoluem sem a atualização da documentação

[Ramesh et al. 1997]. Infelizmente, dois problemas surgem com esta prática: em primeiro

lugar, com a evolução do programa, as características relevantes para a manutenção podem

não estar mapeadas (rastreadas) corretamente para os requisitos, tal como inicialmente

concebidas. Em segundo lugar, as documentações de rastreabilidade em geral são de difícil

atualização e, muitas vezes, não são mantidas devido ao tempo e pressões do trabalho

em curso. Assim, é bastante raro encontrar boa documentação de rastreabilidade para

sistemas legados [Wilde et al. 2003], pois manter a consistência da rastreabilidade é uma

atividade custosa e consome um tempo considerável [Antoniol et al. 2005]. Além do mais,

na rastreabilidade entre requisitos e código é possível que os destinos não sejam unidades,

mas estejam fragmentados e diluídos em todo o código, como pode ser notado na Figura

1.1, caracterizando uma forma de ligação diferente. O requisito "Salvar o Estado do

Componente"é um exemplo, pois este não se liga a uma área bem definida e delimitada

do código, e a implementação que resolve o requisito pode estar espalhada por todo o

código.

O segundo problema trabalhado nesta dissertação está relacionado a esta necessidade

de documentação da rastreabilidade entre as características e os elementos de código

que as implementa. Entende-se que esta rastreabilidade deveria ser de fácil atualização
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para poder garantir o uso e consistência desta prática, contribuindo para a melhoria da

compreensão dos sistemas.

Informações extraídas de rastros de execução vêm sendo bastante utilizadas como

alternativa para facilitar a compreensão de características dos programas. Este estudo

analisará o impacto do uso sistemático de informação de rastros de execução no tempo de

execução e na taxa de acerto na procura de informação no código fonte durante atividades

de manutenção de programas. Espera-se que este estudo revele possíveis desafios para

aplicação desta abordagem em larga escala.

1.1 Objetivo

Atividades de compreensão normalmente, quando solicitadas, são apresentadas no

domínio dos usuários, ou seja, como características do sistema que devem ser compreen-

didas para alguma atividade. Diante de uma atividade que envolve a compreensão do

sistema, como correção de erros, reuso de código, implementar nova funcionalidade, veri-

ficação de evolução do sistema etc., o analista precisa localizar a característica de interesse

no código fonte para compreender e então realizar a respectiva atividade. Portanto, a lo-

calização e documentação dos elementos de código que implementam as características

de interesse e seus comportamentos é importante para a compreensão de sistemas. En-

tretanto, mesmo para sistemas de porte médio esta tarefa pode se tornar extremamente

laboriosa, pois o número de elementos de código e chamadas (interações) pode ser muito

grande. A compreensão do código fonte a partir de seus requisitos e propósitos originais

necessita de mecanismos efetivos para prover a localização (mapeamento) e documentação

de características, especialmente na análise de sistemas desconhecidos.

Uma possível solução para obtenção do mapeamento de característica em código fonte é

a utilização de análise dinâmica, pois é possível associar a uma característica os trechos de

código fonte utilizados durante a execução da mesma. Diversos trabalhos relacionados que

serão discutidos na Capítulo 5 estudaram esta alternativa e avaliaram aspectos positivos

e negativos da mesma. Apesar de ser intuitiva, a abordagem de análise dinâmica impõe

algumas restrições, tais como: dependência do cenário escolhido para a execução e excesso

de informação provida pela coleta de rastros de execução. O fato é que o uso de informação

dinâmica como mecanismo de localização de característica ainda é pouco difundido como

prática abrangente entre os desenvolvedores, bastando verificar a escassez de ferramentas

amplamente difundidas em IDEs para este propósito.

Este trabalho propõe como contribuição uma abordagem que pretende ajudar o desen-

volvedor na compreensão dos códigos das características de programa, utilizando análise

dinâmica e estática para obter informações necessárias aplicada a sistemas orientados a

objeto desenvolvidos em Java. Método utilizado deve lidar com um grande volume de in-

formação, por isto é necessário o uso de visões e filtragens, e ser integrado ao IDE Eclipse.
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Esta abordagem pode ser desenvolvida para avaliação de sistemas em outras linguagens

de programação e integrados à outros IDEs. A decisão de se trabalhar com análise de

características partiu da necessidade e importância de se investigar o sistema a partir de

suas funcionalidades.

O objetivo desejado é tornar mais rápida a localização da característica de interesse,

com informações que direcionam a compreensão do sistema e propiciam maior taxa de

acerto nas atividades de manutenção.

Com o objetivo de avaliar os benefícios e limitações da abordagem foi conduzido um

estudo do uso da mesma em tarefas de manutenção de programa. O estudo propõe a

realização de experimentos controlados para verificar as contribuições desta abordagem e

se o objetivo apresentado foi alcançado. Estes experimentos serão realizados por grupos

de analistas desenvolvedores, através da execução de atividades reais de manutenção so-

bre sistemas alvo com diferentes proporções, onde perguntas serão respondidas a fim de

qualificar e quantificar a contribuição desta abordagem para o campo de compreensão de

sistemas. Conforme afirmado em [Quante 2008,Cornelissen et al. 2008] e , experimentos

como este são raramente executados devida a dificuldade de execução 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 validação. Dentre estes

6, apenas 1, [Quante 2008], realizou os experimentos seguindo uma metodologia muito

próxima àquela proposta nesta dissertação. Porém, [Quante 2008] avalia uma abordagem

totalmente diferente da aqui apresentada. Segundo [Quante 2008,Cornelissen et al. 2008],

a participação de seres humanos nas avaliações é importante para o campo compreensão

de sistemas e constitue uma importante contribuição. Devido a metodologia adotada para

as avaliações, será possível reponder perguntas ligadas a contribuição da abordagem para

as atividades que envolvem compreensão dos sistemas.

1.2 Resumo da Dissertação

Em resumo, este trabalho apresenta uma proposta de abordagem para localização de

características que utiliza análise dinâmica para obtenção de visões que pretendem auxi-

liar no problema da compreensão de sistemas com códigos de características espalhados

ou entrelaçados. É proposto um estudo controlado com sujeitos humanos, executando ati-

vidades reais de manutenção em sistemas de diferentes portes para verificar se o objetivo

desta abordagem foi alcançado. No próximo capítulo será apresentada a abordagem de

análise dinâmica proposta. No Capítulo 3 será apresentada a metodologia de avaliação

adotada e os experimentos realizados para avaliação. O Capítulo 4 apresenta os resultados

e discussões. O Capítulo 5 apresenta os trabalhos relacionados. Finalmente, no Capítulo

6 são apresentadas as conclusões deste trabalho.



Capítulo 2

Abordagem Proposta

Neste capítulo será apresentada a abordagem proposta por este trabalho, esta utiliza

os conceitos de localização de características devida a necessidade e importância de se

investigar o sistema a partir de suas funcionalidades ou conjunto de funcionalidades.

Para obter a localização das características, a abordagem proposta utiliza análise

dinâmica. Originária da disciplina de depuração, a utilização da análise dinâmica para

fins de compreensão 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 relação à análise estática, a análise dinâmica fornece uma imagem

parcial do sistema, ou seja, os resultados obtidos são válidos para os cenários que foram

executados durante a análise. Em [Cornelissen et al. 2008], foi realizada uma análise

de 176 artigos, criteriosamente selecionados, relacionados a análise dinâmica aplicada a

compreensão de sistema, e verificou-se que a análise de características constitui o terceiro

maior grupo de atividades com 30 representações no conjunto 176 artigos, contando com

contribuições importantes para a literatura correlata.

Conforme comprovado por Eisenbarth [Eisenbarth et al. 2003], o refinamento da

análise dinâmica utilizando a análise estática traz melhores resultados para a compreensão

do sistema. Neste sentido, esta abordagem propõe o uso de dados estáticos para refinar

as informações geradas pela análise dinâmica, e assim, ter informações suficientes para

a compreensão do sistema. A análise estática é possibilitada pelas ferramentas do IDE

Eclipse, com o qual as ferramentas da análise dinâmica podem ser integradas.

A análise dinâmica gera grandes quantidades de informações para os desenvolvedores,

logo, o uso de visões e filtros é adotado nesta abordagem para apresentar as informações

de maneira clara e diminuir a poluição visual causada pelo grande volume de informações

geradas. Em [Cornelissen et al. 2008], observou-se que o uso de visualizações 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 razões, entre as quais,

a acessibilidade às ferramentas padrão para gráficos, diagramas de sequência e assim por

diante, e a necessidade em diminuir a confusão visual causada pelo grande volume de

37
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informações. Estas visões podem variar desde o nível de detalhamento das classes ao

alto nível de visões da arquitetura [Richner e Ducasse 1999, Schmerl et al. 2006,Walker

et al. 1998]. Na abordagem aqui apresentada, as quatro visões obtidas a partir dos

rastros de execução das características e montadas a fim de auxiliar na compreensão

das características são: o mapeamento, grafo de chamada, classificação das classes e o

mapeamento com classificação.

A abordagem proposta foi estruturada para atuar sobre sistemas orientados a objeto

(OO). A opção por trabalhar com OO foi por ser um paradigma amplamente utilizado

e pela facilidade de instrumentação. Além do mais, a seleção de uma linguagem am-

plamente conhecida foi importante pra viabilizar a avaliação realizada por dois motivos:

a participação de sujeitos que deveriam conhecer a linguagem Java e a facilidade de se

encontrar sistemas de código aberto desenvolvidos com o paradigma de orientação 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 são o alvo mais comum no conjunto de artigos selecionados, 79 de

114 artigos foram desenvolvidos em linguagem Java ou Smalltalk. Não se tem certeza da

razão, mas provavelmente está relacionada à facilidade de instrumentação, a adequação de

certas visualizações comportamentais (por exemplo, diagramas de sequência UML) para

sistemas OO, a complexidade (percepção) de aplicações OO requerendo análise dinâmica,

ou simplesmente o fato de que para muitos pesquisadores a compreensão do sistema têm

um forte interesse em orientação a objetos.

Logo, a abordagem apresentada neste trabalho pretende ajudar o desenvolvedor na

localização de características de programas, utilizando análise dinâmica e estática para

obter informações necessárias aplicada a sistemas orientados a objeto desenvolvidos em

Java, e para tanto o método utilizado envolve visões e filtragens.

Simmons e colegas [Simmons et al. 2006], propõem três passos para localização de

características, sendo eles a análise dinâmica, diferenciação dos rastros e análise está-

tica. Esta abordagem foi dividida em quatro passos, descritos nas próximas subseções,

que se assemelham ao proposto por Simmons, apresentados nas quatro raias da Figura

2.1: o planejamento dos roteiros de execução das características, extração dos rastros de

execução, geração das visões e, finalmente, análise das visões geradas e análise estática.

Também serão introduzidas as ferramentas: TraceExtractor, TraceToConcern, TraceTo-

Visions, ConcernMapper e Graphviz, utilizadas na abordagem. Estas ferramentas, exceto

a Graphviz, são executadas dentro do Eclipse, a fim de atender a necessidade do analista

de interagir com o código fonte dentro de um IDE e de obter informações estáticas.
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Figura 2.1: Visão geral da abordagem.
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2.1 Passo 1 - Planejamento dos Roteiros

Como esta abordagem utiliza análise dinâmica, que consiste na análise de propriedades

de um programa em execução, existem duas propriedades da análise dinâmica que devem

ser cuidadosamente contempladas, sendo estas a precisão das informações coletadas e

a dependência das entradas no programa. A precisão das informações diz respeito à

capacidade dos mecanismos de extração das informações em ajustar a informação exata

a ser coletada conforme as necessidades do analista. A dependência das entradas refere-

se à sensibilidade as variações nas entradas ou interações com o programa durante a

execução. Estas propriedades são importantes por permitirem limitar o escopo da análise e

relacionar as variações na entrada às mudanças internas no comportamento dos programas

[Sobreira e Maia 2008]. Em função da natureza da análise dinâmica, sensível às entradas

do programa e sua execução, deve-se fazer um planejamento prévio para as execuções

(Passo 1 da Figura 2.1) , e assim poder utilizar esta análise de maneira efetiva e satisfazer

os objetivos estabelecidos. Este planejamento engloba a definição adequada de roteiros

de execução e a execução destes de maneira fidedigna.

A definição dos roteiros dependem da finalidade da análise e devem especificar os pas-

sos a serem seguidos para a execução do sistema em análise. O analista antes de iniciar

o processo de análise do programas deve definir bem as suas características. No contexto

específico da localização de características, os roteiros devem estar ligados as caracterís-

ticas de interesse e exercitá-las seguindo as recomendações da abordagem proposta. O

analista deve garantir que o roteiro execute apenas a característica ou poderá trazer in-

formações erradas. O planejamento dos roteiros de execução é uma atividade alheia ao

uso de ferramenta nesta abordagem, dependendo unicamente do analista desenvolvedor,

e seu conhecimento sobre o sistema e o domínio da aplicação. Para isso a consulta à

documentação ou a usuários do sistema pode ser necessária.

2.2 Passo 2 - Coleta dos Rastros de Execução

Toda abordagem baseada em análise dinâmica precisa de alguns mecanismos para a

extração dos dados durante a execução do programa. Para isso, o sistema alvo deve pas-

sar por um processo de instrumentação para a captura de eventos gerados durante sua

execução, seja esta feita diretamente no sistema, ou seja, pelo uso de algum recurso do am-

biente de execução que forneça funcionalidade similar, por exemplo, o uso da plataforma

de depuração da maquina virtual em sistemas Java - JPDA. Existem vários métodos, que

variam de métodos intrusivos no código fonte até métodos transparentes que podem ser

habilitados e desabilitados com facilidade como a instrumentação do código fonte, instru-

mentação de bytecodes, instrumentação da máquina virtual (JPDA) e a instrumentação

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

A captura dos rastros de execução para esta abordagem foi implementada usando

orientação a aspectos por meio de AspectJ. Dentre as razões para a escolha estão a

flexibilidade, facilidade e simplicidade da implementação. A integração entre o aspecto

responsável pela captura das informações 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 nível de instruções, acesso a variáveis, métodos, classes ou pacotes. A

ferramenta foi originalmente montada por Sobreira e Maia [Sobreira e Maia 2008], e foi

adaptada a TraceExtractor para este trabalho.

Para a coleta dos rastros, o usuário da abordagem irá compilar o sistema alvo, com

o TraceExtractor sendo executada em paralelo e integrada a este sistema, e irá executar

a(s) característica(s) desejada(s) conforme o roteiro predefinido, realizando a marcação

do início e fim da coleta do rastro de cada característica. A TraceExtractor, durante a

execução das características, realiza a intercepção e registro dos elementos de código que

foram executados, e arquiva esta informação separada por threads de execução em uma

pasta selecionada pelo usuário, conforme processo descrito na Figura 2.2.

Após a coleta dos rastros de todas as características de interesse, dois tipos de arquivos

serão gerados: arquivos com o rastro da execução 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 marcação dos instantes

de início e fim de cada característica executada. O arquivo de rastro contempla o nome

qualificado da classe, nome do método, o timestamp (representado por um inteiro), nível

de aninhamento do método na pilha de chamadas e um código de identificação do objeto

ou classe sendo chamada.

A maneira como os rastros são coletados, notificando dos pontos de início e fim da

execução das características, possibilita a diferenciação dos rastros destas. Por este mo-

tivo, a aplicabilidade da abordagem é restrita as características controláveis e observáveis

pelo usuário. Um detalhe importante desta marcação, é que quanto mais específico for
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a execução, delimitando bem a característica, maior será a redução no espaço de busca

pelo(s) elemento(s) de código que o implementa, pois mais especifica será a rastreabilidade

gerada.

Quanto ao número de características executadas para cada coleta dos rastros, há abor-

dagens que lidam com um único rastro para todas as características 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 característica [Wilde e Scully

1995, Eisenbarth et al. 2003, Eisenberg e Volder 2005]. Assim, a escolha depende dos

princípios de cada abordagem [Sobreira e Maia 2008]. Na abordagem aqui apresentada,

o analista poderá utilizar as duas formas de coleta. A escolha da melhor maneira de se

coletar o rastro irá depender unicamente da necessidade de análise da(s) característica(s)

de interesse. Como esta abordagem é integrada ao IDE Eclipse, a extração dos rastros e

geração das visões pode ser realizada durante a análise do sistema, podendo ser executada

quantas vezes for necessária para compreensão do sistema.

Uma coleta mal definida e/ou mal executada pode ocasionar problemas com elementos

de código que não deveriam ser coletados e foram (falso positivos - FP) e elementos

não cobertos (falsos negativos - FN) pelos roteiros de execução escolhido. Este tipo de

problema é natural em técnicas que utilizam análise dinâmica, 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 execução poderão conter ruídos (FP e FN) gerados pela ocorrência de eventos

invisíveis a observação do usuário.

2.3 Passo 3 - Obtenção de Visões

Nesta seção serão apresentadas as visões desenvolvidas para esta abordagem, visando

apresentar as informações presentes nos rastros de execução de maneira clara e dinâmica.

2.3.1 Visão 1 - Mapeamento

A visão Mapeamento apresenta a rastreabilidade das características para os elementos

de código (classes e métodos) executados durante a coleta. A ferramenta proposta pela

abordagem para gerar esta visão é a TraceToConcern, a qual utiliza os rastros de execução

e marcações obtidos no Passo 2 da Figura 2.1 para gerar um arquivo de saída contendo

o mapeamento das características de interesse, que visa auxiliar na localização destas.

Este mapeamento é apresentado no formato de leitura da ferramenta ConcernMapper,

que viabiliza a estrutura em forma de árvore e integração com o código fonte. O processo

de geração desta visão é representado na Figura 2.3, e será detalhado a seguir.
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Figura 2.3: Processo de geração dos mapeamentos.

Figura 2.4: Exemplo de mapeamento gerado.

A TraceToConcern realiza filtragem de unidades de código de bibliotecas e pacotes

no mapeamento, basta informar o nome do pacote. Este filtro possibilita a redução do

espaço de busca, ao eliminar do mapeamento elementos de código de pastas que já se sabe

não serem interessantes para a atividade em questão.

A geração deste mapeamento se baseia nos rastros e marcadores que delimitaram

as características. Para cada classe e método que foi executado no intervalo de tempo

delimitado, se verifica os níveis de aninhamento destes para associar os métodos às classes,

e estas à característica. Em seguida, são eliminadas as repetições e estabelecidos os

vínculos de relacionamento entre os elementos de código e as características, montando

assim a rastreabilidade.
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O mapeamento gerado pela TraceToConcern é um arquivo texto de extensão .cm de

leitura pela ferramenta ConcernMapper (Figura 2.4, número 3 e 1). Este arquivo contém a

estrutura do mapeamento montada, associando as características aos elementos de código

(classes e métodos) que as implementam, com algumas informações adicionais necessárias

para que esta estabeleça a navegação entre dos elementos listados e o código fonte do sis-

tema [Robillard e Weigand-Warr 2005]. Para cada característica é criado um nó na árvore

de interesse com o respectivo nome da característica (primeiro nível da árvore) e associada

a esta todas as classes (segundo nível da árvore) e métodos (terceiro nível da árvore) que

foram executados durante a coleta dos rastros desta característica. Desta maneira, os ele-

mentos de código, que antes se encontravam espalhados e entrelaçados pelo código fonte,

se apresentam de maneira organizada ao desenvolvedor. A navegação destes elementos

listados para o código fonte é estabelecida, facilitando assim a atividade de localização

dos elementos no código fonte, análise e manutenção. A abordagem permite que o pro-

gramador tenha acesso às unidades de código do mapeamento diretamente no ambiente

de codificação (IDE - Eclipse), para não haver interrupção no trabalho de programação.

A Figura 2.4, número 2, mostra o resultado da seleção no mapeamento do elemento de

código applyAttributes(), o código 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 eliminação dos falsos positivos e a inclusão dos elementos faltantes (FN),

e o uso deste arquivo para documentação da rastreabilidade entre as características os

elementos de código.

2.3.2 Visão 2 - Grafo de Chamada dos Métodos

A segunda visão da abordagem apresenta o grafo de chamada dos métodos que imple-

mentam as características, visando prover ao analista em sua atividade de compreensão

do código informações sobre o relacionamento entre os métodos. Serão utilizadas imagens

gráficas para esta visão, pois imagens tendem a ser mais fáceis de assimilar do que textos.

Os grafos de chamada são gerados utilizando a ferramenta TraceToVisions, que com base

nos rastros de execução gera uma estrutura com as chamadas dos métodos no formato

de grafos do tipo .dot de leitura da ferramenta Graphviz 1, seguindo os procedimentos

desenhados na Figura 2.5. Graphviz é uma ferramenta de código aberto para visualização

de grafos.

A TraceToVisions foi desenvolvida, com a finalidade de gerar as visões: classifica-

ção das classes, mapeamento com classificação e os grafos de chamadas dos métodos que

implementam as características. A classificação das classes e o mapeamento com classi-

ficação são geradas a partir do arquivo (.cm) gerado pela TraceToConcern, e os grafos

de chamadas são gerados a partir dos rastros de execução montados pela TraceExtractor.

1http://www.graphviz.org
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Figura 2.5: Processo de geração dos grafos de chamadas dos métodos.

Portando, esta ferramenta possui como entradas o caminho para o diretório com os rastros

de execução, o caminho para o arquivo (.cm) do mapeamento, um filtro que define quais

métodos de interesse serão contemplados nos grafos de chamadas e o diretório de saída

dos resultados gerados pela ferramenta.

Para gerar os grafos de chamadas, a TraceToVisions utiliza os marcadores para deli-

mitar as características e os níveis de aninhamento definidos nos rastros para determinar

quais são as chamadas dos métodos e montar os grafos, seguindo a seguinte regra: se

o nível de aninhamento N for igual à 1, então este é o primeiro método na cadeia de

chamada e nenhum outro método o chamou. Pode-se ter vários métodos com nível de

aninhamento igual à 1. Se o nível de aninhamento N for diferente de 1, então o método foi

chamado pelo elemento no rastro anterior a ele (olhando em ordem cronológica crescente

de execução), que possui o nível de aninhamento igual a N -1. É possível a existência

de métodos que não chamam outros métodos, logo a existência do elemento com nível de

aninhamento N não implica na existência do elemento com o nível N+1.

Um grafo de chamada com todos os métodos que implementam uma característica

simples, pode implicar em um grafo muito grande e de difícil visualização, que em nada

acrescentaria a compreensão da característica. Por este motivo, a TraceToVisions possui

como entrada um filtro, onde a partir das informações presentes na visão Mapeamento

(gerado separadamente) pode-se definir os métodos de interesse como parâmetro de en-

trada. As visualizações são geradas separadas por thread de execução. A Figura 2.6

mostra uma visualização gerada.

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

características possa ser uma visão útil na análise dos elementos de código 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 manutenção, na compreensão dos relacionamentos entre estes métodos,

ajude a averiguar porque este é relevante para uma característica (como citado por Ei-

senberg em [31]) e, com isso, ajude no direcionamento da localização das características

no código fonte.

2.3.3 Visão 3 - Classificação de Classes

Assim como nas abordagens de localização de características de Eisenberg [Eisenberg

e Volder 2005] e Eisenbarth [Eisenbarth et al. 2003], este trabalho propõem classificar

as classes que implementam as características baseando-se nos níveis de participação das

mesmas na implementação do conjunto de características em questão. A ferramenta Trace-

ToVisions gera esta classificação a partir dos arquivos .cm gerados pela TraceToConcern,

aplicando os critérios para classificação das classes que foram definidos com base nos

critérios apresentados em [Greevy et al. 2006]. Como resultado são apresentadas todas

as classes que foram executas durante a coleta do rastro de alguma característica e a sua

classificação. A Figura 2.7 apresenta este processo.

São distinguidos quatro níveis de participação das classes nas características em análise,

calculados a partir do número de características avaliadas e do número de características

que a classe implementa, onde NOF é o número de características presentes na avaliação

e NOFC é o número de características implementadas pela classe em avaliação.

• Única Característica (UC) é uma classe que participa em apenas uma caracte-

rística da análise, cuja fórmula para cálculo é (NOFC = 1).
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Figura 2.7: Processo de geração da classificação das classes

• Baixo Número de Características (BNC) é uma classe que participa em mais

de uma característica, mas em menos da metade das características em análise, cuja

fórmula para cálculo é (NOFC> 1) ∧ (NOFC <NOF / 2).

• Alto Número de Características (ANC) é uma classe que participa na metade

ou mais das características em avaliação, mas não em todas. A fórmula para cálculo

é (NOFC> 1) ∧ (NOFC> = NOF / 2).

• Presente em Todas (PT) é uma classe que participa de todas as características

em análise, cuja fórmula para cálculo é (NOFC = NOF).

Como esta classificação é dada em relação ao conjunto de características, se deve

utilizar a extração de um único rastro com várias características, o que permite comparar

a participação das classes no conjunto. Ao coletar uma única característica por rastro, esta

visão irá apresentar a classificação destas como "Presente em Todas", pois implementam

todas as características (única) do conjunto e esta informação não teria utilidade.

A Figura 2.8 apresenta um exemplo da visão classificação das classes. Utilizou-se

filtros nesta visão para reduzir a confusão visual, devido a possibilidade de se ter um

número elevado de classes listadas e para direcionar o interesse pela classificação.

Esta visão pretende apontar o grau de participação das classes no conjunto de caracte-

rísticas executadas e com isso permitir ao desenvolvedor avaliar: (i) quais classes podem

causar maior impacto ao sistema quando alteradas, (ii) quais são classes de infraestrutura

do sistema, (iii) quais por serem específicas devem apresentar funcionalidades típicas de

uma característica. Acredita-se que esta visão poderá auxiliar o desenvolvedor em ativi-

dades de reuso de código, melhorias envolvendo modularização ou programação orientada

a aspectos, dentre outras atividades nas quais se necessita saber este tipo de informação.
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Figura 2.8: Exemplo de classificação das classes, com filtro por classificação.

Figura 2.9: Processo de geração do Mapeamento com Classificação.

2.3.4 Visão 4 - Mapeamento com Classificação

Enquanto na Visão 3 tem-se uma classificação das classes em relação ao conjunto de

características, na Visão 4 tem-se a apresentação organizada por características. Assim

como a Classificação das Classes, o Mapeamento com Classificação 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 classificação e monta

a visão, contendo cada característica em análise e as classes que a implementam devida-

mente classificadas. A Figura 2.9 esboça este processo.

Com esta visão, permite-se a análise da relação entre as características executadas e

esta relação é obtida através dos elementos de código que participam da implementação

destas. Os critérios de classificação definidos para esta visão são:
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Figura 2.10: Exemplo de Mapeamento com Classificação, com filtro por classificação das
classes.

• Específica: a classe somente implementa a característica em apresentada, para o

conjunto avaliado;

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

racterística(s) analisadas, mas não todas;

• Presente em Todas: a classe implementa todas as características em análise.

Acredita-se que esta visão poderá auxiliar da mesma forma que a Visão 3, estas se

complementam, pois uma apresenta a classificação sobre a participação das classes que

implementam a característica de interesse e a outra a classificação das classes que imple-

mentam o conjunto de características. A Figura 2.10 apresenta um exemplo da Visão 4,

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

2.4 Passo 4 - Análise Estática em Visões Dinâmicas

O resultado obtido ao final da aplicação da abordagem é o mapeamento das caracte-

rísticas interessadas para os respectivos elementos de código (classes e métodos) que as

implementam, os grafos de chamadas dos métodos de interesse, a classificação das classes

conforme a sua participação na implementação do conjunto de características e um ma-

peamento com as classes classificadas por participação nas características. Conforme

descrito anteriormente, estas visões foram montadas visando auxiliar o desenvolvedor na

compreensão do código, ampliando a visão do analista sobre o funcionamento do sistema

e reduzindo o espaço de busca pelos itens de interesse.

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

informações sobre o sistema. Neste caso, a integração com o IDE Eclipse permite uma
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busca por informação adicional guiada pelas visões obtidas. Os analistas como base

nas informações (visões) geradas dinamicamente podem refinar as mesmas e até ampliar

a informação através da análise estática, a partir do código fonte integrado ao mapea-

mento e de outras informações fornecidas pelas ferramentas disponíveis no IDE. Trabalhos

relacionados [Simmons et al. 2006, Antoniol e Gueheneuc 2005, Eisenbarth et al. 2003]

relataram a importância do uso da análise dinâmica conjuntamente com a análise estática

para uma melhoria da compreensão e abrangência da informação. Eisenbarth e colegas

realizaram estudos de caso [Eisenbarth et al. 2003,Eisenbarth et al. 2001] e concluíram

que a combinação de análise dinâmica refinada pela análise estática reduz o espaço de

busca drasticamente.

2.5 Resumo da Abordagem

Resumindo, neste cápitulo foi apresentada a abordagem proposta, os passos necessários

para execução desta e as visões geradas a partir dos rastros de execução, assim como as pre-

tenções com o uso desta. A autora desta dissertação avaliou vários trabalhos onde foram

apresentadas abordagens para localização de características, utilizando análise dinâmica e

apresentando visões que auxiliassem na compreensão de sistemas, e constatou que a abor-

dagem proposta apresenta diversos pontos em comum com as propostas em trabalhos

relacionados, que serão discutidos no Capítulo 5. Porém, não foi encontrada nenhuma

abordagem com o mesmo conjunto de visões aqui apresentado, constituindo assim um dos

diferenciais deste trabalho. Para verificar a aplicabilidade da abordagem e se esta atinge

o objetivo apresentado na Seção 1.2 , serão realizados estudos de caso e experimentos

controlados, que serão descritos no próximo capítulo.



Capítulo 3

Descrição do Estudo

A avaliação que será apresentada nas próximas seções foi elaborada e executada a fim

de verificar se a abordagem atingiu os objetivos apresentados no Capítulo 1. Foi reali-

zado um estudo preliminar e quatro experimentos envolvendo manutenções em diferentes

sistemas, estes estudos foram realizados por grupos de sujeitos desenvolvedores, não 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 avaliação dos resultados que serão apresentados.

Para melhor compreensão de como foi realizado este estudo, as próximas seções irão

apresentar detalhes sobre a metodologia de avaliação adotada, as perguntas e hipóteses

que fundamentam este trabalho, os estudos preliminares, os experimentos realizados e

resultados.

3.1 Metodologia de Avaliação

Diante dos objetivos deste estudo e a variedade de fatores que afetam os resultados

avaliados durante as atividades de manutenção de programa, considerou-se experimen-

tos controlados, como um método de pesquisa mais adequado para a explicação de um

fenômeno que envolve um grande número de fatores dos quais apenas uma quantidade

limitada pode ser controlada. Por exemplo, o sucesso de uma atividade de manutenção

pode ser influenciado pela habilidade e capacidade de um desenvolvedor, pela competência

em técnicas específicas, ou até mesmo, pela motivação do desenvolvedor para ter sucesso

na atividade, a hora do dia quando a tarefa é realizada, o número de pausas tomadas,

a presença ou ausência de distrações do ambiente, etc. Todos estes fatores podem in-

fluenciar nos resultados da análise e compreensão de um sistema e podem impactar nos

resultados da validação, entretanto os mesmos são difíceis de serem controlados.

Considerando estes fatores, decidiu-se realizar um estudo de caso para verificar se a

abordagem possui a precisão e acurácia minimamente adequados para a realização dos

experimentos controlados, por meio de duas replicações. Em seguida, foram realizados

51
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experimentos envolvendo diferentes sistemas de código aberto (Tabela 3.3) e atividades,

que serão executados por grupos de desenvolvedores nivelados por conhecimento. Para

comparar o desempenho da abordagem, foram definidos três grupos, um grupo Controle,

que não utiliza a abordagem, e dois grupos que irão utilizar a abordagem Completa e

Parcial, detalhes sobre estes grupos serão apresentados em seções futuras.

Sobre experimentos com grupos de sujeitos humanos, Cornelissen e colegas, em [Cor-

nelissen et al. 2008], avaliaram diversos artigos que tratam sobre a análise dinâmica para

compreensão de sistemas e selecionarem 176 trabalhos para uma análise aprofundada.

Neste trabalho, eles constataram que, no contexto de trabalhos relacionados ao desta dis-

sertação, estudos de caso (geralmente, através de sistemas de código aberto) são as mais

comuns na literatura e o envolvimento de seres humanos (externos ao grupo de pesquisa)

são pouco frequentes. Conforme apresentado em [Cornelissen et al. 2008], no domínio

da compreensão do programa, uma avaliação que envolve seres humanos normalmente

procura medir aspectos como a utilidade e a usabilidade de uma ferramenta ou técnica

na prática. A participação de seres humanos nas avaliações é importante para o campo

de compreensão de sistemas, pois este campo tem a tarefa de transmitir informação para

o homem. Apesar de sua importância, este tipo de avaliação foi utilizada em não 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 avaliação

vem se tornando necessária. Logo, estudos envolvendo sujeitos humanos são importantes

para a avaliação de abordagens como esta que se propõe a tratar o problema da com-

preensão de sistemas. Por este motivo, mesmo com as dificuldades naturais deste tipo

de avaliação, optou-se por realizar os experimentos deste tipo, supondo que estes podem

trazer informações mais precisas e observações valiosas para a pesquisa do uso de abor-

dagens dinâmicas para localização de características, que visam auxiliar na compreensão

de sistemas.

Os estudos e experimentos foram elaborados com a finalidade de verificar os objetivos

deste trabalho e pretendem responder às perguntas e hipóteses que serão apresentadas nas

próximas seções. As perguntas de pesquisa respondem às proposições teóricas concebidas a

partir de hipóteses. Os resultados dos experimentos devem fornecer dados para responder

às perguntas. Assim, foram definidas algumas premissas e variáveis independentes e

dependentes que devem fornecer os dados adequados. Para apresentação deste trabalho

dentro da metodologia proposta, serão apresentadas as hipóteses e perguntas, descritos os

cenário 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 Hipóteses

Abaixo seguem as hipóteses que deverão ser verificadas com os resultados dos experi-

mentos.

H1) Sujeitos que utilizam a abordagem apresentam melhor tempo de execução em

atividades de manutenção sobre sistemas desconhecidos do que sujeitos utilizando uma

abordagem tradicional.

Argumentação: Quando a abordagem é utilizada sobre sistemas desconhecidos, a lo-

calização do interesse potencialmente seria mais rápida do que quando não utilizada e,

consequentemente, a resposta a uma atividade ligada à compreensão do sistema que re-

queresse a localização do interesse, também, seria mais rápida. A localização de carac-

terísticas utilizando análise dinâmica reduz e organiza o espaço de busca do sujeito pela

característica de interesse, que geralmente se encontra dispersa no código fonte.

H2) Sujeitos que utilizam a abordagem apresentam maior correção nas respostas du-

rante a execução de atividades de manutenção em sistemas desconhecidos do que sujeitos

que utilizam a abordagem tradicional.

Argumentação: As visões desta abordagem auxiliam o desenvolvedor, pois provêem

informações dinâmicas para a compreensão do sistema, tais como: as classes e métodos

executados para uma característica de interesse, a presença de elementos de código em

comum entre características de interesse e as chamadas entre os métodos executados para

as características. A não utilização da abordagem implica em navegação em informações

estáticas, que apesar de ser potencialmente útil, ocorre sem necessariamente a aplicação de

nenhum filtro. Porém, com o uso da abordagem apresentada, ocorre um direcionamento

para informações das características de interesse potencialmente induzindo respostas mais

precisas.

Estas hipóteses foram formuladas com a intenção de responder ao objetivo de auxiliar

na compreensão de sistemas. Para verificar estas hipóteses, serão formuladas perguntas

cujas respostas serão obtidas por informações 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 hipóteses anteriores, foram definidas as perguntas que

devem ser respondidas com os dados experimentais:

• Sobre o tempo de execução de uma atividade:

P1) O uso da abordagem torna a resposta à compreensão de sistema desconhecidos

mais rápida, ao se comparar com um procedimento tradicional de compreensão do

sistema?

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

manutenção em um sistema desconhecido são menos erradas?

• Sobre a utilidade das informações fornecidas pela abordagem:

P3) As informações fornecidas nas visões da abordagem foram úteis para completar

as atividades solicitadas nos experimentos?

• Sobre o grau de dificuldade percebido na execução da atividade:

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

atribuído à atividade? Qual grupo atribuiu maior grau de dificuldade às atividades?

• Sobre a influência do espaço de busca:

P5) Quando ocorre redução do espaço de busca inicial, também, ocorre redução

no tempo de resposta e aumento na taxa de acerto do sujeito em atividades de

manutenção em sistemas desconhecidos?

P6) A presença de elementos de código falsos positivos e a ausência de elementos

de interesse (falsos negativos) nas visões 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 avaliação da precisão e acurácia da abordagem

e coleta de feedback qualitativo diante a satisfação do usuário. Estes dados avaliados

possuem a finalidade de proporcionar maior segurança para os experimentos controlados

fornecendo informações sobre possíveis ajustes na abordagem, que poderiam ser feitos

antes da execução dos mesmos. As seguintes perguntas foram definidas para verificar o

objetivo deste estudo:

• a abordagem apresentou a precisão e acurácia esperada para os estudos?

• esta deve ser alterada para melhoria da precisão e acurácia?

• esta deve ser alterada para melhoria da satisfação do usuário?

Para este estudo foram realizadas duas replicações, os sistemas avaliados foram: Jogos

de Tabuleiro e Cotação de Bolsa, estes são sistemas pequenos e desenvolvidos pelos sujeitos

que avaliaram os resultados, que serão apresentados a seguir.

Para análise dos resultados foram definidas variáveis controladas, sendo uma variável

independente e duas variáveis dependentes, que serão base para os dados apresentados

pelo estudo preliminar. Porém, estudos como este, que envolvem sujeitos humanos e

sistemas desconhecidos, apresentam variáveis não controladas pelo experimentador que



3.3. Estudo Preliminar 55

podem ocorrer e afetar os resultados controlados. Algumas destas variáveis são dificil-

mente percebidas ou medidas, mas devem ser consideradas. A seguir serão apresentadas

estas variáveis.

Como variável independente deste estudo, tem-se:

• Os relacionamentos entre os elementos de código fonte e as características apresen-

tadas nas visões da abordagem. O controle desta variável será dado pelo próprio

usuário após a execução da abordagem. Esta variável será medida para responder

as perguntas que este estudo pretende responder.

As variáveis dependentes sofrem os efeitos da variável independente (controlada) e

deve ajudar a responder as perguntas da pesquisa. Para este experimento, as variáveis

dependentes são:

• precisão e acurácia;

• a satisfação subjetiva do usuário.

As primeiras variáveis, precisão e acurácia, foram medidas após a execução 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 cálculo destas variáveis.

Tabela 3.1: Definição dos tipos de elementos de código segundo a veracidade da sua
presença nas visões.

Veracidade do Elemento Definição

VP = verdadeiro positivo elementos de código que aparecem nas visões, e que,
segundo o sujeito avaliador, este implementa a caracte-
rística.

VN = verdadeiro negativo elementos de código que não aparecem na abordagem, e
que, segundo o sujeito avaliador, este não implementa a
característica.

FN = falso negativo elementos de código que não aparecem na abordagem,
e que, segundo o sujeito avaliador, este implementa a
característica.

FP = falso positivo elementos de código que aparecem na abordagem, e que,
segundo o sujeito avaliador, este não implementa a ca-
racterística.

A variável satisfação foi medida através de um questionário aplicado após a ativi-

dade, visando coletar a satisfação subjetiva do sujeito que participou do experimento.

Esta satisfação é percebida por meio das respostas dadas pelos sujeitos para as pergun-

tas referentes ao uso da abordagem, que foram úteis para a definição das melhorias no

ferramental, ambiente e processo que contribuíram para os experimentos futuros.

Várias variáveis não puderam ser controladas, tais como:
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• 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 adaptação pode variar de participante

para participante e interferir nos resultados;

• efeitos experimentador, uma vez que o experimentador está 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.;

• disposição do participante para o experimento, já que o desempenho do partici-

pante durante uma atividade é influenciada pela sua disposição no momento. Este

pode estar disposto e animado ou cansado e chateado e isto pode interferir em sua

concentração e capacidade de compreensão;

• ruídos gerados por roteiros mal definidos ou por ocorrência de eventos invisíveis a

observação do usuário. Os elementos falsos positivos e negativos são naturais na

análise dinâmica para localização de características. A existência de elementos não

observáveis ao usuário depende unicamente do sistema, e a perfeita definição dos

roteiros depende da experiência do sujeito com o uso da abordagem, sistema alvo e

como desenvolvedor;

• subjetividade da definição sobre quais elementos de código são relevantes para a

implementação das características de interesse, sob o ponto de vista do participante.

Uma vez que os participantes podem considerar diferentes elementos relevantes para

a característica, variando conforme a solução e compreensão apresentada sobre o

sistema alvo.

3.3.1 Replicação 1 - Jogos de Tabuleiro

A primeira replicação 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 características principais são os dois jogos: Jogo da Velha e Jogo Connect. Ele

possui características auxiliares como a escolha da quantidade de jogadores (single player

ou multi player), contagem de jogadas, contagem de jogadas ganhas por usuário, retornar

ao menu principal e selecionar nova partida. Este sistema foi desenvolvido por um aluno

que participou do programa de iniciação científica da Faculdade de Computação 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 avaliação

garante uma verificação confiável das variáveis independentes definidas para o estudo.

Para a execução desta replicação, o desenvolvedor do sistema utilizou a abordagem

com todas as visões disponíveis sobre as características de interesse escolhidas:
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Figura 3.1: Tela inicial do sistema Jogos de Tabuleiro.

• iniciar jogo da velha com único jogador;

• iniciar jogo da velha com dois jogadores;

• iniciar jogo connect com único jogador;

• iniciar jogo connect com dois jogadores;

• selecionar novo jogo;

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

• voltar para o menu principal;

• contar vitórias por jogador;

• contar partidas completadas.

O sujeito participante montou o roteiro de cada característica e utilizou o Trace-

Extractor para obter os rastros de execução a partir destes roteiros. Logo depois, utilizou

a TraceToConcern, ConcernMapper, TraceToVisions e Graphviz para gerar as visões:

Mapeamento, Classificação das Classes, Mapeamento com Classificação e o Grafo de

Chamadas, como apresentado Capítulo 2. Para a geração do grafo, foi selecionado apenas

um método de interesse: jogosDeTabuleiro.Tabuleiro.getElementoNaPosição. Após obter

os resultados, o desenvolvedor analisou os mesmos verificando a precisão dos resultados

gerados pela abordagem, ou seja, os valores de VP, VN, FN e FP. Após esta análise, o de-

senvolvedor foi instruído a responder um questionário com perguntas sobre os resultados

gerados pela abordagem e o uso desta.
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3.3.2 Replicação 2 - Cotação de Bolsa

A segunda replicação do estudo de precisão foi realizada sobre o sistema Cotação

de Bolsa, que é um sistema de pequeno porte desenvolvido para um trabalho de uma

disciplina de graduação por um dos sujeitos colaboradores. Este sujeito foi classificado

como Avançado, segundo critérios da Tabela 3.4. Este sistema possui 8 pacotes, 22 classes

e 114 métodos. Este sistema cadastra as siglas das ações 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 características do sistema analisadas neste experimento foram:

• abrir ajuda: abre uma breve descrição do sistema;

• adicionar nova ação: adiciona uma sigla de ação para consulta em tempo real;

• adicionar novo investimento: adiciona um novo investimento do usuário;

• carregar ações: apresenta as ações cadastradas no banco de dados;

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

• carregar cotações: apresenta os valores das ações, estes valores são obtidos em tempo

real através de conexão com a Bovespa;

• excluir ação: exclui uma ação previamente cadastrada no banco de dados;

• fechar app: fecha a aplicação finalizando o banco de dados e as conexões.

Nesta replicação foram realizados os mesmos procedimentos da replicação anterior.

Esta foi realizada porque diante do impacto das variáveis não controladas duas replicações

fornecem resultados mais confiáveis do que apenas uma. Isso possibilita a observação de

dois sistemas distintos e sujeitos com diferentes níveis de conhecimento.

3.3.3 Resultados

Os resultados do estudo preliminar são apresentados, contendo os resultados das va-

riáveis dependentes definidas: precisão e acurácia. A Tabela 3.2 apresenta os resultados

destas variáveis, obedecendo às seguintes fórmulas:

• Precisão: V P

V P+FP

• Acurácia: V P+V N

P+N

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 Cotação de Bolsa foram conside-

ravelmente melhores do que os resultados para o sistema Jogos de Tabuleiro. Cotação de

bolsa apresentou máxima precisão para as classes e métodos listados e máxima acurácia
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Tabela 3.2: Cálculo da precisão e acurácia da abordagem nos estudos preliminares.

Fórmulas Jogos de Tabuleiro Cotação de Bolsa

Precisão Classes 0.91 1
Precisão Métodos 0.72 1
Acurácia Classes 0.91 0.97
Acurácia Métodos 0.69 1

para os métodos. A acurácia para as classes foi 0.97, um valor muito bom, que não foi

máximo devido a uma classe que não foi listada (FN). Esta classe não possui métodos,

e pela característica da abordagem não havia como ser listada. Para o sistema Jogos de

Tabuleiro, os resultados foram piores. A precisão e acurácia para as classes apresentaram

um bom valor, porém para os métodos este resultado não foi satisfatório pelo valor ele-

vado de FP, causado pelo roteiro definido e por elementos que foram executados durante

a coleta e não foram considerados relevantes para a característica. Diante dos valores

apresentados, os resultados foram considerados satisfatórios.

Os participantes também preencheram um questionário que indaga sobre os pontos

positivos do uso da abordagem e apresentaram satisfação com o uso desta. Mas, durante

o estudo, os participantes apresentaram dificuldades e sugestões, que deram origem a al-

gumas melhorias sobre a usabilidade do ferramental. Não foi realizada nenhuma melhoria

relacionada aos FN e FP, porque a literatura relacionada indica que a presença deste tipo

de elemento é natural na análise dinâmica e que dependem da boa escolha dos roteiros

e entradas [Robillard 2003]. É possível 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 números elevados de

falsos negativos e positivos foi destacar nos treinamentos a necessidade da boa definição

dos roteiros e entradas.

3.4 Projeto Experimental

Nesta seção serão apresentados experimentos que pretendem responder às perguntas de

avaliação deste trabalho. Para isto, foram realizados quatro experimentos. No primeiro, os

grupos de sujeitos implementaram uma melhoria com reuso de código no sistema Jogos de

Tabuleiro. No segundo experimento, os grupos realizaram uma correção na funcionalidade

Undo e Redo do sistema JHotDraw 7.1 1, um framework de médio porte para criação de

figuras. No terceiro, realizou-se uma atividade de localização dos elementos de código

envolvidos na evolução das características Undo e Redo do JHotDraw nas versões 7.1 e

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

1www.jhotdraw.org
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e realizada uma atividade de melhoria nesta ferramenta de modelagem UML, fazendo com

que o tamanho do objeto "comentário"e texto inserido neste sejam fixos.

Assim como nos estudos preliminares, os resultados são limitados pelas mesmas variá-

veis independentes, dependentes e não controladas, dos quatro experimentos, permitindo

verificar os mesmos dados em todos e obter um número maior de observações sobre as

variáveis dependentes, tornando os resultados mais confiáveis.

Para responder as perguntas P1 à P4, a variável independente é:

• a disponibilidade das visões da abordagem, variando conforme o grupo. Para ve-

rificar os ganhos da abordagem, três tipos de grupos foram montados, conforme

apresentado na Seção 3.4.1. O diferencial destes é a visão apresentada, um grupo

não utiliza a abordagem (grupo Controle), um grupo usa somente a visão de Mapea-

mento e um utiliza todas as visões. O uso e não uso das visões permitirá comparar

o desempenho da abordagem.

Para a pergunta P1 a variável dependente é:

• o tempo necessário para executar a atividade de manutenção.

Para a pergunta P2 a variável dependente é:

• a taxa de acerto das soluções.

Para a pergunta P3 a variável dependente é:

• resposta do sujeito em relação à utilidade das informações fornecidas pela aborda-

gem.

Para a pergunta P4 a variável dependente é:

• resposta do sujeito em relação à percepção da dificuldade na execução das atividades

por parte dos participantes.

Para responder a pergunta P5:

• a variável independente é a redução do espaço de busca;

• a variável dependente é o tempo de execução da atividade e taxa de acerto nesta.

Para responder a pergunta P6:

• a variável independente é a ausência de elementos de código relevantes nas visões,

os chamados Falsos Negativos;

• a variável dependente é o tempo de execução da atividade e taxa de acerto nesta.

As variáveis não controladas são as mesmas dos estudos preliminares, adicionado as

seguintes variáveis:
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• instrumentação, a maneira como será coletada as informações sobre as variáveis de-

pendentes pode interferir nos resultados. Por exemplo, se fosse realizada de maneira

automática a coleta do tempo de execução poderia ser ainda mais precisa do que

coletada através de anotação;

• o nível 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 experiência.

Nestes experimentos, os impactos das variáveis não controladas foram minimizados

com a atribuição aleatória de participantes e nivelamento dos grupos. As variáveis ligadas

ao experimentador e a instrumentação serão discutidos nas próximas seções.

Estas variáveis irão responder ou influenciar nas respostas às perguntas ligadas ao

objetivo deste trabalho, e para garantir o controle e confiabilidade sobre estas, medidas

foram tomadas para seleção dos participantes, definição dos grupos, escolha das atividades

e sistemas avaliados, treinamento e instrução dos participantes, preparação da infraestru-

tura e procedimentos para execução dos experimentos. Estas ações visam minimizar os

impactos das variáveis não controladas e serão apresentadas nas próximas seções.

3.4.1 Atividades de Manutenção 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 código aberto. Outros critérios é

que fossem bem documentados e versionados para se ter as informações necessárias para

verificação dos resultados e definição das manutenções dos experimentos. Também foi

critério de seleção 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 número de classes e
métodos destes e o experimento em que foram utilizados.

Sistema Número de
Classes

Número de
Métodos

Manutenção

Jogos de Tabuleiro 1.0 16 72 Reuso
JHotDraw 7.1 466 4078 Correção e Localização
JHotDraw 5.3 215 1793 Localização
ArgoUML 0.26.1 2.022 14.038 Melhoria
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Para cada experimento foi definida uma atividade de manutenção 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 execução das atividades, a experimentadora pesquisou o uso dos

sistemas em suas documentações, 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

código para implementar novos requisitos no sistema, (ii) correção de um erro, (iii) locali-

zação dos elementos de código que implementam as mesmas características em diferentes

versões do sistema e apontamento da evolução que ocorreu entre as versões para estas

características, e (iv) uma melhoria em uma funcionalidade existente. A seguir serão

apresentadas estas atividades com detalhes.

3.4.2 Sujeitos

As atividades de manutenção 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 formação destes grupos

está diretamente ligada à variável independente deste experimento, que pretende verificar

os ganhos com o uso da abordagem e da visão Mapeamento em relação às demais visões,

considerando o desempenho (tempo e taxa de acerto) destes grupos e relacionando este

resultado ao uso ou não da abordagem. E para isso estes foram divididos da seguinte

maneira:

• Grupo Controle: Este não utiliza a abordagem proposta, mas pôde utilizar todas

as funcionalidades do IDE Eclipse, disponíveis para executar a atividade do estudo

de caso, em condições semelhantes aos demais grupos;

• Grupo Parcial: Este utilizou a abordagem parcial, somente utilizou a visão Ma-

peamento e as funcionalidades do IDE Eclipse;

• Grupo Completa: Este utilizou a abordagem completa, as 4 visões apresentadas

e as funcionalidades do IDE Eclipse.

A seleção 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 são profissionais que trabalham com análise de sistemas e estão inseridos

no mercado de trabalho e um sujeito é aluno do curso de Mestrado em Ciência da Com-

putação - UFU. Sobre a formação, 78% são formados e os 22% cursam os últimos períodos

da faculdade de Ciência da Computação. Ao todo participaram sujeitos de 8 (oito) dife-

rentes empresas de Uberlândia-MG e de uma universidade (UFU). Estes responderam um
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questionário (Anexo A) contendo perguntas sobre sua formação acadêmica e profissional,

perguntas técnicas relativas à experiência com o IDE Eclipse, análise de sistemas desen-

volvidos na linguagem Java e uma questão prática para medir o grau de conhecimento em

desenvolvimento e manutenção de sistemas. Os voluntários também foram entrevistados

e questionados sobre os conhecimentos específicos. Os principais requisitos para seleção

e formação dos grupos foram: conhecimento em desenvolvimento Java e experiência em

manutenção de programas. Estes sujeitos foram classificados conforme o grau de conhe-

cimento, como: iniciante, intermediário ou avançado, seguindo os quesitos da Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Critério de classificação dos sujeitos.

Conhecimento Técnico Critério de Classificação

Iniciante Sujeito quando questionado e no relatório de avaliação
demonstrou ter pouca experiência em desenvolvimento
na linguagem Java.

Intermediário Sujeito quando questionado e no relatório de avaliação
demonstrou ter um bom conhecimento e experiência
em desenvolvimento na linguagem Java e uso do IDE
Eclipse.

Avançado Sujeito quando questionado e no relatório de avaliação
demonstrou possuir larga experiência e conhecimento
em desenvolvimento na linguagem Java e uso do IDE
Eclipse.

Cada grupo montado é formado por 3 sujeitos, sendo um iniciante, um intermediário

e um avançado, 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 consideração na seleção dos integrantes dos grupos (Controle,

Parcial ou Completa), onde para cada experimento, esta seleção foi realizada de maneira

aleatória, levando em consideração a disponibilidade do sujeito na data do experimento e

sua classificação.

Ao final deste processo, obteve-se grupos qualificados e homogêneos para a execu-

ção dos quatro experimentos controlados, minimizando parte dos impactos gerados pelas

variáveis ligadas aos sujeitos participantes como conhecimento, adaptação e disposição.

Experimento 1 - Reuso

Foi avaliado neste experimento o sistema Jogos de Tabuleiro, cujas características

foram descritas anteriormente nos estudos preliminares. A atividade que deve ser desem-

penhada envolve as características: Contar Partidas, Contar Vitórias, Menu Principal e

Novo Jogo. Estas características estão 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 código que remetiam ao reuso foram

removidos. Os sujeitos foram instruídos a utilizar as melhores práticas de reuso de código

para desenvolvimento do menu lateral com as mesmas características do menu presente

no Jogo Connect, segue a descrição das características de interesse:

• Contar Partidas: Esta funcionalidade conta o número de partidas realizadas pelos

jogadores e disponibiliza este valor no menu lateral do jogo;

• Contar Vitórias: conta o número de vitórias de cada jogador no conjunto de partidas

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

• Menu Principal: se caracteriza por um botão 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 Seção 3.4.3, que apresenta os detalhes de execução

dos experimentos. A seguir serão apresentadas as atividades de manutenção dos demais

experimentos.

Experimento 2 - Correção

O sistema JHotDraw é um framework em Java, com código aberto, que permite traçar

gráficos 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 começou em

outubro de 2000 e ainda está ativo. Este é um sistema considerado maduro, possui suporte

e se encontra em constantes melhorias, com uma ampla rede de utilizadores. Por possuir

boa documentação de apoio, repositório de versões2 bem estruturado, suporte técnico

ativo, lista de erros, e outras informações de fácil acesso, o JHotDraw foi considerado

2http://jhotdraw.svn.sourceforge.net
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Figura 3.3: (1) Ícones para as características TextTool e (2) botões para as características
Undo e Redo no JHotDraw 7.1.

um candidato ideal para os experimentos propostos. Estes dados facilitam a definição do

experimento e verificação dos resultados para a atividade de manutenção proposta, por

apresentarem informações importantes sobre o desenvolvimento do sistema.

Para este experimento foi selecionado um erro presente a versão 7.1, apresentado na

lista de correção de erros no site oficial do JHotDraw, onde inclusive a correção foi postada.

A reprodução deste erro é apresentada nesta lista e foi de grande utilidade para a definição

do erro a ser escolhido, assim como a solução, pois a atividade não pode ultrapassar o

tempo limite do experimento e deve ser de fácil reprodução, pois os sujeitos participantes

desconhecem o sistema. O erro selecionado foi denominado Text Area Tabs e é referente

ao uso das funcionalidades TextTool (número 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 características Undo e Redo (número 2 da Figura 3.3). O

Undo é uma característica do JHotDraw que desfaz as alterações executadas sobre os

objetos construídos, e a função do Redo é refazer o que foi desfeito pela funcionalidade

Undo. O erro é que, para as ferramentas de texto, estas duas características não são

disparadas.

Como atividade de manutenção para este experimento, foi solicitada a correção deste

erro, fazendo com que os objetos do tipo texto do JHotDraw 7.1 possam sofrer as ações

das características 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 correção, onde elementos de código devem ser corrigidos e não constitui uma

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

Experimento 3 - Localização de Evolução

No terceiro experimento, o sistema alvo é novamente o JHotDraw nas versões 5.3 e

7.1. Este sistema sofreu substanciais alterações em sua estrutura na versão 7.1 3. Es-

tas duas versões são visivelmente diferentes, ver Figura 3.4, e as características Undo e

Redo, apresentadas na última seção, estão na lista das que sofreram maiores alterações,

com novas classes e métodos incorporados, elementos de código excluídos e a adoção da

biblioteca Swing para implementá-las.

Para este experimento foi solicitado aos participantes: 1) a análise das duas versões

deste sistema para listagem de todas as classes e métodos envolvidos na implementação

das características Undo e Redo em cada versão; 2) a descrição da evolução que estas

características sofreram de uma versão para a outra.

Experimento 4 - Melhoria

No quarto e último experimento, foi avaliado o sistema ArgoUML, uma ferramenta

de modelagem UML que possui suporte para os diagramas no padrão 1.4. Este sistema

é essencialmente escrita em Java, podendo assim ser rodada em qualquer plataforma

compatível. Em suas versões mais recentes, está disponível em 10 línguas e dentre suas

características estão funcionalidades de suporte cognitivo, tais como: geração de críticas

de projeto, automação de correções, lista de tarefas/verificação e utilização de um modelo

de usuário.

O projeto surgiu de uma iniciativa de Jason Robbins na Universidade da California em

Irvine (UCI) em criar um ambiente de desenvolvimento com ênfase em fatores humanos.

Como iniciativa de pesquisa, o sistema recebeu a colaboração de diversos pesquisadores

e desenvolvedores. O ArgoUML possui extensa documentação de usuário e de projeto,

3estas alterações 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 Comentário (1).

especialmente pela colaboração da comunidade e dos desenvolvedores. Além disso, o

código fonte é aberto sobre a licença BSD. Atualmente, a principal fonte de acesso ao

projeto é o website da Tigris.org, uma comunidade de código fonte aberto focada na

produção de ferramentas para o desenvolvimento colaborativo de sistemas. Dessa maneira,

a reprodução e validação dos experimentos realizados tornam-se mais fáceis 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 último experimento. Além

do mais, o tamanho do sistema e sua organização influenciam na compreensão do mesmo

e será importante observar os resultados em um projeto deste porte.

Para a execução deste experimento, definiu-se uma atividade de manutenção que en-

volve o objeto Comentário (número 1 da Figura 3.5) dos diagramas UML. O Comentário,

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 área no diagrama. A ferramenta

não permite que este objeto seja reduzido, enquanto o texto não for reorganizado. A

melhoria solicitada é que o objeto Comentário tenha tamanho máximo fixo em altura e

largura, e o texto inserido neste deve automaticamente adaptar-se ao tamanho do objeto

e possuir um tamanho máximo de 160 caracteres.

Nesta seção foram apresentados os sistemas alvo e atividades de manutenção execu-

tadas durante os experimentos. Estes foram definidos visando a obtenção de uma visão

ampla sobre a aplicabilidade da abordagem, sobre sistemas e atividades diferentes, que

permitam a obtenção de dados quantitativos e qualitativos e respondam as perguntas
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ligadas às hipóteses deste trabalho. Para execução controlada destas quatro atividades,

foram definidos alguns procedimentos que serão descritos na próxima seção.

3.4.3 Procedimentos Experimentais

Para execução dos experimentos de maneira controlada e visando minimizar o impacto

de algumas das varáveis não controladas, alguns procedimentos foram definidos. A expe-

rimentadora, neste processo, treinou e instruiu os participantes, preparou o laboratório,

verificou as soluções e aplicou um questionário quantitativo e qualitativo, buscando ga-

rantir os mesmos procedimentos em todos os experimentos, estes serão 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 investigação do sistema alvo. Os treinamentos foram realizados

pela experimentadora, que instruiu os participantes até o aprendizado e uso correto da

abordagem. O grupo Controle não recebeu este treinamento, pois não utilizou a abor-

dagem. Neste treinamento, foi apresentado o ferramental, procedimentos, aplicabilidades

e lógica da abordagem por meio de uma apresentação teórica, que durou em média uma

hora. Também, foi apresentado um exemplo de uso da abordagem, com demonstração

de utilização das ferramentas da abordagem e sua integração com o IDE Eclipse. Para

garantir o máximo de uniformidade nos treinamentos, foi elaborado um material que foi

seguido em todas as seções.

Em um segundo momento, antes de iniciar as atividades de manutenção dos experi-

mentos, os participantes foram instruídos a utilizarem a abordagem para se adaptarem e

sanarem dúvidas. Este momento durou em média quarenta minutos.

Em um terceiro momento, ainda antes da execução das atividades manutenção, os

participantes foram instruídos 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 instrução foi passada para os três grupos, visando garantir

o máximo de normalidade entre estes, e durou em média 10 minutos. Os participantes

puderam esclarecer dúvidas, porém, somente as que fossem pertinentes ao entendimento

da atividade e ao uso da abordagem. Sobre o material, este continha um questionário sobre

o sujeito participante, sobre a infraestrutura e ambiente de trabalho fornecido, descrição

da atividade a ser executada e perguntas que irão quantificar e qualificar este trabalho.

Para os grupos que utilizaram a abordagem foram propostos roteiros de execução para

coleta dos rastros das características de interesse. Os participantes foram instruídos a

utilizar roteiros predefinidos nos manuais, porém, com a liberdade de adotar ou não estes

roteiros, podendo coletar os rastros da maneira que pudessem ajudar na compreensão.
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Todos os grupos foram instruídos igualmente sobre a atividade a ser desempenhada e

sobre o ambiente de desenvolvimento disponibilizado, visando diminuir os desvios, falhas

e dúvidas durante a execução dos experimentos. Os treinamentos e materiais de instrução

constituem uma etapa importante dos experimentos, pois garantem o mínimo de conhe-

cimento necessário 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 instruções. Este foi

considerado o tempo mínimo necessário 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 laboratórios

da Faculdade de Computação da UFU - Universidade Federal de Uberlândia, onde as

máquinas foram previamente configuradas para cada experimento, os sistemas utilizados

foram instalados, a internet foi bloqueada e todas as máquinas 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 máquinas com esta

mesma configuração.

As máquinas utilizadas são computadores de mesa, com processador Intel Celeron 420,

1G de memória RAM e 80Gb de memória em HardDisk (HD). Os sujeitos utilizaram o

IDE Eclipse (Ganymed), configurado igualmente para os três grupos, as funcionalidades

deste IDE não 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 máquinas, IDE e ferra-

mental da abordagem foram testados pela experimentadora e pelos sujeitos participantes,

antes do experimento. No último experimento, realizado sobre a ferramenta ArgoUML, as

máquinas do laboratório utilizado foram substituídas por equipamentos melhores. Com-

putadores de mesa, processador Intel Quad Core, 2G de memória RAM e 320Gb de

memória em HardDisk (HD).

O uso de máquinas iguais para cada experimento individual foi importante para mini-

mizar a possível variação de desempenho dos sujeitos devido ao desempenho das máquinas

utilizadas.

Execução dos Experimentos

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

3 este foi de 4 horas e 50 minutos, utilizados com adaptação ao ambiente de trabalho,
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utilizando o ferramental (Eclipse e ferramental da abordagem), e com as instruções sobre

a atividade. Os participantes, independentemente do grupo, tiveram um prazo de três

horas e dez minutos (3h 10min) para executar a atividade de manutenção para o qual

foram selecionados. Para o experimento 4, devido a sua complexidade, o tempo dado

para execução do experimento foi de três horas e trinta minutos (3h 30min) e o tempo

para adaptar ao ambiente foi de 30 minutos. Este tempo de adaptação 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 laboratórios. Porém, este tempo foi menor para todos

os participantes deste experimento e, por isso, não gera impacto nos dados comparados.

Os participantes, após instrução sobre a atividade a ser executada, tendo em mãos o

material de instrução, iniciaram individualmente a análise dos sistemas alvo. Todos foram

observados neste período, por isso, o número 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 solução para a

experimentadora, que verificou se este atendeu aos requisitos da atividade. Como proce-

dimento, foi adotado que quando a solução é considerada correta, a atividade é dada como

concluída e o sujeito é instruído a responder o questionário presente no material. Quando

a solução não é considerada correta, o sujeito retoma a atividade, caso o tempo não tenha

se esgotado. Os tempos gastos com a execução da atividade e com o questionário foram

registrados, separadamente. Cada participante do estudo de caso respondeu a um ques-

tionário, inclusive, os que não concluíram a atividade com sucesso. Os questionários do

grupo Controle se diferem dos questionários dos grupos Parcial e Completa, devido às

perguntas especificas, ligadas ao uso da abordagem e compreensão do código a partir

desta. Estes questionários contemplaram perguntas sobre a compreensão do código, a

solução dada para a atividade, dificuldades encontradas, o uso da abordagem e do IDE, a

presença de elementos de código falsos negativos nas visões, usabilidade da abordagem, a

integração com o IDE, sugestões e críticas. Os questionários são apresentadas no Anexo

B.

Além dos questionários, a experimentadora acompanhou os grupos, verificou e analisou

os resultados e anotou os comportamentos individuais e grupais, as dúvidas que surgiram,

as dificuldades e facilidades sobre a compreensão do código e sobre o uso da abordagem.

Todos estes pontos foram avaliados e são fontes de informação valiosa para as observações

realizadas, que serão apresentadas para cada estudo no Capítulo 4.

Todos estes procedimentos adotados garantiram a execução controlada dos experimen-

tos, minimizando os impactos causados por variáveis não controladas sobre as variáveis

dependentes e independentes que quantificam e qualificam os resultados deste trabalho.

Porém, mesmo com este controle, este tipo de experimento ainda sofre de ameaças a sua



3.4. Projeto Experimental 71

validade que serão apresentadas a seguir, uma vez que estas medidas apenas minimizam

os impactos ou possibilidade de ocorrência das ameaças.

3.4.4 Ameaças à Validade

Dada a configuração do experimento, é possível ter certeza de que qualquer efeito

observado é causado apenas pela variação da variável independente, ou existem outras

variáveis que podem ter influenciado o resultado? Diante desta questão, alguns fatores

devem ser considerados e serão apresentados a seguir.

Alguns fatores internos podem influenciar nos resultados dos experimentos, sendo

estes:

• diferenças individuais dos participantes: cada participante possui um conhecimento

diferente em relação à atividade de programação e experiência em manutenção de

programas. Considerando esta ameaça, foram atribuídos aleatoriamente os partici-

pantes dos grupos;

• número de participantes em cada grupo: cada grupo foi composto por 3 participan-

tes, estes possuem habilidades distintas e pôde-se perceber que devido a este número

pequeno de participantes por grupo as taxas de desvios nos resultados apresentados

pelos participantes para alguns experimentos é alta, e isto pode impactar nos resul-

tados individuais de cada experimento, porém, as conclusões serão tomadas sobre

os resultados dos 4 experimentos, que fornece um dado mais confiável devido ao

volume de 36 experimentos individuais, 12 experimentos individuais para o grupo

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

• diferenças nos treinamentos e instruções: o treinamento e instruções que os diferen-

tes grupos receberam podem ter sido diferentes em detalhes entre as sessões, embora

tenha sido definido e seguido o mesmo procedimento e apresentação para todos os

treinamentos;

• percepção dos participantes: sob o ponto de vista do participante existe uma sub-

jetividade da definição sobre quais elementos de código são relevantes para a im-

plementação das características de interesse, cada participante pode definir uma

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

Há um grande número de fatores externos ao experimento que afetam a generalização

dos resultados, como:

• representatividade do sistema alvo: a representatividade dos sistemas escolhidos

para esta experiência é limitada. No entanto, os experimentos foram realizados

sobre 4 sistemas distintos e de diferentes portes;
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• familiaridade com o sistema: o envolvimento com um sistema completamente desco-

nhecido não é a situação comum na manutenção de programas. Pois, normalmente,

o sistema é bem conhecido para o mantenedor. Logo, os resultados não podem ser

generalizados para tal situação;

• experiência 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 período de tempo antes de usá-los. Indivíduos com mais experiência no

uso da abordagem podem apresentar um desempenho diferente;

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

dagem, e isso pode influenciar qualquer aspecto da experiência.

Todas estas ameaças devem ser consideradas na avaliação dos resultados, pois podem

causar impactos sobre as variáveis dependentes deste trabalho. Considerando este con-

junto de ameaças, que definiu-se os procedimentos de controle apresentados na Seção 3.4.3

e a execução de 4 experimentos controlados, contemplando um volume de 36 observações

individuais. Decidiu-se que as conclusões serão apresentadas sobre o ponto de vista dos 4

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

3.5 Resumo da Descrição do Estudo

Neste capítulo foi apresentada a metodologia adotada para avaliação deste estudo, as

perguntas e hipóteses que serão 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 variáveis trabalhadas para responder as

perguntas, e os vários procedimentos tomados na execução experimental, visando garantir

estudos controlados e resultados confiáveis. Foram apresentadas as ameaças a validade

dos experimentos, que devem ser consideradas nos resultados. No próximo capítulo, os

resultados dos experimentos controlados serão apresentados e discutidos.



Capítulo 4

Resultados e Discussões

Neste capítulo serão apresentados os resultados dos experimentos e as discussões rea-

lizadas sobre estes. A seguir serão apresentados os resultados de cada experimento, na

forma de observações que apresentam os resultados obtidos. Estes serão utilizados na

apresentação dos resultados gerais e conclusão.

4.1 Experimento 1 - Reuso

No primeiro experimento, cuja atividade a ser desempenhada pelos grupos já foi apre-

sentada na Seção 3.4.2, tem-se como resultado que a maioria dos sujeitos desenvolvedores

reutilizou os métodos do Jogo Connect referente às características de interesse, porém, as

soluções variaram de sujeito para sujeito, estas puderam ser observadas pelas respostas do

questionário. A experimentadora, ao validar as soluções de cada participante, tomou como

corretas todas as soluções 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 idên-

tico para o Jogo da Velha, em que todas as funcionalidades presentes fossem executadas

conforme a definição apresentada. Segundo os procedimentos definidos, os participan-

tes responderam aos questionários e foram observados, produzindo dados qualitativos e

quantitativos que quando analisados levaram às observações descritas a seguir.

4.1.1 Observações sobre o Tempo

Observação 1.1 - O desempenho em tempo dos grupos que utilizaram a abordagem

neste experimento (Completa e Parcial) foi superior ao grupo Controle, que não 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 último teve variação em relação ao grupo que utilizou a abordagem

73
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Figura 4.1: Gráfico com o tempo médio (em minutos) gastos pelos grupos no experimento
1 - Reuso.

Figura 4.2: Gráfico com a taxa de acerto percentual por grupo no experimento 1 - Reuso.

completa de 71,34 minutos a mais na média, um valor considerável, 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 Observações sobre a Taxa de Acerto

Observação 2.1 - A taxa média de acerto dos grupos que utilizaram a abordagem

neste experimento (Completa e Parcial) foi superior ao grupo Controle, que não utilizou

a abordagem.

Quanto à taxa de acerto, os resultados do primeiro experimento estão mostrados na

Figura 4.2. Observa-se que todos os participantes dos grupos Parcial e Completa con-

cluíram a atividade, e um dos três participantes do grupo Controle não conseguir concluir
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a atividade com sucesso. Entretanto, dado o número relativamente pequeno de partici-

pantes no grupo Controle, seria possível que o participante que não concluiu a atividade

significasse um ruído.

4.1.3 Observações sobre a Utilidade das Informações

Observação 3.1 - As visões Mapeamento e Grafo de chamadas foram úteis na com-

preensão da característica.

A visão Mapeamento foi considerada útil 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 código que implementam a característica de interesse, de

maneira estruturada e integrada ao IDE, e ao avaliar esta visão, foi possível apontar os

elementos que deveriam ser reutilizados.

Apenas o grupo Completa foi instruído para geração das demais visões (Grafo de

Chamadas, Corte Funcional e Mapeamento com Classificação), e 66.66% dos participantes

deste grupo apontaram que a visão Grafo de Chamadas como realmente útil na atividade.

Segundo os participantes, o Grafo de Chamada foi útil, pois através deste foi possível

descobrir as ligações entre os métodos que seriam alterados e visualizar as precedências

de controle.

Observação 3.2 - Os elementos de código (classes e métodos) apresentados nas visões

foram relevantes para a compreensão da característica.

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 úteis para a

compreensão das características de interesse, pois, auxiliaram na atividade, direcionando

a investigação para os elementos de código ligados ao interesse.

Observação 3.3 - Todos os participantes que utilizaram a abordagem apresentaram

satisfação com o uso desta.

Todos os participantes expressaram, no questionário, satisfação ao utilizar a abor-

dagem e apontaram como esta os auxiliou na atividade e uma opinião positiva sobre a

abordagem. Alguns sujeitos apontaram melhorias na abordagem que serão apresentadas

na Seção 6.1, sobre trabalhos futuros.

4.1.4 Observações sobre a Dificuldade da Atividade

Observação 4.1 - A atividade foi classificada como mediana a fácil e a maior difi-

culdade encontrada estava relacionada à reusabilidade do código fonte.

A atividade apresentada não foi considerada difícil 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 fácil. No grupo Controle 2 dos 3 par-

ticipantes (66.66%) consideraram a atividade fácil e 1 participante (33.3%) a considerou
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Figura 4.3: Gráficos das médias percentuais de redução do espaço 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 diminuía 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 à atividade de reuso, compreender como alterar o código existente

sem impactar no menu do Jogo Connect e proporcionando o mesmo menu para o Jogo de

Tabuleiro.

4.1.5 Observações sobre o Espaço de Busca

Observação 5.1 - Este experimento apresentou uma redução do espaço de busca

inicial ao utilizar a abordagem, porém esta não foi expressiva em relação à redução do

espaço de busca apresentado pelos experimentos de Correção e Melhoria.

Neste experimento, conforme se pode notar na Figura 4.3, o grupo Parcial reduziu

a média do espaço de busca inicial para 75% das classes do sistema e o grupo Completa

reduziu para 81.08%. A redução do espaço de busca para os métodos foi de 45.83%

para o grupo Parcial e 50.92% para o grupo Completa. A experimentadora considerou o

espaço de busca inicial do grupo Controle como 100%, pois este grupo inicia sua análise

sobre todos os elementos de código do sistema, enquanto os grupos Parcial e Completa

iniciam suas buscar a partir da visão Mapeamento, onde o espaço de busca é reduzido. A

redução do espaço de busca deste experimento, principalmente para o conjunto de classes

envolvidas, não foi expressiva em relação à redução do espaço de busca apresentado pelos

experimentos de Correção e Melhoria, que apresentaram em média 5.85% do espaço 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 características envolvidas

nesta manutenção correspondem a mais da metade das características do sistema. Isso faz

com que boa parte dos elementos de código estejam realmente relacionados à manutenção

solicitada e fossem listadas na coleta dos rastros destas características.
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Figura 4.4: Gráfico de tempo normalizado versus o percentual de falsos negativos, a taxa
de acerto e o grupo no experimento 1 - Reuso.

Figura 4.5: Gráficos do percentual médio de classes e métodos falsos negativos apresen-
tados por grupo no experimento 1 - Reuso.

Observação 5.2 - O número de falsos negativos não impactou a ponto de tornar a

abordagem pior quando comparada ao grupo Controle.

A existência 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 análise estática a partir dos demais elementos apresentados nas visões

dinâmicas. Mesmo com a presença 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 observação apresentada.
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Figura 4.6: Gráfico de comportamento das curvas de tempo gasto com a atividade, espaço
de busca inicial de métodos e taxa de acerto por grupos no experimento 1 - Reuso.

Observação 5.3 - Ao analisar as curvas da taxa de acertos, redução do espaço de

busca inicial e tempo gasto, nota-se que os grupos que utilizaram a abordagem apresentam

maiores taxas de acerto, menores tempos de execução e menor espaço de busca inicial.

Para melhor observar as relações entre o tempo gasto na atividade, espaço 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 gráfico

único que demonstrasse o comportamento das curvas e possibilitasse comparações. Lem-

brando que estas variáveis possuem desvios apresentados nos gráficos de tempo, taxa de

acerto e espaço de busca. A Figura 4.6 demonstra a observação acima.

4.2 Experimento 2 - Correção

No segundo experimento, que envolve a atividade de correção de erro no sistema JHot-

Draw, as soluções tiveram uma variação menor. Todos os participantes apresentaram

alterações parecidas, não 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 área da figura e
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Figura 4.7: Gráfico de tempo médio (em minutos) gastos pelos grupos no experimento 2
- Correção.

separadamente coletaram o rastro de outra(s) ferramenta(s) de desenho (exemplo: dese-

nhar figura quadrado), cuja funcionalidade Undo estava funcionando perfeitamente. Por

último, 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 visões geradas o

seguinte comportamento. Os roteiros de criação de um texto e o de criação de outro objeto,

para o qual o Undo é executado perfeitamente, possuem elementos de código relacionados

ao Undo e Redo em comum. Os participantes analisaram estas classes em comum listada

na visão Mapeamento, buscando principalmente aquelas com nomes ligados ao interesse,

verificaram os códigos fonte destas, e perceberam que a classe CreationTool.java era res-

ponsável por finalizar o Undo. Observaram diferenças nesta classe no mapeamento das

características de criação do objeto texto e as de criação dos demais objetos, onde alguns

métodos foram executados para a criação dos demais objetos e não 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 localização

das características.

A seguir serão apresentadas as observações realizadas sobre este experimento, que

demonstrou resultados muito favoráveis ao uso da abordagem.

4.2.1 Observações sobre o Tempo

Observação 1.1 - O desempenho em tempo de execução dos grupos que utilizaram

a abordagem neste experimento (Completa e Parcial) foi superior ao grupo Controle, que

não 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: Gráfico da taxa de acerto percentual por grupo no experimento 2 - Correção

Controle com o do grupo Parcial que obteve o melhor desempenho em tempo, tem-se

uma diferença de 65 minutos, o que corresponde a 34.21% do tempo para execução da

atividade, um valor novamente considerável. Os desvios de tempo médio apresentados

pelos grupos Parcial e Completa foram significativos e, portanto, tornam a comparação

entre estes dois grupos menos confiável, indicando uma semelhança 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, não faz

parte do cotidiano destes sujeitos. O nível de adaptação sobre a ferramenta foi obser-

vadamente variável, alguns sujeitos se familiarizaram com a abordagem melhor do que

outros e isto interfere no tempo de execução. Além de outras variáveis não controladas

como a disposição do participante para o experimento e nível de conhecimento em desen-

volvimento na linguagem Java, já apresentadas, que podem influenciar nos experimentos,

gerando tais desvios.

4.2.2 Observações sobre a Taxa de Acerto

Observação 2.1 - A taxa de acerto dos grupos que utilizaram a abordagem neste

experimento (Completa e Parcial) foi muito superior ao grupo Controle, que não utili-

zou a abordagem. Todos os participantes que utilizaram a abordagem tiverem sucesso na

atividade e todos que não utilizaram não conseguiram concluir a atividade no tempo de

experimento.

Em relação 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

questionário e apontaram corretamente os elementos de código que deveriam ser corri-

gidos, apesar de demonstrarem dúvida se estavam corretos, pois nenhum havia iniciado

a atividade de correção em si. Talvez com mais tempo de experimento, estes tivessem

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

4.2.3 Observações sobre a Utilidade das Informações

Observação 3.1 - As visões Mapeamento, Grafo de Chamadas e Mapeamento com

Classificação foram úteis na compreensão da característica.

A visão Mapeamento foi considerada útil para esta atividade por todos os sujeitos do

grupo Parcial. Dos participantes do grupo Completa, que geraram todas as visões, 66.66%

apontaram que a visão Mapeamento foi útil, 33.34% apontou que o Grafo de Chamada

foi útil e 33.34% apontou o Mapeamento com Classificação como visão que o auxiliou na

atividade.

Observação 3.2 - Os elementos de código apresentados nas visões foram relevantes

para a compreensão da característica.

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

investigação para os elementos de código ligados à correção.

Observação 3.3 - A maioria dos participantes que utilizaram a abordagem apresentou

satisfação com o uso desta.

A maioria dos participantes (83.33%) apresentou satisfação em utilizar a abordagem,

apenas um participante (16.67%) não ficou satisfeito, este apresentou insatisfação com a

usabilidade das ferramentas e resistência com a nova abordagem diante do bom domínio

que possui sobre as ferramentas do IDE Eclipse. Este sujeito acredita que as funções do

IDE o auxiliam perfeitamente na localização das características, porém, afirmou que a

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

4.2.4 Observações sobre a Dificuldade da Atividade

Observação 4.1 - A atividade foi classificada como mediana por 83.40% dos partici-

pantes dos grupos Parcial e Completa. E foi considerada difícil por 100% dos sujeitos do

grupo Controle.

A atividade apresentada não foi considerada difícil por nenhum participante dos grupos

Parcial e Completa, 83.40% dos participantes consideram a atividade mediana e 16.60%

a considerou fácil. No grupo Controle 100% dos participantes consideraram a atividade

difícil. O sistema JHotDraw é de porte médio e os sujeitos do grupo Controle apresentaram

grande dificuldade para localizar onde deveria ser realizada a correção, os participantes
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Figura 4.9: Gráficos com a média percentual da redução do espaço de busca para os
grupos que utilizaram a abordagem no experimento 2 - Correção.

chegaram a localizar os elementos de código envolvidos na correção, mas já no final do

tempo para execução da atividade e, portanto não a concluíram.

4.2.5 Observações sobre o Espaço de Busca

Observação 5.1 - Este experimento apresentou expressiva redução do espaço de busca

inicial ao utilizar a abordagem.

O espaço 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 redução é considerável. O grupo Controle apresenta 100% de espaço de busca inicial,

pois este grupo inicia sua análise sobre todos os elementos de código do sistema, enquanto

os demais grupos iniciam a busca sobre os elementos listados nas visões.

Observação 5.2 - O número de falsos negativos foi nulo, portanto, não impactou os

resultados.

Todos os participantes que utilizaram a abordagem afirmaram que não ocorreram ele-

mentos de código falsos negativos nas visões, conforme apontado nos gráficos das Figuras

4.10 e 4.11. Todos os elementos envolvidos indiretamente ou diretamente com a correção

realizada por eles foram listados. Logo, a inexistência deste tipo de elemento não pode

impactar nos resultados.

Observação 5.3 - Os grupos que utilizaram a abordagem apresentam maiores taxas

de acerto, menores tempos de execução e menor espaço 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 espaço de busca inicial dos métodos para

cada grupo. É observável neste experimento, que quando houve uma redução do espaço

de busca, houve uma taxa de acerto maior e um tempo médio menor para execução da

atividade.
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Figura 4.10: Gráfico com o tempo normalizado versus o percentual de falsos negativos, a
taxa de acerto e o grupo no experimento 2 - Correção.

Figura 4.11: Gráficos com percentual médio de classes e métodos falsos negativos apre-
sentados por grupo no experimento 2 - Correção.
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Figura 4.12: Gráfico com o comportamento das curvas de tempo gasto com a atividade,
espaço de busca inicial de métodos e taxa de acerto por grupos no experimento 2 - Cor-
reção.
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4.3 Experimento 3 - Localização

O terceiro experimento envolve a localização e compreensão dos elementos envolvi-

dos na evolução de características, que foi detalhada na Seção 3.4.2. Neste, os grupos

realizaram a atividade em um tempo menor do que os demais experimentos, pois não

contemplou alterações no código fonte, apenas localização e compreensão das característi-

cas. Os sujeitos analisaram o sistema JHotDraw e responderam a três perguntas relativas

à localização do código que implementa as características Undo e Redo para as versões

7.1 e 5.3, e respoderam qual foi a evolução realizada nestas características de uma versão

para outra. Como facilitador desta localização, o JHotDraw é um sistema bem estrutu-

rado que possui um pacote organizado com as classes e métodos que implementam estas

características, e estes elementos de código foram nomeados de maneira intuitiva, contem-

plando prefixos ou sufixos com a palavra Undo e Redo, o que facilitou muito a atividade

em questão.

4.3.1 Observações sobre o Tempo

Observação 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 código das características

de interesse. Por outro lado, o tempo que os sujeitos do grupo Controle contempla apenas

o tempo de análise do código. E, apesar da média do tempo grupo Parcial ter sido maior

do que o grupo Controle, em função dos desvios não é possível afirmar que esta última

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 característica foi facilitada pela boa organização 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 características 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 características se encon-

tram organizadas. A versão 5.3 apresenta um pacote chamado org.jhotdraw.util, onde

todas as nove classes estão listadas (entre outras classes) e todas possuem nomes com

as palavras chaves como sufixo ou prefixo. A facilidade de localização dos elementos de

código de interesse pode ter influenciado no desempenho em tempo dos grupos.
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Figura 4.13: Gráfico com o tempo médio (em minutos) gastos pelos grupos no experimento
3 - Localização.

Figura 4.14: Gráficos com o percentual médio de acertos nas perguntas 1 e 2 do ques-
tionário e taxa de acerto percentual na pergunta 3 por grupo no experimento 3 - Locali-
zação.

4.3.2 Observações sobre a Taxa de Acerto

Observação 2.1 - A média da taxa de acerto dos grupos que utilizaram a aborda-

gem foi superior ao grupo Controle, porém com valores muito próximos, indicando uma

semelhança nos mesmos.

Como, neste experimento os sujeitos não realizaram alterações no código fonte e so-

mente responderam às perguntas relativas às características 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:

• Pergunta 1) Quais classes estão relacionadas ao Undo e Redo do JHotDraw 7.1?

• Pergunta 2) Quais classes estão relacionadas ao Undo e Redo do JHotDraw 5.3?

• Pergunta 3) Resuma qual foi a alteração que ocorreu nas características Undo e

Redo da versão 5.3 para a Versão 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 questionário e um percentual de erros muito próximo para as Pergunta

1 e 2 do questionário, 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 não se pode afirmar que existe uma diferença

significativa entre os grupos.

4.3.3 Observações sobre a Utilidade das Informações

Observação 3.1 - As visões Mapeamento e Classificação das Classes foram úteis na

compreensão da característica.

Todos os participantes do grupo Parcial consideram a visão Mapeamento útil para a

atividade. Dos participantes do grupo Completa, que geraram todas as visões, 66.66%

apontaram que a visão Mapeamento foi realmente útil para a atividade e 33.34% apontou

a visão Classificação das Classes como útil.

Observação 3.2 - Os elementos de código apresentados nas visões foram relevantes

para a compreensão da característica.

Conforme o parecer de todos os participantes que utilizaram a abordagem, esta listou

elementos de código relacionados às características que foram importantes para direcionar

a exploração por todas as classes e métodos que implementam as características Undo e

Redo e compreensão da evolução ocorrida entre as versões.

Observação 3.3 - Todos os participantes que utilizaram a abordagem apresentaram

satisfação com o uso desta. Porém, os sujeitos que perceberam a existência de FN (33.33%

dos 6 participantes) apresentaram este ponto como negativo para a abordagem.

Esta satisfação foi apresentada no questionário ao demonstrar como a abordagem os

auxiliaram. Porém, os sujeitos que perceberam a existência de falsos negativos, apresen-

taram este ponto com negativo para a abordagem. Alguns fizeram sugestões de melhorias

que serão apresentadas na Seção 6.1.

4.3.4 Observações sobre a Dificuldade da Atividade

Observação 4.1 - A atividade foi classificada pelos grupos Completa e Parcial como

fácil por 50% dos participantes, 33.33% classificou como Mediana e 16.66% (1 pessoa)

classificou como difícil. E, todos os participantes do grupo Controle a classificaram como

mediana.

Os grupos Parcial e Completa não apresentaram unanimidade na classificação desta

atividade, mas a opinião mais apontada foi a de que esta é uma atividade fácil. Já no

grupo Controle, todos os sujeitos classificaram esta atividade como mediana. Olhando este

percentual diante da classificação dada pelos 9 participantes (3 grupos), tem-se 55.55%

de sujeitos que a classificaram como mediana.
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Figura 4.15: Gráfico com a média percentual da redução do espaço de busca por classes
versus o grupo do experimento 3 - Localização.

4.3.5 Observações sobre o Espaço de Busca

Observação 5.1 - Este experimento apresentou uma redução do espaço de busca

inicial ao utilizar a abordagem, porém esta não foi expressiva em relação à redução do

espaço de busca apresentado pelos experimentos de Correção e Melhoria.

O espaço 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 redução no espaço de busca inicial, porém a redução do grupo Parcial não

foi expressiva em relação à redução do espaço de busca apresentado pelos experimentos

de Correção e Melhoria, que apresentaram uma média de 24.13% do espaço de busca

original para as classes dos sistemas alvo. Os sujeitos que utilizaram a abordagem para

obter informações sobre o Undo e Redo, executaram muitas características, pois estas são

executadas para cada tipo de desenho que se pode gerar no JHotDraw com diferenças

no disparo, logo, um conjunto considerável de características foram executadas, o que

impacta no número de elementos obtidos no rastro e consequentemente na redução do

espaço de busca inicial.

Observação 5.2 - O número de falsos negativos não impactou a ponto de tornar a

abordagem pior, quando comparada ao grupo Controle.

Como as perguntas destes experimentos apenas indagaram a localização das classes que

implementam as versões 5.3 e 7.1 do JHotDraw, então os dado sobre os elementos falsos

negativos, somente, são 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 versão 5.3 e 33.33% de FN para a versão 7.1. O grupo Completa apresentou média

de 22.22% de FN para a versão 5.3 e 33.33% para a versão 7.1. Ao analisar os resultados,

se percebe que apenas 33.33% dos sujeitos que utilizaram a abordagem descobriram os

FN para a versão 5.3 e este mesmo valor se repete para a versão 7.1, com o detalhe
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Figura 4.16: Gráfico com o tempo normalizado versus o percentual de falsos negativos, a
taxa de acerto e o grupo no experimento 3 - Localização.

Figura 4.17: Gráficos com o percentual médio de classes e métodos falsos negativos apre-
sentados por grupo no experimento 3 - Localização, nas versões 7.1 e 5.3 do JHotDraw,
respectivamente.

de que não foram os mesmos sujeitos. Ao verificar as respostas sobre a localização dos

elementos de código para as características, 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 localização 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 próximos. Logo,

se pode concluir que o número de falsos negativos não impactou a ponto de tornar a

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

Observação 5.3 - Ao contrário dos demais experimentos, o grupo com o maior espaço

de busca inicial foi o que apresentou o menor tempo de execução, porém, assim como nos

outros experimentos, a taxa de acerto foi maior para os grupos com menor espaço de busca

inicial.

Apesar do espaço de busca inicial do grupo Controle ter sido 100%, este apresentou

o menor tempo de execução 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 código, o que facilitou a localização 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

organização, esta localização de características 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 número de visões para se analisar é maior, obteve a maior média de tempo.

Quanto à taxa de acerto, os grupos que apresentaram menor espaço de busca inicial,

Parcial e Completa apresentaram melhor taxa de acerto, porém, com uma variação muito

pequena em relação ao grupo Controle e com um tempo de execução maior.

4.4 Experimento 4 - Melhoria

No quarto e último experimento, que trata da melhoria no objeto Comentário do sis-

tema ArgoUML, as soluções apresentadas pelos sujeitos participantes deste experimento

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

tamanho do sistema, esta atividade foi a que apresentou o maior nível de dificuldade,

segundo os sujeitos. E como esta se constitui de diversas alterações no código fonte para

cumprir o requisito, a experimentadora avaliou o cumprimento das atividades conforme

a taxa de acerto nas alterações necessárias pra cumprir o requisito. Alguns sujeitos aten-

deram parcialmente o requisito, realizaram alterações que contribuiriam para a execução

completa deste, mas não completaram a atividade no tempo limite. Para medir esta taxa

de acerto parcial foi dada uma nota para cada alteração necessária 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 máxima. Todos os resultados foram testados pela pesquisadora

para verificar e registrar o cumprimento dos requisitos. A taxa de acerto, os tempos de

execução da atividade e de preenchimento dos questionários, e os resultados qualitati-

vos apresentados nestes foram registrados e são fontes para as observações apresentadas

abaixo.

4.4.1 Observações sobre o Tempo

Observação 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 execução

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 diferença de aproximadamente 51 minutos, o que corresponde um

valor considerável de 24.28% do tempo dado para execução da atividade. Ainda mais

quando esta diferença de tempo poderia ser ainda maior, já que todos os participantes

do grupo Controle atingiram o limite do tempo de execução, sem concluírem a atividade
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Figura 4.20: Gráfico 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 Observações sobre a Taxa de Acerto

Observação 2.1 - A taxa 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 alterações necessárias para a conclusão

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% não concluíram a atividade, mas executaram alterações que, também,

foram pontuadas e compõem 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 Observações sobre a Utilidade das Informações

Observação 3.1 - As visões Mapeamento, Classificação das Classes e Mapeamento

com Classificação foram úteis na compreensão da característica.

Todos os participantes que utilizaram a abordagem apontaram que a visão Mapea-

mento foi útil para esta atividade, ao avaliar esta visão foi possível apontar os elementos

que deveriam ser alterados para a melhoria. Para o grupo Completa, em que os participan-

tes foram instruídos a utilizar as demais visões, a Classificação das Classes e Mapeamento

com Classificação foram consideradas úteis por 66.66% dos participantes que as geraram.
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Nenhum participante apontou que utilizou a visão Grafo de Chamadas para esta ativi-

dade.

Observação 3.2 - Os elementos de código apresentados nas visões foram relevantes

para a compreensão da característica.

Todos os participantes que utilizaram a abordagem apontaram que os elementos de

código (classes e métodos) envolvidos na atividade foram apresentados nas visões da

abordagem, e as visões foram úteis para a localização destes, direcionando a compreensão

do código fonte de interesse.

Observação 3.3 - Todos os participantes que utilizaram a abordagem apresentaram

satisfação com o uso desta.

Todos os participantes apresentaram satisfação ao utilizar a abordagem, conforme

pareceres positivos apresentados nos questionários, onde apontaram como esta os auxiliou

na atividade e a opinião sobre a abordagem. E, alguns sujeitos apontaram melhorias que

serão apresentadas na Seção 6.1.

4.4.4 Observações sobre a Dificuldade da Atividade

Observação 4.1 - Para os grupos que utilizaram a abordagem, a atividade foi classifi-

cada por 50% dos participantes como mediana, 33.33% classificaram como fácil e 16.66%

como difícil. No grupo Controle, a atividade foi classificada como difícil 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 fácil e 16.66% como difícil.

Quando apresentada a solicitação da atividade, esta foi considerada fácil pela maioria dos

sujeitos, porém devido ao tamanho e complexidade do sistema ArgoUML, a maioria mudou

a opinião. É importante observar que no grupo Controle, 66.66% apontaram a atividade

de localizar onde deveria ser realizada a alteração 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 visões da

abordagem quais deveria ser alterados, devido ao número elevado de falsos positivos, já

discutidos. Contudo, mesmo com o número elevado de elementos listados que não 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 Observações sobre o Espaço de Busca

Observação 5.1 - Este experimento apresentou uma redução do espaço de busca

inicial expressiva ao utilizar a abordagem.
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Figura 4.21: Gráficos com a média percentual da redução do espaço de busca para os
grupos que utilizaram a abordagem no experimento 4 - Melhoria.

A redução do espaço de busca inicial apresentado pelos grupos Parcial e Completa

foram consideráveis e diante de um sistema como o ArgoUML 0.26.1 que possui 14.038

métodos e 2.022 classes, provavelmente é de grande ajuda para o direcionamento da

localização das características, conforme relatado pelos participantes dos experimentos.

A média do espaço 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 redução do espaço

de busca principalmente para o conjunto de métodos envolvidos foi muito expressiva.

Porém, o espaço de busca poderia ter sido menor se não houvesse ocorrido um número

elevado de falsos positivos. Estes falsos positivos foram apresentados nas visões devido

às rotinas de críticas de projetos em UML que não são visíveis ao usuário final e são

executadas enquanto o sistema estiver em uso. Para minimizar este número de elementos

FP, os sujeitos poderiam ter utilizado o filtro da pasta onde se encontram estas rotinas

de críticas, ao gerar o Mapeamento na TraceToConcern, e os elementos desta pasta não

seriam listados. Porém, os sujeitos não foram instruídos a fazê-lo e não conheciam tão

bem o sistema para perceber no momento da coleta a execução destas rotinas que não são

visíveis ao usuário do ArgoUML.

Observação 5.2 - O número de falsos negativos foi nulo, portanto, não impactou os

resultados.

Dos participantes que utilizaram a abordagem, 83.33% afirmaram que não ocorreram

elementos de código falsos negativos nas visões, todos os elementos envolvidos indireta-

mente ou diretamente com a correção foram listados. Uma única pessoa (16.66%) afir-

mou que uma das classes, necessária para a solução dada por esta, não foi apresentada

nas visões, constituindo então um FN. Porém, a experimentadora verificou a veracidade

de todas as afirmações e percebeu que neste caso, o elemento foi listado e o sujeito não

percebeu a presença deste nas visões. Logo, o percentual de falsos negativos é igual a 0%

conforme se pode notar na Figura 4.22 e na Figura 4.23. Assim, não ocorreu impacto

causado por elementos falsos negativos nas visões.
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Figura 4.22: Gráfico com a tempo normalizado versus o percentual de falsos negativos, a
taxa de acerto e o grupo no experimento 4 - Melhoria.

Figura 4.23: Gráficos com o Percentual Médio de classes e métodos Falsos Negativos
apresentados por grupo no experimento 4 - Melhoria.

Conforme parecer dos participantes e percepção da experimentadora ao analisar todos

os resultados gerados, o número de elementos falsos positivos foi elevado. Entretanto,

a definição de quais são os elementos falsos positivos não foi possível e este valor não é

apresentado, conforme já discutido anteriormente. Porém, para este experimento ficou

nítido que o volume de elementos falsos positivos foi elevado devido às rotinas que são

executadas em tempo integral pelo ArgoUML e que foram coletadas no rastro, sem fazerem

parte das características de interesse. Este número elevado prejudicou o uso das visões

por parte dos sujeitos, que apontaram a dificuldade em achar qual método deveria ser

alterado dentre os métodos listados nas visões. O que provavelmente levou o sujeito

citado a não perceber a presença de um elemento importante para a atividade na visão.

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: Gráfico com o comportamento das curvas de tempo gasto com a atividade,
espaço de busca inicial de métodos e taxa de acerto por grupos no experimento 4 - Me-
lhoria.

Observação 5.3 - Os grupos que utilizaram a abordagem apresentam maiores taxas

de acerto, menores tempos de execução e menor espaço 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 espaço 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 execução com

maior taxa de acerto e menor espaço de busca. Este comportamento não obedece a uma

tendência, especialmente quando comparamos o grupo Controle e Parcial. Entretanto se

pode observar neste experimento que quando houve uma redução do espaço de busca,

houve uma taxa de acerto maior e um tempo médio menor para execução da atividade,

se considerar o grupo Controle comparado com os outros dois grupos.

Nesta seção foram apresentados os resultados dos 4 experimentos realizados, em forma

de observações que trazem resultados para cada situação experimentada. Estes resultados,

quando agrupados para uma avaliação geral, fornecem dados mais confiáveis diante de 36

observações individuais, levando à resultados mais robustos. E estes resultados serão

apresentados e discutidos no próximo capítulo.

4.5 Discussão e Generalização dos Resultados

Nesta seção serão apresentados e discutidos os resultados gerais obtidos nos experi-

mentos. Primeiramente serão apresentados e discutidos os resultados em relação ao tempo

de execução, em seguida em relação à taxa de acerto, a utilidade das informações, o es-

paço de busca e dificuldade das atividades. Estas discussões são baseadas nas observações

obtidas nos quatro experimentos e pretendem responder às perguntas de pesquisa deste

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

4.5.1 Sobre o Tempo

Sobre a variável dependente tempo foi formulada a seguinte pergunta:

P1) O uso da abordagem torna a resposta à compreensão do sistema desconhecidos

mais rápida, ao se comparar com um procedimento tradicional de compreensão do sis-

tema?

Conforme apresentado nas observações referentes ao tempo dos experimentos na seção

anterior e na Figura 4.25, os experimentos Reuso, Correção e Melhoria apresentaram uma

média de tempo de execução menor para os grupos Parcial e Completa quando com-

paradas ao grupo Controle, que utilizou uma abordagem tradicional. Porém, no terceiro

experimento, de Localização, este comportamento não 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 função dos desvios não é possível afirmar que esta última tenha sido siste-

maticamente melhor. Entretanto, o grupo Completa teve um desempenho nitidamente

pior em relação ao grupo Controle no experimento de Localização. Este comportamento

diferente foi explicado nas observações da Seção 4.3.1 e se deve à localização 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 execução da abordagem. É importante observar que o JHotDraw,

também, foi o sistema alvo da atividade de Correção e apesar se ser bem estruturado,

os resultados não foram semelhantes ao do experimento de Localização, pois as classes e

métodos onde deveria ocorrer a correção não eram de fácil localização e exigiam maior

compreensão 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 não

se mostrou melhor em função da natureza da manutenção requerida e da estruturação 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, não foi possível

concluir qual grupo apresenta melhor desempenho em relação ao tempo de execução,

pois o grupo Completa obteve melhor resultado nos experimentos de Reuso e Melhoria,

enquanto o grupo Parcial obteve melhores resultados nos experimentos de Correção e

Localização. Além do mais, ocorreu uma pequena variação entre a maioria dos resultados

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

4.5.2 Sobre a Taxa de Acerto

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

P2) Utilizando a abordagem, as respostas dadas pelo sujeito para uma atividade de

manutenção em um sistema desconhecido são 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, Correção e Melhoria apresentaram um resultado mais expressivo, favorecendo

o uso da abordagem. As taxas de acerto dos quatro experimentos são apresentadas na

Figura 4.26, e observa-se que no primeiro experimento, Reuso, todos os participantes dos

grupos Parcial e Completa concluíram a atividade, e um dos três participantes do grupo

Controle não conseguiu concluir a atividade com sucesso. Em relação ao segundo expe-

rimento, Correção, nenhum participante do grupo Controle obteve sucesso na atividade

e todos os participantes dos grupos que utilizaram a abordagem obtiveram sucesso. Este

é um resultado bastante significativo. No quarto experimento (Melhoria), nenhum mem-

bro do grupo Controle completou a atividade, porém realizou alterações necessárias para

a conclusão 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% não concluíram a atividade,

mas executaram alterações que compõem a taxa de acerto destes grupos, o grupo Par-

cial obteve 83% de taxa de acerto e grupo Completa obteve 80%. No experimento de

Localização, os grupos que utilizaram a abordagem apresentaram uma média de taxa de

acerto superior, porém, com uma variação pequena entre os resultados do grupo Controle

em comparação aos que utilizaram a abordagem. Devido aos desvios, neste experimento

não se pode afirmar que existe uma diferença significativa entre os grupos. Como já foi

explicado na pergunta anterior, a atividade de localização foi facilitada pela estrutura do

sistema, levando à resultados que não foram expressivamente melhores para os grupos que

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

É importante lembrar que foi estabelecido um tempo limite para execução das ativi-

dades, e que provavelmente com mais tempo de experimento, os sujeitos participantes que

não executaram as atividades de manutenção com sucesso poderiam tê-lo feito, porém,

com um tempo ainda maior.

Contudo, podemos concluir que utilizar a abordagem para uma atividade e manutenção

em um sistema desconhecido pode levar a melhores taxas de acerto (soluções menos er-

radas). Nos quatro experimentos realizados, esta foi a conclusão, porém, as diferenças

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 Localização em que a atividade é facilitada pela boa estrutura do

código fonte, a diferença pode ser mínima, não justificando assim o uso da abordagem.

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

às demais atividades não se observou uma melhoria efetiva.

4.5.3 Sobre a Utilidade das Informações

Diante da necessidade de se saber a utilidade das informações fornecidas pela aborda-

gem, se estas realmente auxiliaram na compreensão de características de sistemas, algumas

perguntas foram realizadas via questionários dos experimentos, todas visando responder

a seguinte pergunta:

P3) As informações fornecidas nas visões da abordagem foram úteis nas atividades

solicitadas nos experimentos?

As respostas dos sujeitos nos questionários deram origem às observações sobre a utili-

dade das informações em cada experimento, apresentadas nas seções anteriores. Com base

nestas observações e considerando os quatro experimentos, conclui-se que 95.83% dos par-

ticipantes demonstraram satisfação ao utilizar a abordagem, 100% afirmou que esta foi

útil para a atividade solicitada direcionando a compreensão do sistema ao fornecer a

localização dos elementos de código que implementas as características.

Sobre as visões, perguntas sobre quais visões e como estas realmente auxiliaram na

atividade fizeram parte dos questionários, e a partir das respostas apresentadas pelos

participantes, constatou-se que 100% dos participantes (grupo Controle e Parcial) que

geraram o Mapeamento, a consideraram útil para atividade, pois, esta direciona a busca

pelos elementos de código. As visões Mapeamento com Classificação, Classificação das

Classes e Grafo de Chamadas foram consideradas úteis por 25% dos participantes que as

geraram (grupo Parcial). Logo, o que se pode concluir sobre as visões é que o Mapeamento

se fez claramente útil para todos os participantes, enquanto as demais visões somente

foram consideradas úteis para algumas atividades e para um grupo pequeno de pessoas.

Este resultado pode ter sido causado pela dificuldade de compreensão por parte do sujeito

sobre como as informações destas três visões pode auxiliar nas atividades de manutenção,

o que pode ter sido gerado por falhas nos treinamentos ou por que estas não contribuíram

substancialmente para as atividades executadas.

Outra informação útil que deve ser levada pra trabalhos futuros, é que a abordagem

foi integrada ao IDE Eclipse para possibilitar a análise estática dos dados, propiciando

informações adicionais que levam à compreensão do sistema. Neste sentido, as ferramentas

do Eclipse foram úteis para a compreensão dos sistemas. Segundo os sujeitos, as visões

da abordagem foram úteis para direcionar a busca pelos elementos de código de interesse

e localizá-los, porém outras informações geradas pelo Eclipse foram úteis para melhorar a

compreensão sobre o comportamento do sistema e levar a compreensão. Logo, a integração

com o Eclipse e o uso de suas ferramentas foi bastante útil para refinar e complementar

as informações dinâmicas geradas pelas visões levando à compreensão do sistema.
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Concluindo, as informações da visão Mapeamento gerada pela abordagem foram con-

sideradas úteis pelos participantes para a localização das características. Em relação às

outras visões não se obtém uma conclusão segura sobre a utilidade das mesmas. Mas

na maioria dos casos, somente esta informação não leva a compreensão necessária para

a execução da atividade, onde o uso de informações estáticas se faz útil. A satisfação

demonstrada pelos participantes ao utilizar a abordagem reforça a hipótese que esta con-

tribui nas atividades que envolvem compreensão de sistemas

4.5.4 Sobre a Dificuldade da Atividade

Outra variável qualitativa medida e obtida através dos questionários foi o grau de

dificuldade atribuído, pelos participantes, a cada atividade solicitada nos experimentos.

Esta variável foi indagada, pois pode indicar se com o uso da abordagem, os sujeitos

tiveram menor ou maior dificuldade na execução da atividade. Para medir esta variável

a seguinte pergunta de pesquisa foi elaborada:

P4) Os grupos apresentaram variação expressiva quanto ao grau de dificuldade atribuído

à atividade? Qual grupo atribuiu maior grau de dificuldade às atividades?

Ao solicitar a opinião dos participantes sobre o nível de dificuldade da atividade,

estes apresentaram respostas variadas que separadas por experimento não levaram às

conclusões, porém, quando agrupados os dados dos 4 experimentos, a conclusão é mais

robusta. Para melhorar a compreensão destas respostas, foram montados gráficos que

apresentam de maneira visível os resultados. A Figura 4.27 apresenta estes gráficos com

os resultados observados sobre o nível de dificuldade das atividades, segundo os sujeitos

participantes. Como se pode notar nos gráficos, os grupos que utilizaram a abordagem

classificaram as atividades em sua maioria como mediana e fácil, enquanto o grupo Con-

trole classificou como difícil e mediana, o que demonstra uma possível 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 difícil, foram justamente as atividades de Correção (100% difícil) e Melho-

ria (67% difícil), cujos grupos que utilizaram a abordagem apresentaram um desempenho

muito superior e apenas 17% dos participantes as classificaram como difíceis, apresentado

maioria das opiniões como atividades medianas.

O que se pode concluir destes resultados é que os participantes dos grupos Controle

consideraram as atividades com nível de dificuldade maior, provavelmente por que tiveram

maior dificuldade para executá-las. Este menor nível de dificuldade percebido pelos grupos

Parcial e Completa pode ter sido ocasionado pelo uso da abordagem, que é a única variável

controlada diferente entre os grupos. Lembrando que todos os grupos foram montados de

maneira homogênea e os sujeitos selecionados são em sua maioria profissional inseridos no

mercado de trabalho, que são acostumados com atividades de manutenção em sistemas, e



102 Capítulo 4. Resultados e Discussões

Figura 4.27: Gráficos com o nível de dificuldade das atividades conforme parecer dos
participantes dos experimentos.

exceto pelo uso ou não da abordagem, foram submetidos a fatores e condições de trabalho

semelhantes.

Um menor grau de dificuldade apontado pelos participantes dos grupos que utilizaram

a abordagem é indicador adicional de que o objetivo desta abordagem, em auxiliar na

compreensão de sistemas tenha sido cumprido.

4.5.5 Sobre o Espaço de Busca

A abordagem proposta, por meio de suas visões, pretende direcionar a busca pe-

los elementos de código ligados às características de interesse e assim contribuir para a

compreensão do código fonte. Um dos fatores que possivelmente possibilita este dire-

cionamento é a redução do espaço de busca inicial, por meio das visões que apresentam as

características de interesse e a rastreabilidade para o código fonte. Acreditando que esta

redução do espaço de busca inicial direciona o analista e pode influenciar no desempenho

dos participantes foi formulada a seguinte pergunta:

P5) Quando ocorre redução do espaço de busca inicial, também, ocorre redução no

tempo de resposta e aumento na taxa de acerto do analista em atividades de manutenção

em sistemas desconhecidos?

Conforme se pode observar na Figura 4.28 e nas observações 5.1, os quatro experimen-

tos realizados apresentaram reduções no espaço de busca inicial, uma vez que as visões

apresentaram menos elementos de código do que o todo (código fonte) e estes são dire-

cionados pelo interesse. Porém, os experimentos de Reuso e Localização não apresentam

reduções expressivas, quando comparadas aos experimentos de Correção e Melhoria que

apresentaram reduções no espaço de busca com uma média de 5.89% do espaço de busca

original. Os gráficos do experimento Reuso, Correção e Melhoria da Figura 4.28 apresen-

tam as médias dos espaços de busca iniciais sobre o número de métodos, que é a menor

granularidade de elementos de código utilizados nestes experimentos. O gráfico do ex-
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Figura 4.28: Gráficos com espaço inicial médio dos grupos nos experimentos/atividades,
considerando o menor nível de granularidade dos elementos de código apresentados no
primeiro contato com o sistema como espaço de busca.

perimento Localização da Figura 4.28 apresenta esta média calculada sobre as classes do

código fonte, que para este experimento foi a menor granularidade utilizada pelos parti-

cipantes, porém, os valores sobre os espaços de busca iniciais por métodos são conhecidos

e foram 12.88% para o grupo Parcial e 8.27% para o grupo Completa.

A Figura 4.29 contempla os gráficos com as curvas das médias de redução do espaço

de busca inicial, taxa de acerto e tempo gasto pelos grupos. Este gráfico tem a intenção

de apenas apresentar o comportamento destas variáveis permitindo a comparação destes

comportamentos entre os experimentos. Lembrando que estas variáveis possuem desvios

apresentados nos gráficos de tempo, taxa de acerto e espaço de busca para cada experi-

mento, que devem ser considerados nesta discussão. Com base nos gráficos da Figura 4.29

e observações 5.3 das Seções 4.1.5, 4.2.5, 4.3.5 e 4.4.5 deste trabalho, observa-se o compor-

tamento semelhante nas curvas dos gráficos para os experimentos de Reuso, Correção e

Melhoria. Assim, nota-se que os grupos Parcial e Completa apresentam espaços de busca

inicial médio menor, tempo médio gasto com as atividade menor e taxa de acerto médio

maior.

Porém, o experimento de Localização apresentou um comportamento diferente dos

demais, pois, apesar do espaço de busca inicial ser 100% do código fonte para o grupo

Controle, a busca foi facilitada pela estrutura do código que retorna a maioria dos ele-

mentos procurados nesta atividade através das ferramentas presentes no IDE Eclipse,
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conforme já explicado. Além do mais, o espaço de busca inicial para os grupos Parcial

e Completa não foram expressivamente reduzidos para este experimento, que exigiu a

execução de muitas características. Como consequência, o tempo médio de execução do

grupo Controle foi menor, principalmente devido ao tempo de execução 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 próximo ao grupo

Completa, não sendo possível concluir qual abordagem foi melhor.

Contudo, o que se pode concluir é que a abordagem reduz o espaço 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 Correção e Melhoria, que apresentaram as reduções do

espaço 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 redução do espaço de busca inicial, os resultados não são melhores. Isto

provavelmente ocorre quando a característica se encontra organizada no código fonte,

como no experimento Localização. O que reforça o uso da abordagem em atividades onde

o interesse se encontra disperso e/ou entrelaçado, dificultando a atividade, sendo este o

problema que deu origem à abordagem proposta.

Pensando na qualidade do espaço de busca inicial, ou seja, informações contidas nas

visões da abordagem, e sabendo que elementos falsos positivos e falsos negativos podem ser

apresentados nas visões, devido a um mau roteiro de coleta dos rastros, ou por ocorrência

de eventos invisíveis a observação do usuário, elaborou-se a seguinte pergunta:

P6) A presença de elementos de código falsos positivos e a ausência de elementos de

interesse (falsos negativos) nas visões interferem no desempenho, taxa de acerto e tempo

de resposta, do analista que utiliza a abordagem?

Para responder esta pergunta, são analisados os dados dos gráficos 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 Localização foi o que apresentou a maior

taxa de falsos negativos presentes nas visões 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 Correção e Melhoria não tiveram elementos falsos negativos.

O que se observou individualmente nos experimentos é que nos de Reuso e Localização

o número de falsos negativos não impactou a ponto de tornar a abordagem pior quando

comparada ao grupo Controle. Nos experimentos de Correção e Melhoria, não ocorreu

a presença de falsos negativos, logo não geraram impactos. Porém, quando se analisa o
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Figura 4.29: Gráficos de tempo versus espaço de busca, taxa de acerto e grupo dos 4
experimentos realizados.

conjunto de experimentos, se percebe que os experimentos que não apresentaram falsos

negativos foram os que apresentaram os melhores desempenhos em termos de tempo e

taxa de acerto.

A presença de elementos falsos negativos e falsos positivos nos resultados gerados por

análise dinâmica é um fator problemático em diversos trabalhos. Alguns trabalhos inclu-

sive propõem soluções para tratar a presença deste tipo de elemento. Como uma solução,

muitos trabalhos relacionados optaram pelo refinamento utilizando análise estática, como

este trabalho, que utilizou a análise estática através das ferramentas do IDE Eclipse

disponibilizadas. O uso da análise estática para obter os elementos falsos negativos foi

efetivo nesta localização para os experimentos de Reuso, porém não foram efetivas no

experimento de Localização, pois apenas 33.33% dos sujeitos que utilizaram a abordagem

descobriram os FN, por decidirem buscá-los. Os demais confiaram nas visões 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 localização das classes

das características de interesse, apesar de ter ocorrido uma variação muito pequena nesta

taxa ao comparar com o grupo Controle.

A presença de falsos negativos não é um ponto positivo da abordagem. Porém, o que

se percebe é que mesmo com sua ocorrência, o uso da abordagem se fez útil, já que não
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Figura 4.30: Gráficos com o percentual de classes falsas negativas presentes nas visões
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 localizá-los, e com isso prejudica o

seu desempenho. Porém, provavelmente, as visões auxiliam na localização dos elementos

faltantes. No entanto, se o percentual de falsos negativos fosse 100%, e nenhum elemento

de interesse fosse apresentado nas visões, a consequência seria a inutilidade da abordagem

proposta. Esta situação somente ocorreria se os roteiros não contemplassem nenhuma

característica de interesse, por falha de definição por parte do analista. Outra observação

é que o número 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 visões de outro sujeito para o mesmo

experimento.

Os sujeitos participantes não foram indagados sobre os falsos positivos, uma vez que

a presença destes seria dificilmente percebida por eles, que a partir dos elementos apre-

sentados nas visões realiza a análise do código para filtrar os elementos de código que

são 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 precisão e acurácia 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, então, se pode afirmar
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que o que o número de falsos positivos não impactou ao ponto de tornar a abordagem pior

quando comparada ao grupo Controle neste quesito. Quanto ao desempenho de tempo,

em três dos quatro experimentos, os tempos dos grupos que utilizaram a abordagem foram

melhores e novamente a possível presença de falsos positivos, também, não impactou ao

ponto de tornar pior o uso da abordagem quando comparada ao grupo Controle. Porém,

a presença de falsos positivos pode impactar na localização dos elementos de interesse

nas visões, conforme reclamação de alguns sujeitos do experimento de Melhoria, onde

ocorreu a listagem de um volume considerável 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 existência de elementos falsos positivos e nega-

tivos é que a presença de elementos falsos negativos e positivos. Provavelmente, influencia

negativamente na localização dos elementos de interesse, na qualidade do espaço de busca

apresentado pelas visões. Esta conclusão é reforçada pelo fato de que os experimentos

que não apresentaram falsos negativos foram os que apresentaram melhor desempenho.

Porém, mesmo com a possível ocorrência de elementos falsos negativos e positivos nas

visões da abordagem, os resultados de tempo e taxa de acerto não foram piores para os

grupos que utilizaram a abordagem, sendo inclusive melhores em 3 dos 4 experimentos.

Nesta seção foram apresentados os resultados gerais dos experimentos controlados,

que responderam às perguntas sobre o tempo de execução, taxa de acerto, utilidade da

abordagem, espaço de busca e nível de dificuldade. Estas respostas foram formuladas com

base nos resultados dos 4 experimentos realizados, um total de 36 observações individuais

sobre cada pergunta, que tornam mais robustas as discussões sobre as hipóteses deste

trabalho, que serão apresentadas no próximo capítulo visando verificar se os objetivos

deste foram atingidos.





Capítulo 5

Trabalhos Relacionados

Problemas de compreensão de sistemas, durante anos, motivou o aparecimentos de nu-

merosas abordagens de análise dinâmica, com diferentes técnicas e ferramentas. Em [Cor-

nelissen et al. 2008], foi realizada uma revisão sistemática com o objetivo de contextualizar

e investigar este conjunto de propostas, permitindo caracterizar os esforços e melhorias no

âmbito da análise dinâmica. Esta revisão foi utilizada como referência para a avaliação

dos trabalhos aqui relacionados, e ofereceu uma visão panorâmica do que constitui as

principais contribuições do campo, servindo como uma fonte de apoio para identificação

de lacunas e oportunidades. O corpo de investigação deste trabalho é composto de 176 ar-

tigos selecionados criteriosamente. Os artigos foram classificados levando em consideração

os quatro critérios abaixo apresentados:

1. Atividade: descreve o que está sendo realizado ou contribuição (por exemplo:

análise de características);

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

abordagem mostra-se aplicável (por exemplo: orientação a objeto);

3. Método: descreve os métodos de análise dinâmica que são utilizados na realização

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

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

caso utilizando sistema de código aberto).

Todos os 176 artigos foram abrangentemente avaliados para seleção dos artigos com

maior grau de relacionamento com este trabalho, levando em consideração os critérios

apresentados (atividade, alvo, método e avaliação), seus títulos, resumos e número de

citações. Com base nestes dados foram selecionados os mais relacionados ao trabalho

aqui apresentado. Alguns outros trabalhos estudados durante o desenvolvimento deste

trabalho, que contribuíram para este e foram considerados relevantes, também, serão

apresentados nesta seção.

109
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5.1 Wilde e Scully

Wilde e Scully [Wilde e Scully 1995] foram pioneiros no tema de localização de caracte-

rísticas em 1995 com sua ferramenta Reconhecimento de Programas (Software Reconnais-

sance), estabelecendo as relações entre as características e o código fonte. Wilde e colegas

continuaram a investigação nesta área nos anos seguintes, com um forte foco na avali-

ação [Wilde et al. 2003,Wilde et al. 2001,Wilde e Casey 1996]. Em [Wilde et al. 2003]

apresentaram uma comparação entre três abordagens que possuem o mesmo objetivo que

o trabalho corrente: localizar o código que implementa uma característica específica de

um programa para corrigir um problema ou acrescentar uma funcionalidade. Este tra-

balho descreve um estudo de caso para localizar duas características em uma amostra de

código mal estruturado de um sistema legado desenvolvido em Fortran. Foram compara-

dos os desempenhos das abordagens Software Reconnaissance, Grafo de Dependências e o

conhecido Grep. Nos resultados, tanto o método Software Reconnaissance como o Grafo

de Dependências localizaram as duas características de interesse, apesar de algumas di-

ficuldades encontradas e adaptações necessárias devidas à própria natureza emaranhada

do código. O Grep, que suportou pesquisa por método funcionou bem para uma das duas

características, mas foi ineficiente para a segunda, que era mais complexa.

O método Software Reconnaissance usa casos de testes para localizar as características

e é baseada na comparação dos rastros de execução destes diferentes casos de teste. O

sistema em avaliação é instrumentado de modo a coletar os rastros de execução a partir

de casos de testes, os quais são conduzidos com as características desejadas e outros sem

as características desejadas, a fim de se obter os elementos de código que são específicos

da característica em análise. Os rastros são analisados para procurar os blocos ou decisões

que são executadas com a característica de interesse. O método Software Reconnaissance

foi experimentado com eficácia em código C de um certo número de empresas, e, é bastante

citado pelas literaturas correlatas, devido ao pioneirismo deste método.

O método de Grafo de Dependências para localização de característica foi descrito

por Chen e Rajlich [Chen e Rajlich 2000]. Este método opera sobre funções e variáveis

globais, assim como, chamadas de funções e fluxos de dados do código de um sistema

alvo. O método envolve uma pesquisa sobre as dependências dos componentes gráficos,

que tem início em um nó de partida, e na ausência de outras informações utiliza a função

main(). Em cada etapa um componente (geralmente uma função C) é selecionado para

uma visita. O mantenedor identifica, manualmente, características utilizando este método.

Ele analisa o código fonte, a dependência gráfica, e a documentação para entender o

componente e decidir se o componente é relevante ou não para a característica. A pesquisa,

em seguida, procede para outro componente até que todos os componentes relacionados

com a característica são encontrados e entendidos. Esta abordagem utiliza apenas dados
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estáticos e busca manual para identificação das características, o que não é recomendável

para sistemas grandes, multi-treaded e orientados a objetos.

O terceiro método analisado utilizou o Grep para localizar o código fonte que imple-

menta as características. Grep é um aplicativo para linha de comando de sistemas que faz

buscas no conteúdo dos arquivos. Este escaneia os arquivos linha por linha procurando

pelos argumentos especificados na sintaxe do comando. Todas as linhas contendo aquele

argumento serão impressas na saída padrão.

A abordagem apresentada nesta dissertação possui pontos em comum tanto com

método de Grafo de Dependências quanto com o Software Reconnaissance. Já o método

Grep apresenta uma metodologia totalmente diferente, pois esta realiza buscas por palavras

nas linhas de código para apontar os possíveis elementos que implementam a caracterís-

tica. O método Software Reconnaissance usa casos de testes (roteiros) para obter os

rastros de execução e localizar as características, de maneira semelhante à abordagem

apresentada nesta dissertação. A partir destes rastros criam-se as visões que irão auxiliar

na compreensão das características, dentre estas um mapeamento que possui o mesmo

intuito do mapeamento apresentado nesta dissertação, porém a estrutura e técnica para

definição dos elementos de código que implementam a característica se diferem. Wilde

e Scully propõem a execução do rastro com e sem a característica para a partir desta

informação definir o que é relevante para a característica e apresentar. Na abordagem

apresentada nesta dissertação, o usuário é livre para executar os rastros desta maneira,

ou somente com a característica de interesse fazendo com que a visão apresente todos os

elementos executados e associando-os à característica. Outra diferença entre as visões é

que o método Software Reconnaissance lida com uma característica por vez e não foca

no relacionamento entre estas como na abordagem apresentada nesta dissertação. A

visão Mapeamento desta dissertação possui integração com o IDE Eclipse para viabilizar

o refinamento da informação dinâmica por meio da análise estática, enquanto o método

Software Reconnaissance não adota o uso de informações estáticas. A abordagem corrente

fornece um mapeamento das características para o código fonte assim como a Software

Reconnaissance, acrescido de mais três visões obtidas através das informações dinâmicas,

que podem ser refinadas por informações estáticas, o que não é feito na abordagem de

Wilde e Scully.

O método de Grafo de Dependência e a abordagem apresentada neste trabalho pos-

suem em comum o objetivo de localizar características no código fonte. Porém, a aborda-

gem proposta por Chen e Rajlich utiliza apenas análise estática, enquanto a abordagem

proposta nesta dissertação utiliza análise dinâmica refinada pela análise estática. Um

ponto em comum, é que ambas apresentam as chamadas realizadas entre as unidades

computacionais (visão Grafo de Chamadas do trabalho corrente). Porém, a abordagem

de Chen e Rajlich utiliza análise estática para obter esta informação e a abordagem desta
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dissertação utiliza as chamadas dos métodos apresentadas no rastro de execução (análise

dinâmica), com filtro para selecionar os métodos de interesse.

O trabalho [Wilde et al. 2003] de Wilde e colegas contribuíram para o trabalho desta

dissertação ao apresentar um panorama comparativo sobre as três abordagens Software

Reconnaissance, Grafo de Dependências e Grep, por meio de um estudo de caso que aponta

os pontos positivos e negativos de cada abordagem. Estes pontos foram considerados na

definição das visões da abordagem desta dissertação.

5.2 Simmons

Em [Simmons et al. 2006], também é apresentada uma abordagem para o problema

da localização de características. Os autores afirmam que a maior parte dos métodos

para resolver este problema envolve a geração e análise de rastros de execução. Eles

apresentam um trabalho exploratório realizado em parceria com a Motorola, que estava

interessada em estabelecer quais passos seriam necessários para localização de característi-

cas utilizando ferramentas comerciais conhecidas atualmente e utilizadas no seu domínio.

Um estudo foi conduzido para identificar eventuais obstáculos que possam dificultar o uso

destas ferramentas para a localização de características em seus sistemas. Inicialmente,

os autores concluíram que para localizar e entender uma característica, precisa-se de um

programa que suporte três passos: análise dinâmica, diferenciação dos rastros e análise

estática. Com base nestes três pontos foram analisadas as ferramentas comerciais Metro-

werks CodeTEST e Klocwork inSight, as quais foram integradas com a TraceGraph [Lukoit

et al. 2000], uma ferramenta acadêmica de comparação de rastros. Esta integração foi

testada utilizando um sistema de código aberto do mesmo domínio das aplicações para

o qual a Motorola pretendia utilizá-las, o Apache Web Server (227 KLOC). O objetivo

principal do estudo de caso desenvolvido foi identificar os obstáculos que poderiam tornar

a integração destas ferramentas não aplicável para a localização de características. Como

resultado, a combinação das ferramentas foi eficaz na localização, compreensão e docu-

mentação das características. E os participantes do estudo concluíram 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 dissertação, destacam-se os

seguintes pontos: os objetivos dos trabalhos se diferem, pois o trabalho de Simmons e

colegas se constitui em um trabalho exploratório para análise e integração de ferramen-

tas para localização de características utilizando análise dinâmica, enquanto o trabalho

corrente propõem uma abordagem (ferramentas e procedimentos) para a localização das

características e realiza estudos controlados com grupos de sujeitos para avaliar o uso desta

em comparação a um grupo que não a utiliza, por meio de atividades de manutenção reais.

Porém, em ambos os trabalhos, o problema tratado é o mesmo, localização de caracte-
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rísticas e melhoria da compreensão do sistema utilizando análise dinâmica. O uso de

visões foi escolhido por ambas as abordagens como método utilizado para viabilizar a

compreensão do sistema. Em ambos os trabalhos utiliza-se casos de teste (roteiros) para

realizar a coleta dos rastros e viabilizar a análise dinâmica 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 característica desejada e outro que não a

contempla, assim como em [Wilde e Scully 1995]. Simmons e colegas criaram um modelo

arquitetural que apresenta os componentes do código que são relevantes para uma carac-

terística. Na abordagem apresentada nesta dissertação, a visão Mapeamento foi criada

com o mesmo intuito de documentar e possibilitar a visualização dos elementos de código

que implementam uma característica, porém, esta utiliza uma estrutura de árvore para

apresentar as características e as classes e métodos que as implementam. A principal

contribuição do trabalho de Simmons e colegas para o trabalho apresentado nesta disser-

tação é a definição dos três principais passos para localização de características: análise

dinâmica, diferenciação dos rastros e análise estática.

5.3 Lukoit e Wilde

Em [Lukoit et al. 2000], os autores apresentam a ferramenta TraceGraph, que dá su-

porte ao processo de localização de características, particularmente para sistemas grandes

e interativos utilizando análise dinâmica. Esta propicia uma visualização simples dos

rastros de execução de um sistema permitindo que o analista execute a característica de

interesse e imediatamente visualize como a execução varia. TraceGraph combina dois

conceitos: 1) feedback imediato durante a execução do programa (os arquivos de rastro

são escritos e analisados continuamente, enquanto o programa executa); 2) visualização

gráfica dos resultados, onde cada coluna correspondente a um período de tempo e cada

linha a um componente do programa. A representação (visão) montada por Lukoit e

colegas, apresenta uma matriz onde as células são pintadas de cinza se o componente foi

executado naquele período de tempo ou branca caso contrário. Células pretas são usadas

para enfatizar a primeira vez que um componente é executado. As diferenças entre com-

ponentes executados com e sem a característica podem ser facilmente distinguidos pelo

padrão de células. TraceGraph traz informações a respeito de "quando"determinado com-

ponente foi executado durante a coleta dos rastros. Segundo os autores, com base nestas

informações o analista poderá compreender comportamentos do sistema alvo. Os dois

estudos de caso realizados indicaram que esta abordagem pode prover a efetiva localiza-

ção das características no sistema alvo. TraceGraph compartilha algumas das limitações

da técnica Software Reconnaissance [Wilde e Scully 1995] tais como: sua aplicabilidade

restrita as características controláveis pelo usuário, excluindo assim o acesso a elementos

"comuns"no código; e dependência dos dados de entrada, o que pode ocasionar problemas
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com falso positivos e com elementos não cobertos pelos em função do roteiro de execução

escolhido.

Comparando o trabalho de Lukoit [Lukoit et al. 2000] com o apresentado nesta dis-

sertação, percebe-se que ambos tratam a localização de características utilizando rastros

de execução para apresentar visões que pretendem melhorar a compreensão do sistema.

Lukoit e colegas realizam a coleta dos rastros com um caso de teste onde a característica é

contemplada e outro onde esta não 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 visões propostas por ambas as abordagem se

diferem na estrutura de representação da informação e no tipo de informação, apesar de

ambas utilizarem o tempo de execução para apontar o código que implementa a carac-

terística. Lukoit e colegas utilizam uma matriz, marcada com cores para indicar quais

elementos de código foram executados em um determinado tempo de execução, e apontar

se este implementa a característica de interesse. Enquanto, a abordagem corrente apre-

senta os elementos de código que implementam a característica separadamente por meio

de uma árvore com as respectivas associações, além de outras visões com informações

sobre as chamadas entre métodos (na forma de grafos) e a participação das classes na im-

plementação do conjunto de características (na forma de lista). A informação de tempo e

ordem de execução não foi utilizada nas visões da abordagem desta dissertação. A maioria

das sugestões feitas pelos analistas que utilizaram a abordagem corrente está relacionada

a se ter uma visão que apresente a sequência das chamadas em ordem temporal, o que se

torna uma proposta para trabalhos futuros. Outro ponto importante, é que as limitações

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 associação do rastro coletado à característica de interesse, presente nas duas

abordagens. E este tipo de problema é característico das técnicas que utilizam análise

dinâmica.

5.4 Eisenbarth, Koschke e Simon

Em [Eisenbarth et al. 2002] e [Eisenbarth et al. 2003], Eisenbarth e colegas apresentam

uma abordagem para localização de característica baseada em análise dinâmica, estática

e em reticulados conceituais 1, sendo consideravelmente citada na literatura. O primeiro

passo desta abordagem é a definição dos cenários baseados nas características de interesse,

estes são documentados na forma de casos de teste. Um cenário pode ser composto por

mais de uma característica. O segundo passo é a extração dos grafos de dependência

utilizando análise estática do sistema. Logo depois, inicia-se a análise dinâmica com a

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

1do inglês, concept lattices
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unidades computacionais com as características e destas com os cenários. O resultado

apresenta as unidades computacionais classificando-as conforme sua participação na im-

plementação de um conjunto de características. Por exemplo, unidades computacionais

que são específicas implementam apenas uma característica do conjunto. No último passo,

a análise estática é aplicada, para refinar o resultado da análise dinâmica, como por exem-

plo, identificando e adicionando unidades computacionais que não foram listadas ou que

foram mal classificadas devida a uma má definição do cenário. Para validação 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 combinação de análise dinâmica

refinada pela análise estática reduz o espaço de busca drasticamente.

A abordagem apresentada por Eisenbarth e a apresentada nesta dissertação possuem

uma característica comum que é a localização de característica utilizando análise dinâmica

refinada pela análise estática. Porém, em [Eisenbarth et al. 2002] pretende-se obter a

arquitetura do sistema em análise, enquanto a abordagem corrente foi utilizada em ati-

vidades de manutenção fornecendo informações que fossem úteis para a compreensão do

código fonte, não tendo sido utilizada para se obter a arquitetura do sistema. As abor-

dagens possuem pontos em comum como a coleta dos rastros de execução para utilizá-los

na definição dos elementos de código que implementam as características. A visão de ma-

peamento característica-unidade apresentada por eles é semelhante à visão Mapeamento

desta dissertação. As visões Classificação das Classes e Mapeamento com Classificação

desta dissertação tiveram seus critérios de classificação inspirados por este trabalho de

Eisenbarth, porém, a abordagem desta dissertação não utiliza Análise de Conceitos para

a definição dos relacionamentos entre as características e os elementos de código, nem para

a classificação destes elementos quanto a sua participação na implementação das carac-

terísticas. Como pontos em comum, a abordagem apresentada nesta dissertação possui

os mesmos problemas apresentados por [30], o resultado gerado pela análise dinâmica

necessita de refinamento quando a coleta dos rastros (cenários) é mal definida ou execu-

tada. Isto reforça que a ocorrência deste tipo de problema é inerente à análise dinâmica.

Eisenbarth utiliza a análise estática para o refinamento das informações dinâmicas com

a finalidade de corrigir e melhorar os resultados para obter a arquitetura. Para o traba-

lho desta dissertação, a análise estática deve ser realizada se necessária, ficando a cargo

do analista avaliar a necessidade e qual tipo de informação se pode obter com o uso do

IDE Eclipse que irá lhe auxiliar na atividade de manutenção completando a informação

dinâmica. Este trabalho de Eisenbarth foi importante para confirmar que o refinamento

da análise dinâmica, utilizando a análise estática realmente traz melhores resultados para

a compreensão do sistema, reforçando a importância da integração 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 localização característica utilizando análise dinâmica dos rastros de execução,

com o objetivo de auxiliar desenvolvedores no mapeamento das características para o

código fonte relevante. Segundo os autores, a principal contribuição de seu trabalho é

uma alternativa robusta, denominada Rastro Dinâmico de Características (Dynamic Fea-

ture Traces - DFTs), cuja principal característica é a aplicação de uma heurística para

determinar a relevância de um elemento de código para uma característica ao invés da

classificação binária de relevância de trabalhos anteriores. A DFT é composta de duas

partes: 1) classificação: conjunto ordenado de todos os métodos chamados durante a exe-

cução do conjunto de testes de execução; 2) chamadas: conjunto de todas as chamadas de

métodos observadas nos rastros de execução dos testes realizados. Esta informação ajuda

a averiguar porque um método é relevante para uma característica. DFTs são criados em

três etapas. Primeiramente, o desenvolvedor particiona o conjunto de testes. Em seguida,

a ferramenta de DFT realiza a análise dos rastros de execução destes testes e cria as

classificações e os conjuntos de chamadas. A pontuação do método é obtida pelo cálculo

da média entre três heurísticas definidas (multiplicidade, especialização e profundidade).

O desenvolvedor pode usar o JQuery [Janzen e De Volder 2003], um navegador de código,

para visualizar o DFT e explorar com mais detalhes de forma incremental a base de código.

Este trabalho foi validado por meio de um estudo comparativo com os métodos Software

Reconnaissance e Execution Slices [Wong et al. 1999], que utilizam decisões binárias para

definir quais são os elementos relevantes. Neste contexto, uma decisão binária pode ser

formulada como uma expressão booleana em termos da inclusão 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 não contém o interesse. Os elementos

de código resultantes desta subtração são chamados de UCOMPs 2, sendo conjuntos de

componentes únicos que implementam exclusivamente um recurso exercitado e dão nome

a esta técnica. Nesta comparação foram avaliados três sistemas de código aberto em Java.

Estes experimentos foram realizados pelo próprio autor, e os resultados demonstraram os

benefícios dos DFTs em comparação a UCOMPs, pois foram menos sensível em relação

à qualidade da entrada e mais eficiente quando usado por desenvolvedores que não estão

familiarizados com o sistema alvo. Após 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 características relevantes são testadas em pelo menos

um caso de teste. Foi observado também que roteiros mal definidos, que não cobrem

perfeitamente as características, podem gerar resultados incompletos.

2do inglês, Unique Compoonents
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Como se pode notar esta abordagem apresenta pontos em comum quando comparada

a abordagem desta dissertação. Ambas tratam o mesmo problema, localização de carac-

terística para melhorar a compreensão do sistema. Ambas utilizaram a análise dinâmica

de rastros de execução 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 geração de visões integradas a um browser ou

IDE que possibilite a exploração dos elementos de código relacionados às características,

também, são pontos em comum destas duas abordagens. Além disso, ambas apresen-

tam o mesmo problema relativo aos roteiros mal definidos que podem gerar resultados

incompletos, características em técnicas que utilizam análise dinâmica. A abordagem de

Eisenberg e Volder e a corrente possuem características próprias. Eles têm como objetivo

verificar se a abordagem DFTs apresenta resultados melhores (mais completos e corretos)

ao comparar estes com outra técnica que utiliza classificação binária. A avaliação foi

feita por meio de um estudo de caso em que se realiza a comparação com uma aborda-

gem que utiliza classificação binária, verificando se os resultados gerados estão corretos.

Por outro lado, o trabalho corrente pretende verificar se a abordagem proposta, que não

utiliza heurística para classificação, auxilia o analista durante atividades que envolvem a

compreensão de sistemas através das visões definidas. Além disso, a avaliação experimen-

tal foi conduzida com grupos de sujeitos humanos, onde variáveis como tempo e taxa de

acerto foram medidos. Ambas apresentam visões com o mapeamento dos elementos de

código que implementam as características de interesse e com as chamadas entre os mé-

todos, porém, as estruturas destas visões são diferentes, o que inclui os filtros e a forma

de apresentação, assim como as ferramentas utilizadas. Este trabalho de Eisenberg e

Volder inspirou o uso de classificações na abordagem corrente. Porém, nesta classificação,

os DFTs utilizam de uma heurística (classificação gradual) para definir a relevância de

um elemento de código, enquanto, a abordagem desta dissertação classificou as classes

relacionadas a uma característica utilizando um cálculo simples baseado no número de

participações deste elemento no conjunto de características. Resumindo, são trabalhos

que possuem como objetivo a localização de características utilizando análise dinâmica

para melhorar a compreensão de sistemas, porém com abordagens e validações distintas.

Este trabalho de Eisenberg e Volder foi importante para a definição do uso de classifi-

cações dos elementos de código na abordagem corrente, porém não foi utilizada a mesma

técnica.

5.6 Greevy e Ducasse

O trabalho [Greevy et al. 2006] utiliza rastros de execução para gerar diferentes visões

que pretendem auxiliar na compreensão das características. Os autores afirmam que

ao analisar a evolução de um sistema, é necessário saber como e quais funcionalidades



118 Capítulo 5. Trabalhos Relacionados

foram modificadas, para recuperar tanto a intenção da mudança quanto a extensão, iden-

tificando quais artefatos são afetados por esta. O objetivo deste trabalho de Greevy e

colegas foi mostrar que sobre a perspectiva de características de um sistema, compreender

as razões subjacentes das mudanças realizadas é uma informação valiosa para a com-

preensão do sistema. Os autores combinaram modelos estáticos de código fonte com os

modelos dinâmicos do comportamento de características para obter um mapeamento entre

as características e código. Uma das visões propostas apresenta a análise da evolução do

sistema, combinando os históricos de evoluções. Eles utilizam uma visualização simples

para mostrar características como agrupamentos de entidades estruturais e apresentam

as mudanças nas características para revelar a respectiva extensão e o tipo de alterações

no código. Eles descrevem as mudanças de uma forma que revela quantas e quais ca-

racterísticas são afetadas pela mudança e classificam os elementos de código baseado do

nível de participação na característica, assim como Wong et al. [Wong et al. 1999] e Ei-

senbarth [Eisenbarth et al. 2003]. O nível de participação depende da característica e do

conjunto de características. Este é obtida através de um cálculo baseado no número de

participações deste elemento no conjunto de características. Segundo eles, as principais

contribuições foram: a descrição de uma nova abordagem para analisar a evolução de um

sistema em termos de características; a caracterização das mudanças, de uma forma que

reflita como as regras funcionais de sistemas mudam; a introdução de uma visualização

simples das características, como um agrupamento de entidades de código (por exemplo,

classes) para uma versão de um sistema.

Na perspectiva das características, os autores caracterizam a participação de elementos

do código em características, de forma isolada ou em grupo. Os elementos são classifica-

dos em: elementos não cobertos pela análise, elementos específicos de uma característica,

elementos compartilhados por um grupo de características e elementos compartilhados

por todas as características. Na perspectiva de unidades computacionais, a existência

de características em elementos de código é caracterizada indicando o nível de relação

entre características 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 código fonte baseados no nível de participação nas características. Este nível

de participação depende muito das características que estão em análise. Em [Greevy et al.

2006,Greevy e Ducasse 2005] é abordada a localização de características utilizando análise

dinâmica visando à melhoria da compreensão de sistemas, assim como a abordagem desta

dissertação. Porém, eles trabalham com as mudanças nas características para revelar a

extensão e o tipo de alterações no código, apresentando quantas e quais características são

afetadas pela mudança. Enquanto, a abordagem proposta nesta dissertação não define

visões especificas para se trabalhar com mudanças de código em diferentes versões, mas

permite que o analista avalie dois sistemas e indique as alterações conforme apresentado

no experimento de localização (Seção 3.4.3). Sob o ponto de vista do impacto de uma
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alteração em um código que implementa uma ou mais características, o trabalho deles

trouxe contribuições para a abordagem proposta nesta dissertação, pois foram utilizados

os critérios de classificação da participação dos elementos de código (única característica,

grupo pequeno de característica, grupo grande de características ou de infraestrutura)

como base para os critérios definidos para as visões Classificação das Classes e Mapea-

mento com Classificação.

5.7 Robillard, Murphy e Weigand

Em [Robillard e Murphy 2007] é abordado o mesmo problema desta dissertação e eles

propõem a localização e documentação de interesses em forma de artefatos chamados

grafos de interesse 3, que representam as estruturas do programa relacionadas ao código

fonte com a finalidade de reduzir custos durante a atividade de investigação e ajudar o

desenvolvedor na evolução de programas de maneira sistemática. A ferramenta FEAT,

proposta por Robillard, é utilizada para investigar as relações entre os interesses captu-

rados e o código base. Este trabalho não utiliza análise dinâmica e não trabalha com

localização de características, mas trouxe algumas contribuições a esta dissertação, pois

apresenta um objetivo comum que é a melhoria da compreensão de sistemas por meio do

mapeamento do interesse para o código fonte e da documentação das visões geradas, as

quais devem ser refinadas para serem utilizadas futuramente pelos analistas do sistema.

Este trabalho contribuiu para a definição da ConcernMapper [Robillard e Weigand-Warr

2005], como uma ferramenta que foi utilizada na abordagem proposta nesta dissertação

para a montagem e manutenção do mapeamento das características para os elementos de

código que as implementam.

Em [Robillard e Weigand-Warr 2005], ocorre o preenchimento manual das informações

para a ConcernMapper, enquanto que na abordagem apresentada nesta dissertação, criou-

se a ferramenta TraceToConcern que, com base nos rastros de execução coletados e nas

marcações de tempo de início e fim de cada característica, monta a visão Mapeamento

apresentada no formato de leitura da ConcernMapper, possibilitando a integração com o

IDE Eclipse.

O trabalho deles auxiliou a definição dos experimentos mostrados nesta dissertação. A

avaliação deles incluía experimentos controlados com sujeitos humanos, visando responder

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

3do inglês, 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 análise do espalhamento de características através da interpretação gráfica

da interseção entre características e elementos do código fonte. A ferramenta coleta e

representa rastros de programas multi-threaded para as características selecionadas pelo

desenvolvedor e apresenta algumas matrizes que ajudam a analisar onde as características

estão implementadas. O método e a ferramenta proposta foram validados com a análise de

algumas características da ferramenta CASE ArgoUML. A conclusão é que a abordagem

pode reduzir o esforço para compreender onde as características estão implementadas e

quais elementos do código são específicos de uma característica.

O trabalho apresentado nesta dissertação utilizou de uma parte da ferramenta Featin-

code, a TraceExtractor, e o mesmo modelo de extração para a obtenção dos rastros de

execução. Porém, são abordagens diferentes que apresentam visões com informações dis-

tintas baseadas na mesma estrutura de rastros.

5.9 Quante

Em [Quante 2008], são apresentadas técnicas de análise automática de sistemas para

extrair informações de arquitetura. Grafos de processo dinâmico de objeto (Dynamic

Object Process Graph - DOPG) descrevem o fluxo de controle de uma aplicação a partir

da perspectiva de um único objeto. Em uma série de trabalhos [Quante 2007,Quante e

Koschke 2006], os autores propuseram esta técnica que extrai uma projeção de um grafo

de fluxo de controle (Control Flow Graph - CFG) de um sistema e só mantém as partes

do CFG que foram executadas. Esta técnica pretende proporcionar uma compreensão

de como um componente está sendo usado em uma aplicação. Em pesquisas anteriores,

foram realizados estudos de caso que indicaram que esta técnica pode ser útil para a

compreensão de programas. Em [Quante 2008], a técnica foi validada empiricamente

sobre a sua utilidade na prática, por meio da realização de um conjunto de estudos de

casos, investigando as seguintes questões: 1) A disponibilidade da visão DOPGs leva a

respostas mais rápidas para questões de compreensão de sistemas que estão de alguma

forma relacionadas a um determinado componente? 2) Estas perguntas são 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 evidências sobre a utilidade da técnica.

Como se pode notar, este trabalho trata o mesmo problema da compreensão de sis-

temas, utilizando análise dinâmica, porém, a técnica DOPG se difere muito da apre-

sentada nesta abordagem, a visão gerada apresenta uma visão arquitetural totalmente

diferente das visões apresentadas nesta dissertação. O principal motivo da presença deste
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artigo nesta seção é a discussão da avaliação executada pelos autores. Conforme afirmado

em [Quante 2008, Cornelissen et al. 2008], experimentos controlados para verificar os

benefícios de uma ferramenta/abordagem realizados utilizando sujeitos humanos e com

casos reais, são raramente executados. Dos 176 artigos avaliados em [Cornelissen et al.

2008] apenas 6 se encaixaram neste tipo de experimento, devida a dificuldade de execução

dos mesmos. Tanto [Quante 2008] como o trabalho desta dissertação apresentam este

tipo de avaliação. A avaliação da técnica DOPG foi muito parecida com a avaliação mon-

tada para este trabalho, apresentando uma condução muito próxima 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 especí-

ficos de uma avaliação e outra, o que se destacou é que os sujeitos em [Quante 2008]

responderam perguntas sobre o sistema e não executaram atividades reais de manutenção

como a maioria dos experimentos apresentados nesta dissertação. A real manutenção

eleva o nível de compreensão necessária. Dos pontos em comuns, nota-se a integração

com o IDE Eclipse visando à melhoria da compreensão. As ameaças internas e externas a

validação do trabalho [Quante 2008]apresentou muitos pontos em comum com as ameaças

apresentadas no trabalho corrente. As perguntas respondidas pela validação do trabalho

dele também foram respondidas pela abordagem apresentada nesta dissertação.

5.10 Salah, Mancoridis, Antoniol e Di Penta

Em [Salah et al. 2005,Salah et al. 2006], Salah e colegas apresentaram uma abordagem

para compreensão de grandes sistemas, utilizando visões criadas a partir da submissão

dos sistemas à análise dinâmica do ponto de vista de diferentes cenários. Neste trabalho,

os autores apresentam uma abordagem que usa análise dinâmica para extrair visões de

um sistema em diferentes níveis: visões de caso de uso, visão de interação dos módulos e

visão de interação de classes. Algumas visões são baseadas em grafos de hierarquia que

suportam a exploração da arquitetura do programa e outras são baseadas em métricas e

focam em revelar a complexidade do sistema. A finalidade desta abordagem é permitir

que os desenvolvedores localizem as características de interesse rapidamente e revelar

as relações entre as classes e os módulos, apresentados durante a coleta dos rastros,

assim como as interações entre as threads para um sistemas multi-threaded, que não são

detectadas pela análise estática. 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 manutenção que requerem

uma compreensão detalhada de partes específicas de um sistema de grande porte. As

limitações 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 são executados no mesmo espaço de processo, além de a construção de uma



122 Capítulo 5. Trabalhos Relacionados

visão completa da execução de um sistema utilizando análise dinâmica ser uma tarefa

difícil, devido à dificuldade inerente à execução de todos os possíveis casos de uso de um

programa. Esta abordagem é mais utilizada para executar um conjunto de casos que são

relevantes para uma tarefa de manutenção específica.

Novamente um ponto comum entre o trabalho deles e o desta dissertação é o uso de

análise dinâmica para compreensão de sistemas, apresentando o relacionamento entre os

elementos de código das características de interesse. Outros pontos em comum são a co-

leta dos rastros utilizando marcações e a geração de um conjunto de visões, a partir destes

rastros, tendo em vista melhorar a compreensão do analista. Em ambos trabalhos foram

utilizados filtros para reduzir o excesso de informação. O trabalho deles foca na visualiza-

ção de grafos mostrando relacionamentos entre as entidades casos de uso, módulos, 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 visões diferentes.

5.11 Antoniol e Guéhéneuc

Em [Antoniol e Gueheneuc 2005], é apresentada uma abordagem para localização de

características baseada em análise dinâmica e estática para programas de grande porte,

com processamento concorrente e orientados a objetos. Este trabalho apresenta três pas-

sos de execução, que contempla três diferentes técnicas, sendo estas: 1) análise estática;

2) identificação das características utilizando análise dinâmica, filtragem através da base

de conhecimento e classificação probabilística; 3) apresentação das características através

de um mapa 3D. A análise dinâmica serve como filtro para a análise estática, modelos

estáticos, como diagramas de classes, são gerados e destacam diferenças entre as caracte-

rísticas. As características servem como ponto de ligação entre um modelo de arquitetura

do programa e o seu comportamento dinâmico. O modelo de arquitetura é construído

primeiramente com o auxilio da análise estática do código fonte. Em seguida as caracte-

rísticas são identificadas para prover aos mantenedores subconjuntos da arquitetura (ou

micro-arquiteturas) representando classes, métodos e campos que participam nas carac-

terísticas de interesse. As características são identificadas por análise dinâmica com base

em dois diferentes roteiros de execução: aqueles relacionados a característica de interesse

e aqueles que não exercitam a característica. Intervalos são marcados nestes roteiros para

escolha de eventos relevantes para a característica. Os eventos relevantes são classificados

quantificando a probabilidade de um evento (criação de um objeto, execução de um frag-

mento do código fonte) seja relevante para a característica, e associam-se os eventos mais

relevantes à respectiva característica. A filtragem da base de conhecimento é necessária

para remoção dos eventos "obviamente"irrelevantes, ajudando a reduzir a quantidade de

dados a serem analisados. O modelo de característica é construído com base nas micro-

arquiteturas, incluindo somente classes, métodos e campos ativados explicitamente ao
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executar o roteiro que exercita a característica de interesse. A comparação entre as carac-

terísticas é feita destacando-se as diferenças entre as micro-arquiteturas com o objetivo de

permitir aos mantenedores compreender e comparar o comportamento de funcionalidades

com roteiros distintos. Para destacar estas diferenças é calculado o conjunto de transfor-

mações no modelo que são necessárias para transformar uma micro-arquitetura em outra.

Esta proposta permite a ordenação, com índice de relevância de classes e métodos que

contribuem para uma micro-arquitetura implementando uma característica. Além disso,

permite identificar diferenças entre características. 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 às características. Para validarem

a abordagem proposta, os autores realizaram uma comparação entre a micro-arquitetura

associada a uma dada característica nos navegadores Firefox e Mozilla, uma vez que são

sistemas que implementam características similares ou idênticas. A abordagem permi-

tiu a identificação e comparação das micro-arquiteturas de aplicação da característica no

Firefox e Mozilla, e assim, pode ajudar os mantenedores a comparar e compreender a

arquitetura e o comportamento de dois programas do mesmo domínio.

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 manutenção

de programas utilizando localização de características. Porém, o trabalho [Antoniol e

Gueheneuc 2005] apresenta uma abordagem diferente da apresentada nesta dissertação,

realizando a remoção dos eventos considerados irrelevantes e apresentando uma classifi-

cação probabilística sobre os elementos mais relevantes para o sistema. Este trabalho foi

selecionado pra fazer parte desta seção por apresentar uma técnica para diminuir o número

de elementos apresentados nas visões com a remoção dos eventos irrelevantes, que ajuda

a reduzir a quantidade de dados dinâmicos, 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 serão apresentados nas visões,

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

5.12 Zhao e Zhang

No trabalho [Zhao et al. 2004], Zhao e Zhang apresentam um método estático e

não-interativo para localização de características e melhoria da compreensão de sistemas

chamado SNIAFL (Static Non-Interactive Approach to Feature Location). Uma técnica

de recuperação de informação (RI) é usada para revelar as conexões básicas entre ca-

racterísticas e unidades computacionais no código fonte. Uma representação estática do

código fonte (Branch-Reserving Call Graph - BRCG) é utilizada para recuperar unidades

relevantes e específicas para cada característica. O interesse principal desta abordagem

é a localização de funções (unidades computacionais) relevantes e funções específicas de
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uma característica. Funções específicas são aquelas utilizadas na implementação de uma

característica exclusivamente. Funções relevantes são as que estão envolvidas na imple-

mentação da característica, mas não são necessariamente exclusivas. A idéia básica é

usar RI para revelar as conexões entre características e funções. As características são

descritas em linguagem natural e nomes significativos para os identificadores devem ter

sido usados no código fonte. Um conjunto inicial de funções específicas de cada caracterís-

tica é buscado através de técnicas de RI que se baseiam no casamento entre as descrições

dessas funções com os identificadores no código. Este conjunto de funções específicas é

utilizado como base para a descoberta do conjunto de funções relevantes. Para isto é uti-

lizada a BRCG, um grado de chamadas que utiliza informações estáticas para apresentar

a seguência das chamadas destas funções especificas, possibilitando a obtenção dos rela-

cionamentos que leva à recuperação das funções relevantes. O processo pode ser resumido

em quatro passos: 1) obter as conexões iniciais específicas entre características e funções;

2) obter as funções iniciais específicas; 3) determinar funções e rastros relevantes; 4) deter-

minar as funções específicas finais. Para o passo 1 utiliza-se RI para filtrar as informações

específicas das características e recuperar as conexões iniciais. O segundo passo é ordenar

as funções em cada característica de acordo com o resultado da recuperação e escolher

a função específica inicial para cada característica. O terceiro passo é obter as funções

relevantes e a sequência das chamadas obtidas através do BRCG. O último passo é a

análise das funções relevantes para determinar as funções específicas finais. A avaliação

da abordagem foi realizada por meio de um estudo experimental sobre um sistema GNU,

escrito em linguagem C. No estudo experimental, são apresentados os dados quantitati-

vos detalhados e os resultados qualitativos da análise. Segundo os autores, a principal

vantagem desta abordagem sobre as demais citadas, que utilizam análise dinâmica, está

no melhor suporte para automação, uma vez que a ligação entre as características e a

implementação é feita através de RI ao invés de execução interativa do sistema que pode

exigir o planejamento e execução de muitos roteiros de execução do sistema. Dentre as

desvantagens estão a definição prévia de descrições para as características, a dependência

do uso de identificadores na implementação que sejam consistentes com a descrição de

características, e a inflexibilidade na escolha da granularidade mínima do mapeamento,

limitada as funções (ou métodos) no sistema.

SNIAFL e a abordagem apresentada nesta dissertação, possuem o mesmo objetivo de

auxiliar nas atividades que envolvem a compreensão e manutenção de sistemas utilizando

localização de características no código fonte. Porém, estas possuem muitas diferenças,

começando pela técnica adotada pelas abordagens, uma utiliza análise dinâmica e a outra

análise estática combinada com RI. A técnica SNIAFL foi desenvolvida para trabalhar com

linguagem C e a abordagem corrente com Java. As informações geradas pelas abordagens

se diferem, inclusive quanto a granularidade da análise, a abordagem desta dissertação

trabalha com a granularidade até o nível de classes e métodos enquanto SNIAFL trabalha
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somente no nível de funções. Porém, um ponto em comum nas visões é que ambas as

abordagens classificam as unidades computacionais como específicas ou relevantes, onde

a definição é a mesma para ambas as abordagens. Isso, reafirma a importância deste

tipo de informação para a compreensão de sistemas. Na abordagem apresentada nesta

dissertação, esta classificação é apresentada na visão Mapeamento com Classificação e as

classificações são como específica, compartilhada (relevante) e presente em todas. Mesmo

assim, a técnica SNIAFL e a abordagem corrente são razoavelmente diferentes. Este tra-

balho foi relacionado nesta seção, devido ao fato de RI poder vir a ser utilizada para

refinar as informações dinâmicas, diminuindo ainda mais o espaço de busca. Nos experi-

mentos realizados para a abordagem corrente, os analistas puderam refinar as informações

dinâmicas 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 análise dinâmica buscaram nos códigos mapeados as palavras que mediante

ao requisito apresentado para a atividade poderiam direcionar localização do interesse.

Por este motivo, uma futura integração da abordagem corrente com técnicas de RI, que

são mais robustas que o simples "Search"do Eclipse pode ser uma solução para montar a

classificação dos elementos com maior probabilidade de conter o interesse para uma dada

atividade de manutenção.





Capítulo 6

Conclusão

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem para localização de características

utilizando análise dinâmica refinada pela análise estática, e um estudo experimental con-

trolado utilizando sujeitos humanos com o objetivo de avaliar o impacto do uso desta

abordagem em atividades de manutenção de programas. Conforme afirmado em [Corne-

lissen et al. 2008], experimentos como este são raramente realizados devida a dificuldade

de execução, apesar de a participação de seres humanos nas avaliações ser importante para

o campo compreensão de sistemas e constituir em importante contribuição. O estudo con-

tou com 1 (um) estudo de caso para avaliar a precisão da abordagem que contemplou 2

(duas) observações individuais, 4 (quatro) experimentos controlados, cada um aplicado a

3 grupos distintos (controle, abordagem completa e abordagem parcial), que deu origem

a 36 observações individuais. Estas observações individuais foram agrupadas conforme

as variáveis independentes, visando observar as principais variáveis dependentes, tempo

e taxa de acerto, que resultou nas observações sobre resultados apresentadas no Capítulo

4. As conclusões aqui tiradas serão baseadas nestes resultados gerais, que contemplam os

4 experimentos e 1 estudo de caso. O conjunto nos traz informações mais confiáveis, pois

avalia um número maior de observações. Estes resultados mostraram que:

• O tempo de execução com o uso da abordagem foi melhor em situações onde as

características a serem localizados não estavam bem modularizados em unidades

específicas; e os elementos de código de interesse não possuem nomes intuitivos;

• A taxa de acertos com o uso da abordagem foi pelo menos similar ao não uso

da abordagem, tendo, porém, um desempenho claramente superior em atividade

de correção de erro e pequenas melhorias no sistema (não houve estudos sobre

manutenções extensas);

• As informações da visão Mapeamento gerada pela abordagem foram úteis para a

localização das características. Porém, somente as visões da abordagem não levam a

compreensão necessária para a execução da manutenção, onde o uso de informações

estáticas, como consulta ao código fonte, é necessária;

127
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• Os experimentos onde ocorreu uma expressiva redução do espaço de busca inicial

com maior qualidade da informação contida neste, ou seja, sem falsos negativos,

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

• As atividades de manutenção foram consideradas com um nível de dificuldade menor

pelos grupos que utilizaram a abordagem. Isso ocorreu principalmente nas ativida-

des onde a localização dos elementos de código foi dificultada pelo tamanho do

sistema, espalhamento e entrelaçamento presente no código fonte (Correção e Me-

lhoria).

Com base nestes resultados serão rediscutidas as hipóteses, que irão fundamentar

as conclusões deste trabalho e verificar se o objetivo principal foi atingido. Seguem as

hipóteses e as discussões.

H1) Sujeitos que utilizam a abordagem apresentam melhor tempo de execução em

atividades de manutenção sobre sistemas desconhecidos do que sujeitos utilizando uma

abordagem tradicional. Argumentação inicial : Quando a abordagem é utilizada sobre

sistemas desconhecidos, a localização da característica potencialmente seria mais rápida

do que quando não utilizada e, conseqüentemente, a resposta a uma atividade ligada à

compreensão do sistema que requeresse a localização da característica, também, seria mais

rápida. A localização de características utilizando análise dinâmica reduz e organiza o

espaço de busca do sujeito pela característica de interesse, que geralmente se encontra

dispersa no código fonte.

Em 3 dos 4 experimentos realizados, o tempo de execução dos sujeitos que utilizaram

a abordagem foi menor, e conforme resultados, este tempo foi melhor com o uso da

abordagem em situações onde as características a serem localizadas não estavam bem

modularizadas ou o elemento de código de interesse não apresentou nome intuitivo. O

resultado foi semelhante ao uso de uma abordagem tradicional, em situação que o código

estava bem modularizado, não se apresentando espalhado ou entrelaçado. Os resulta-

dos, também, indicaram a utilidade da abordagem na localização das características de

interesse e uma redução organizada do espaço de busca inicial por meio das visões da

abordagem, que tem indício de influência no desempenho, uma vez que os melhores de-

sempenhos foram nos experimentos com maior redução e qualidade do espaço de busca

inicial. Logo, estes resultados confirmam a argumentação apresentada na hipótese H1

para os experimentos que apresentaram o problema tratado por este trabalho, referente

aos códigos entrelaçados e dispersos que dificultam a localização da característica.

H2) Sujeitos que utilizam a abordagem apresentam maior correção nas respostas du-

rante a execução de atividades de manutenção em sistemas desconhecidos do que sujeitos

que utilizam a abordagem tradicional. Argumentação inicial: As visões desta abordagem

auxiliam o desenvolvedor provêem informações dinâmicas para a compreensão do sistema,

como as classes e métodos executados para uma característica de interesse, a presença de
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elementos de código em comum entre características de interesse e as chamadas entre os

métodos executados para as características. O não uso da abordagem usualmente implica

em navegação em informações estáticas, que apesar de ser potencialmente útil, ocorre

sem necessariamente a aplicação de nenhum filtro. Porém, com o uso da abordagem

apresentada, ocorre um direcionamento para informações das características de interesse

potencialmente induzindo respostas mais precisas.

A taxa de acertos com o uso da abordagem foi pelo menos similar ao não uso da

abordagem, apresentando resultados melhores em 3 dos 4 experimentos. E, as visões

foram úteis através da localização das características de interesse e redução do espaço de

busca inicial, levando ao direcionamento na busca pelas informações, o que pode acarretar

em respostas mais precisas. Além do mais, os participantes que utilizaram a abordagem

indicaram menor nível de dificuldade nas atividades propostas nos experimentos, quando

comparados ao grupo que não utilizou a abordagem. O único experimento em que os

grupos que utilizaram a abordagem apresentaram um resultado um pouco melhor, mas

não se podendo afirmar que foi superior, foi no experimento em que a localização das

características foi facilitada, por que o código de interesse não se encontrava espalhado ou

entrelaçado. Logo, para o problema ao qual esta abordagem foi proposta, ela se apresentou

útil com uma taxa de acerto superior ao não uso desta.

Portanto, as hipóteses foram confirmadas para manutenções que apresentam o pro-

blema tratado e comprova-se que com o uso da abordagem, os resultados, em tempo de

execução e taxa de acerto, são melhores ou pelo menos similar ao uso de uma abordagem

amplamente utilizada, e, portanto, sendo útil para a compreensão dos sistemas e respon-

dendo positivamente ao objetivo proposto. O desempenho somente foi similar em uma

atividade onde a localização dos elementos de código que implementam as características

foi facilitada pela estrutura do sistema, não se enquadrando no problema do espalhamento

e entrelaçamento aqui tratado, levando à concluir que a abordagem não se faz útil em

situações como esta.

Além dos objetivos já discutidos, é esperado conforme Seção 1.2, que a abordagem

auxilie na atividade de documentação da rastreabilidade entre características de interesse

e o código fonte que a implementa, através da localização das classes e métodos que imple-

mentam as características. Através da visão Mapeamento, a abordagem apresenta uma

proposta de rastreabilidade das características para o código fonte, que pode ser refinada,

arquivada e utilizada futuramente por outros analistas. A rastreabilidade tradicional não

foi amplamente adotada devido aos custos com sua atualização, que leva a problemas de

consistência dos dados ou não utilização desta prática, sendo bastante raro encontrar boa

documentação de rastreabilidade [Wilde et al. 2003]. Entretanto, com o uso da aborda-

gem proposta, esta rastreabilidade poderá 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 consistência desta prática. Porém, para uma adoção em larga escala,
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é necessário tratar o problema referente aos falsos positivos e falsos negativos presentes

nesta visão, o que constitui uma proposta para trabalhos futuros que serão apresentados

na próxima seção. No entanto, conforme apresentado nos estudos preliminares, o uso

da abordagem apresentou resultados com boa precisão e acurácia, podendo ser refinados

manualmente com a exclusão e inclusão manual de elementos de código, realizada por um

analista com bom conhecimento sobre o sistema e que após esta etapa poderá ser utilizado

como documento de rastreabilidade por outros analistas menos experientes. Com base

nestas observações considera-se que este objetivo foi satisfatoriamente alcançado.

Conforme os resultados apresentados, pode-se concluir que este trabalho cumpriu o

principal objetivo proposto de apresentar como contribuição uma abordagem que auxilia o

desenvolvedor na compreensão das características dos sistemas utilizando análise dinâmica

e estática, e esclarecer com um estudo controlado do uso desta abordagem perguntas

ligadas ao objetivo de auxiliar na compreensão das características, em relação ao tempo

de localização da característica e à taxa de acerto nas atividades de manutenção, com

informações que direcionam a compreensão. As respostas às perguntas demonstraram os

bons resultados da abordagem nas questões estudadas.

Como trabalhos futuros, sugere-se seguir a mesma metodologia adotada neste trabalho

para a avaliação de técnicas mais sofisticadas de localização de características utilizando

rastros de execução dedicados a tarefas específicas de manutenção. As contribuições

deste tipo de pesquisa são mais robustas e confiáveis por serem executadas por pessoas

não envolvidas com a pesquisa e envolver um número maior de observações.

Ainda como trabalhos futuros, melhorias na abordagem proposta poderiam torná-la

mais útil, como propostas com novas visões utilizando as informações dos rastros de exe-

cução ou soluções para os problemas apresentados. Uma proposta futura seria uma nova

visão com as chamadas entre os métodos que aponte a ordem temporal da chamada entre

estes. Segundo alguns sujeitos que participaram dos experimentos, esta visão seria de

grande utilidade para a compreensão dos sistemas, além do mais, esta informação já se

encontra disponível no arquivo de rastros gerado. Outra sugestão dos participantes é a

montagem de uma visão que apresente o comportamento dos objetos de interesse, execu-

tados durante a análise dinâmica, apresentando quando estes são criados, quais métodos

os recebem, quais são os objetos de uma classe, etc. Outra melhoria seria a integração

ou criação de técnicas para minimizar o volume de falsos positivos e falsos negativos na

abordagem proposta, pois, a existência deste tipo de elemento prejudica o uso das infor-

mações dinâmicas. Uma sugestão é a integração de técnicas que envolvem recuperação de

informação (RI), como em [Zhao et al. 2004], para obter informações estáticas que pos-

sam refinar de maneira direcionada os resultados gerados dinamicamente, montando uma

classificação dos elementos com maior probabilidade de conter o interesse para uma dada

atividade de manutenção. Diversas melhorias baseadas nas diferentes visões apresentadas

nos trabalhos relacionados podem ser incorporadas à abordagem proposta visando torná-
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la mais robusta para atender as fábricas de sistemas e outsources em larga escala. Os

trabalhos relacionados apresentam muitas visões diferentes das apresentadas neste traba-

lho que se mostraram úteis para a compreensão de sistemas, e podem ser reproduzidas e

até melhoradas para este fim.

Os resultados indicaram que uma vez que as abordagens dinâmicas para localização de

características foram efetivas na compreensão de sistemas, vale a pena investir neste tipo

de solução, principalmente no formato de plugins que possibilitam o uso destas visões

dentro de IDEs amplamente utilizados pelos desenvolvedores, a fim de garantir maior

aderência e possibilitar o uso de ferramentas que já fazem parte do cotidiano dos desen-

volvedores, levando estas soluções que utilizam análise dinâmica a um uso mais amplo e

difundido.
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Anexo A

Formulário para seleção dos

participantes

As Figuras A.1, A.2, A.3, A.4, A.5, A.6 e A.7 apresentam o formulário de avaliação

dos participantes, contemplando as perguntas realizadas visando verificar o conhecimento

destes em desenvolvimento Java e uso do IDE Eclipse para seleção e classificação, conforme

Tabela 3.4 .
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Figura A.1: Formulário de avaliação dos analistas participantes - página 1.
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Figura A.2: Formulário de avaliação dos analistas participantes - página 2.
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Figura A.3: Formulário de avaliação dos analistas participantes - página 3.
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Figura A.4: Formulário de avaliação dos analistas participantes - página 4.
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Figura A.5: Formulário de avaliação dos analistas participantes - página 5.
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Figura A.6: Formulário de avaliação dos analistas participantes - página 6.
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Figura A.7: Formulário de avaliação dos analistas participantes - página 7.



Anexo B

Questionários dos Experimentos

As próximas seções, deste anexo, apresentam os questionários preenchidos pelos par-

ticipantes durante os experimentos realizados. Estes questionários apresentam perguntas

que visam responder às perguntas de pesquisa.

B.1 Questionário Experimento 1 - Reuso

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

As Figuras B.1, B.2 e B.3 apresentam as páginas do questionário aplicado ao grupo

Controle no experimento 1 - Reuso.

B.1.2 Questionário dos Grupos Parcial e Completa - Experimento

1 - Reuso

As Figuras B.4, B.5, B.6, B.7 e B.8 apresentam as páginas do questionário aplicado

aos grupos Parcial e Completa no experimento 1 - Reuso.
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Figura B.1: Questionário do grupo Controle no experimento 1 - Reuso - página 1.
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Figura B.2: Questionário do grupo Controle no experimento 1 - Reuso - página 2.
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Figura B.3: Questionário do grupo Controle no experimento 1 - Reuso - página 3.
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Figura B.4: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 1 - Reuso -

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

página 2.
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Figura B.6: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 1 - Reuso -

página 3.
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Figura B.7: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 1 - Reuso -

página 4.
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Figura B.8: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 1 - Reuso -

página 5.
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B.2 Questionário Experimento 2 - Correção

B.2.1 Questionário do Grupo Controle - Experimento 2 - Cor-

reção

As Figuras B.9, B.10, B.11, B.12 e B.13 apresentam as páginas do questionário aplicado

ao grupo Controle no experimento 2 - Correção.

B.2.2 Questionário dos Grupos Parcial e Completa - Experimento

2 - Correção

As Figuras B.14, B.15, B.16, B.17, B.18 e B.19 apresentam as páginas do questionário

aplicado aos grupos Parcial e Completa no experimento 2 - Correção.
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Figura B.9: Questionário do grupo Controle no experimento 2 - Correção- página 1.
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Figura B.10: Questionário do grupo Controle no experimento 2 - Correção- página 2.
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Figura B.12: Questionário do grupo Controle no experimento 2 - Correção- página 4.
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Figura B.13: Questionário do grupo Controle no experimento 2 - Correção- página 5.
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Figura B.14: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 2 - Correção-

página 1.
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Figura B.15: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 2 - Correção-

página 2.
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Figura B.16: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 2 - Correção-

página 3.
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Figura B.17: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 2 - Correção-

página 4.



164 Anexo B. Questionários dos Experimentos

Figura B.18: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 2 - Correção-

página 5.
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Figura B.19: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 2 - Correção-

página 6.
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B.3 Questionário Experimento 3 - Localização

B.3.1 Questionário do Grupo Controle - Experimento 3 - Locali-

zação

As Figuras B.20, B.21, B.22, B.23 e B.24 apresentam as páginas do questionário

aplicado ao grupo Controle no experimento 3 - Localização.

B.3.2 Questionário dos Grupos Parcial e Completa - Experimento

3 - Localização

As Figuras B.25, B.26, B.27, B.28 e B.29 apresentam as páginas do questionário

aplicado aos grupos Parcial e Completa no experimento 3 - Localização.
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Figura B.20: Questionário do grupo Controle no experimento 3 - Localização- página 1.
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Figura B.21: Questionário do grupo Controle no experimento 3 - Localização- página 2.
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Figura B.22: Questionário do grupo Controle no experimento 3 - Localização- página 3.
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Figura B.23: Questionário do grupo Controle no experimento 3 - Localização- página 4.
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Figura B.24: Questionário do grupo Controle no experimento 3 - Localização- página 5.



172 Anexo B. Questionários dos Experimentos

Figura B.25: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 3 - Localização

- página 1.
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Figura B.26: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 3 - Localização

- página 2.
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Figura B.27: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 3 - Localização

- página 3.
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Figura B.28: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 3 - Localização

- página 4.
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Figura B.29: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 3 - Localização

- página 5.
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B.4 Questionário Experimento 4 - Melhoria

B.4.1 Questionário do Grupo Controle - Experimento 4 - Melho-

ria

As Figuras B.30, B.31, B.32, B.33 e B.34 apresentam as páginas do questionário

aplicado ao grupo Controle no experimento 4 - Melhoria.

B.4.2 Questionário 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 páginas do questionário

aplicado aos grupos Parcial e Completa no experimento 4 - Melhoria.
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Figura B.30: Questionário do grupo Controle no experimento 4 - Melhoria - página 1.
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Figura B.31: Questionário do grupo Controle no experimento 4 - Melhoria - página 2.
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Figura B.32: Questionário do grupo Controle no experimento 4 - Melhoria - página 3.
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Figura B.33: Questionário do grupo Controle no experimento 4 - Melhoria - página 4.
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Figura B.34: Questionário do grupo Controle no experimento 4 - Melhoria - página 5.
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Figura B.35: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 4 - Melhoria -

página 1.
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Figura B.36: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 4 - Melhoria -

página 2.
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Figura B.37: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 4 - Melhoria -

página 3.
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Figura B.38: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 4 - Melhoria -

página 4.
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Figura B.39: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 4 - Melhoria -

página 5.
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Figura B.40: Questionário dos grupos Parcial e Completa no experimento 4 - Melhoria -

página 6.


