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RESUMO

A integração de arquivos fontes desempenha um papel fundamental em várias tarefas de de-
senvolvimento de software como, por exemplo, durante a acomodação de novas funcionalidades
desenvolvidas, ou mesmo na reconciliação de trechos de código conflitantes alterados em para-
lelo por times distribuídos de desenvolvimento de software. Os conflitos surgem quando trechos
de código recebem modificações divergentes implementadas em paralelo por diferentes desen-
volvedores, afetando a estrutura e/ou semântica do código. Tais modificações podem afetar um
mesmo trecho de código (conflito direto) ou trechos diferentes (conflito indireto). Embora a
temática de integração de arquivos fontes tenham sido amplamente investigada e explorada na
indústria e academia nas últimas décadas, a detecção e a resolução de conflitos são ainda consi-
deradas tarefas altamente propensas a erros e que exigem um alto esforço de desenvolvedores.
Essa pesquisa, portanto, propõe a ProMerge, a qual é uma abordagem para auxiliar desenvol-
vedores na detecção e resolução proativa de conflitos diretos e indiretos gerados à medida que
trechos de código são modificados em paralelo. A ProMerge introduz o conceito de histórico de
contexto de conflitos entre trechos de código, detecta conflitos em branches diferentes (ou não),
auxilia desenvolvedores na avaliação da severidade de conflitos, bem como suporta o conceito
de committing time. A ProMerge foi projetada a partir dos resultados obtidos de um mapea-
mento sistemático da literatura, o qual investigou duas décadas de trabalhos publicados sobre o
tema de integração de software e explorou nove questões de pesquisa. A ProMerge foi imple-
mentada como um plug-in da plataforma Eclipse. A abordagem proposta foi avaliada através de
um experimento controlado com trinta e dois profissionais da indústria, as quais executaram dez
tarefas experimentais dividida em dois cenários para avaliar o esforço de integração, a corretude
das integrações, bem como a taxa de erro ao realizar as integrações, gerando trezentos e vinte
cenários de avaliação. Os resultados, suportados por testes estatísticos, indicam que a taxa de
corretude encontrada foi superior em relação à abordagem tradicional e por fim, a taxa de erro
encontrada na avaliação de todas as tarefas que integravam o experimento foi superior a aborda-
gem tradicional. Além disso, uma avaliação qualitativa foi realizada, aplicando o questionário
TAM, para entender o grau de aceitação da abordagem proposta. No total, trinta e um partici-
pantes são profissionais da indústria e responderam ao questionário. Os resultados indicam que
a utilização da ProMerge reduziu de maneira significativa o esforço (tempo) para a resolução
das tarefas, as informações de contexto geradas a partir da execução dos experimentos auxili-
aram no melhor entendimento da taxa de erro e corretude. Por fim, a utilização da ProMerge
contribuiu para a melhoria de desempenho dos desenvolvedores e na compreensão e aplicação
dos novos conceitos implementados bem como para a geração de indicadores de desempenho e
produtividade.

Palavras-chaves: Merge. Software. Branches.





ABSTRACT

The source files integration caracterize as a fundamental role in various software develop-
ment tasks, for example, when it was accommodated new functionalities or it was when recon-
cilited conflicting code snippets changed in parallel by distributed software development teams.
The conflicts are detected when code snippets receive divergent modifications implemented in
parallel by different developers, affecting the structure and/or source code files semantic. This
modifications can affect the same code section (direct conflict) or different sections (indirect
conflict). Although the topic "source file integration" has been widely investigated and ex-
plored by the industry and academia in recent decades, conflict detection and resolution are still
considered tasks that are highly prone to errors and require high effort from developers. This
research, proposes ProMerge, an approach to assist developers to detect and resolve proactively
direct and indirect conflicts generated as code snippets are modified in parallel. The ProMerge
introduces the context history conflicts concept between code snippets, detects conflicts in dif-
ferent branches (or not), helps developers to evaluating the conflicts severity and supports the
committing time concept. The ProMerge it was designed based on the results obtained from a
systematic literature mapping, investigated published work at the last two decades about soft-
ware integration topic evaluating nine research questions. The ProMerge was implemented as a
plug-in for the Eclipse platform. The proposed approach it was evaluated through a controlled
experiment with thirty-two industry professionals, that performed ten experimental tasks di-
vided into two evaluate the integration effort scenarios, the integrations correctness and the error
rate when integrations taske it was performed, generating three hundred and twenty evaluation
scenarios. So, the results it was supported by statistical tests, indicating that the accuracy rate
found was higher than the traditional approach. Finally, the error rate founded in the evaluation
tasks that were part of the experiment it was higher than the traditional approach. Furthermore,
a qualitative assessment it was executed, applying the TAM questionnaire, to understand the
proposed approach acceptance degree. In total, thrity-one participants that answered the ques-
tionnaire are industry professionals. The results indicated that the ProMerge use presented a
significantly reduced of the effort (time) to resolve the tasks. The context information gener-
ated from the experiments execution helped the developers to understand better the error and
correctness rate . Finally, the ProMerge use contributed to improving developers performance
and also in understanding and applying the new concepts implemented and generating perfor-
mance and productivity indicators.

Keywords: Merge. Software. Branches.
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1 INTRODUÇÃO

As atividades inerentes à integração de trechos de códigos-fontes executam importantes
tarefas de gerenciamento das alterações realizadas. Auxiliando os desenvolvedores durante a
inclusão ou acomodação das modificações com segurança e transparência. Outro importante as-
pecto é o armazenamento dos históricos das modificações realizadas para possíveis e necessárias
avaliações [P20,P29],(MENS, 2002). As equipes de desenvolvimento de software, distribuídas
ou não, conseguem desempenhar suas atividades e executar suas tarefas em partes distinta do
código-fonte, possibilitando aos desenvolvedores manter a atenção nos requisitos, aumentando
a produtividade das equipes [P03]. Assim, todos os softwares são passíveis de serem realiza-
das manutenções durante o seu ciclo de vida com a finalidade de aplicar correções, evolução
técnica ou agregando novas funcionalidades [P18,P55]. Nas últimas duas décadas, a indús-
tria de software e a comunidade acadêmica vêm tentando desenvolver novas funcionalidades e
no aprimoramento das abordagens existentes nessa importante área da engenharia de software
moderna, aumento a confiabilidade e qualidade dos resultados das atividades de integração de
trechos de códigos-fontes [P03],(CARBONERA et al., 2023).

Esse Capítulo tem como objetivo de apresentar a estrutura dessa pesquisa. A Seção 1.1
detalha as motivações para o desenvolvimento dessa pesquisa, fornecendo uma visão generalista
dos aspectos investigados. A Seção 1.2 detalha os problemas existentes e relatados na literatura
atual. A Seção 1.3 especifica as questões de pesquisas que serão exploradas. A Seção 1.4
detalha quais são os principais objetivos dessa pesquisa. A Seção 1.5 detalha a metodologia
de pesquisa utilizada para serem exploradas por essa pesquisa. Por fim, a Seção 1.6 apresenta
como esta dissertação encontra-se organizada.

1.1 Motivação

A partir da distribuição das equipes em escala global, a utilização da ramificação ou de bran-
ches tornou-se uma prática muito recorrente, facilitando o desenvolvimento das atividades pelos
desenvolvedores[P01,P03,P08]. Contudo, quando vários desenvolvedores realizarem alterações
nos mesmos trechos de códigos-fonte ou em iguais funcionalidades, ao integrar as alterações
junto ao CVS, o primeiro desenvolvedor executará o processo sem interrupções. Portanto, os
demais desenvolvedores passam a ter problemas, definidos tecnicamente como conflitos en-
tre trechos de códigos-fontes [P20,P32,P63]. Em [P19,P29,P36] os autores afirmam que os
conflitos ocorrem quando alterações de trechos de códigos-fontes em arquivos distintos foram
acomodadas no mesmo local, e as ferramentas integração baseadas na análise de texto não con-
seguem realizar a integração automaticamente. A Figura 2 demonstra a ocorrência de conflito
de versionamento.

As abordagens de integração de trechos de códigos-fontes inicialmente propostas eram ba-
seadas na análise puramente textual do tipo linha a linha [P03],(MENS, 2002). Entretanto, com
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 1: Exemplo de Conflito de Trechos de Códigos-Fonte.
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a necessidade de integrações mais precisas, foram sendo desenvolvidas novas abordagens e fer-
ramentas que realizassem a análise sintática e semântica mais detalhadas e precisas dos artefatos
[P05,P06,P07],(MENS, 2002). O principal problema está no entendimento e resolução desses
conflitos gerados pelas integrações. Atualmente, existem duas classificações para os sistemas
de versionamento de arquivos fontes: (1) Os que consideram os artefatos na forma de texto
puro e (2) E sistemas que operam em representações de documentos de forma mais abstrata e
estruturada. Segundo [P08,P09], os autores afirma que as abordagens que atuam na revisão de
texto puro ainda são as mais utilizadas, pois agem de forma independente à qualquer tipo de
linguagem de programação. Portanto, como parte desse processo as alterações podem ser feitas
nas mesmas funcionalidades ou em iguais trechos de códigos-fonte que outros desenvolvedo-
res, surgindo assim os conflitos de versão. Esses conflitos devem ser solucionados durante a
etapa de integração [P11,P12]. Isso vem atraindo a atenção de pesquisadores e profissionais da
área de engenharia de software a muito tempo, pois a solução pode ser uma tarefa demorada,
complexa muito propensa a erros [P53,P70],(MENS, 2002).

Segundo [P17,P18],(SMIL PRUTCHI; SOUZA CAMPOS JUNIOR; GRESTA PAULINO MURTA,
2020), no mundo real esse cenário não é um cenário que ocorre facilmente, e tem a necessidade
da interação humana com a finalidade de definir como os conflitos serão solucionados da melhor
maneira possível, resultando em uma tarefa demorada e complexa, geralmente devido a grande
quantidade de modificações realizadas. A evolução dos softwares de integração de arquivos
fontes, a análise dos resultados tornou-se mais precisas e confiáveis [P54,P18]. Embora que
tenha um forte impacto na evolução e no gerenciamento dos projetos de software, ainda é uma
questão em aberto a ser investigada.

1.2 Definição do Problema

A respeito das abordagens de integração de arquivos fontes, existem dois tipos de cenários
possíveis: otimista e não otimista. O cenário definido como otimista, é aquele em que vários
desenvolvedores a partir de uma cópia local dos códigos-fontes, realizam modificações nos mes-
mos artefatos e alterando as mesmas funcionalidades ou em iguais trechos de códigos-fontes, o
que resultará em conflitos durante o integração (ARMINO, 2016). Assim, é necessário a inte-
gração dos trechos de códigos-fontes alterados onde poderá ocorrer conflitos de versionamento
devido a mais de um desenvolvedor realizar alterações nos arquivos fontes.

No cenário definido como não otimista, todos os desenvolvedores de uma equipe reali-
zam alterações de trechos de códigos-fontes distintos ou a inclusão de novas funcionalidades
nos arquivos fontes, não existindo assim conflitos durante a integração [P48],(ARMINO, 2016;
MENS, 2002). Isso trata-se de um cenário muito pouco provável de acontecer regularmente,
principalmente quando existirem equipes composta por desenvolvedores trabalhando nos mes-
mos códigos-fontes de forma distribuída ou em paralelo [P13],(ARMINO, 2016). Na atuali-
dade, as ferramentas de controle e versionamento de software permitem que os desenvolvedo-
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res de uma determinada equipe efetuem uma cópia dos códigos-fontes nas unidades de trabalho,
onde que cada um dos desenvolvedores possa efetuar as alterações necessárias e ao final, reali-
zem a integração das alterações com o repositório principal onde encontra-se os códigos-fontes
originalmente organizados [P14,P39].

Essa pesquisa será focada no cenário não otimista. Pois, devido ao surgimento de conflitos
após a integração de trechos de códigos-fontes, ações devem ser executadas para a resolução
dos conflitos. Logo, de acordo com as escolhas realizadas, outros problemas podem vir à surgir,
dentre eles: erros de compilação da versão existente no repositório, arquivos ou trechos de
códigos-fontes faltantes entre outras possibilidades. Portanto, os problemas encontrados são
abordados abaixo:

• P–1: Carência de uma visão geral do estado da arte. Nas últimas duas décadas, muitos
estudos avaliaram o desempenho humano e das abordagens existentes na área de integra-
ção de arquivos fontes, principalmente utilizando equipes distribuídas ou em paralelo
[P42],(CARBONERA et al., 2023). No entanto, existe uma questão em aberto sobre
a avaliação dos estudos e como foram realizadas as avaliações dos resultados obtidos,
quais estratégias de pesquisa foram aplicadas e os aspectos comportamentais avaliados,
ou ainda como foi realizado a avaliação do conhecimento técnico dos desenvolvedores
que os estudos consideraram [P43,P52]. Assim, por todos esses aspectos apresentados
é relevante explorar as lacunas encontradas e as tendências atuais e futuras no ambiente
acadêmico e na indústria de software existentes na literatura atual. Portanto, com reali-
zação de um SMS evidenciou-se a inexistência de indicadores de avaliação de resultados
sobre a definição de período de execução dos experimentos, quantidade de desenvolvedo-
res e o respectivo nível de conhecimento técnico, inexistência de indicadores de avaliação
de tempo aplicados na resolução desses conflitos.

• P–2: Ausência de desenvolvimento de novas abordagens para integração de arqui-
vos fontes. Ausência de desenvolvimento ou pesquisa de novas abordagens que auxiliem
proativamente na resolução de conflitos, ou ainda na definição de critérios avaliativos
para a análise de resultados de experimentos empíricos. Caracterizando as técnicas atuais
que não auxiliam na detecção de conflitos diretos e indiretos, que não avaliam o nível de
severidade dos conflitos, taxas de erros e o esforço (tempo) para a resolução proativa de
conflitos. Portanto, torna-se fundamental investigar essa importante lacuna encontrada
quanto ao desenvolvimento de novas abordagens de integração de arquivos fontes estabe-
lecendo critérios robustos para a análise dos resultados obtidos.

• P–3: Escassez de conhecimento empírico sobre o esforço (tempo), taxa de corretude
e taxa de erro em tarefas de integração. A realização de um experimento controlado
com uma quantidade determinada de desenvolvedores executando atividades relaciona-
das a integração de códigos-fontes forneceu dados empíricos possibilitando a análise dos
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resultados apresentando indicadores e boas práticas que irão auxiliar na compreensão e
resolução de conflitos.

1.3 Questões de Pesquisa

Portanto, evidenciou-se a necessidade de serem propostas melhorias nas abordagens de in-
tegração de software existentes, no aprimoramento das práticas de avaliação dos resultados e
no desenvolvimento de soluções ou abordagens para auxiliar as equipes a apresentarem resul-
tados mais assertivos. As pesquisas desenvolvidas pela comunidade acadêmica e indústria de
software representam um avanço importante na melhoria do processo de modo generalista. No
entanto, existem várias limitações técnicas e empíricas nas abordagens utilizadas. Por fim, a
questão de pesquisa principal é definida abaixo:

Questão de Pesquisa Principal: Como auxiliar desenvolvedores na detecção e na resolução
de conflitos críticos para manutenção de sistemas?

Após a definição da questão de pesquisa principal, outras três questões de pesquisas foram
definidas a partir da questão de pesquisa principal e que também serão investigadas por essa
pesquisa, conforme definidas abaixo:

• QP–1: Como avaliar o estado da arte e as abordagens investigadas nas últimas duas
décadas referente a integração de trechos de códigos-fonte?

• QP–2: Como investigar o esforço (tempo), taxa de corretude e erro utilizando informa-
ção de contexto no que diz respeito à execução de um experimento controlado em dois
cenários distintos?

• QP–3: Como disponibilizar o conhecimento empírico adquirido a partir da realização de
um experimento controlado em dois cenários distintos auxiliando na resolução de confli-
tos?

1.4 Objetivos

Essa Seção tem como finalidade apresentar os principais objetivos que serão investigados
por essa pesquisa. Por fim, o objetivo geral está detalhado abaixo:
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Objetivo Geral (OG): Propor abordagens colaborativas para auxiliar desenvolvedores na
resolução proativa de conflitos gerados a partir das integração de trechos de códigos-fontes.

Portanto, com a finalidade de responder às três questões de pesquisas definidas na Sec-
ção 1.3, foram identificados três objetivos específicos (OE), derivados do objetivo geral (OG) e
conforme definidos abaixo:

• OE–1: Apresentar um mapeamento sistemático da literatura sobre integração de
software. O desenvolvimento de um SMS tem o objetivo de solucionar a falta de visão
geral do estado da arte na área de integração de arquivos de código-fonte durante as
duas últimas décadas, período compreendido entre 2002 e 2023. Sendo direcionados
para a coleta de informações dos estudos e pesquisas desenvolvidos, apresentando os
resultados obtidos e as oportunidades de pesquisas. Assim, esse objetivo será explorado
no Capítulo 3.

• OE–2: Implementar uma abordagem para acompanhamento e avaliação do esforço
(tempo) e da Taxa de Corretude e Erro durante integrações de trechos de códigos-
fontes. O propósito desse objetivo específico fundamentado na literatura atual, está em
desenvolver novas abordagens de análise e avaliação de resultados obtidos a partir de um
experimento controlado. Efetuar o acompanhamento e investigar a validade dos resul-
tados das integrações efetuadas gerando informação de contexto, mitigando falhas e as-
segurando a integridade dos códigos-fontes apresentando indicadores de produtividade.
Portanto, esse objetivo será explorado no Capítulo 4.

• OE–3: Disponibilizar conhecimento empírico para auxiliar desenvolvedores na de-
tecção e resolução proativa de conflitos. O propósito desse objetivo específico é a
produção de conhecimento empírico e estatístico quanto ao uso da ProMerge, visando
auxiliar desenvolvedores na detecção e resolução proativa de conflitos entre trechos de
códigos-fontes. Buscando investigar o impacto do tempo utilizado para detecção, com-
preensão e resolução de conflitos, na taxa de corretude bem como redução da taxa de erro
durante a resolução dos conflitos. Logo, esse objetivo será explorado no Capítulo 5.

Particularmente a comunidade acadêmica e a indústria de software a partir do desenvol-
vimento irão se beneficiar com os resultados obtidos da aplicação de novas abordagens
para integração de arquivos fontes, tendo a disposição informações importantes que con-
tribuem significativamente para essa importante área da engenharia de software moderna.
Pois, serão avaliados os resultados obtidos relativos ao esforço (tempo) aplicado na reso-
lução de conflitos, taxas de corretude e erro avaliadas após a execução de um experimento
controlado apresentando indicadores que podem contribuir para o desenvolvimento de
novas abordagens.
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1.5 Metodologia

Essa Seção detalhada a metodologia utilizada com a finalidade de atingir os objetivos espe-
cíficos apresentados na Seção 1.4. Serão investigadas detalhadamente as QP conforme definidas
na Seção 1.3. A Figura 2 apresenta as metodologias utilizadas para o desenvolvimento dessa
pesquisa, as quais foram aplicadas em três etapas distintas.

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 2: Etapas da Pesquisa.

• Etapa 1: Mapeamento Sistemático da Literatura. A literatura foi avaliada buscando
construir uma visão ampla e irrestrita dos estudos publicados sobre integração de arquivos
fontes, o método utilizado foi o mapeamento sistemático. Assim, foram identificadas ten-
dências futuras e novas oportunidades de pesquisa dessa importante área da engenharia
de software moderna. Essa etapa foi executada utilizando abordagens que são ampla-
mente utilizadas pela comunidade acadêmica e muito bem definidas e fundamentadas
em (GONÇALES et al., 2015a; WOHLIN et al., 2012).

• Etapa 2: Abordagem Proposta. A partir do conhecimento adquirido com a realização
de um mapeamento sistemático da literatura, foi definida a ProMerge, que trata-se de
uma abordagem de avaliação empírica que responderá ampla e irrestritamente todas as
questões de pesquisas em aberto investigadas por essa pesquisa, para isso foram utiliza-
das metodologias muito bem definidas e fundamentadas em (GONÇALES et al., 2015a;
WOHLIN et al., 2012).

• Etapa 3: Experimento Controlado. Foi realizado um experimento controlado seguindo
diretrizes muito bem definidas em (WOHLIN et al., 2012) e coletadas as informações
relativas à usabilidade e a eficácia da ProMerge. A avaliação consistiu em um método de
análise quantitativo que investigou as seguintes variáveis dependentes: esforço (tempo),
taxa de corretude e de erro. A análise dos resultados será efetuada a partir dos resul-
tados dos experimentos controlados realizados. Por fim, serão apresentados indicadores
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estatísticos e qualitativos que irão auxiliar na definição de boas práticas a serem adotadas
mitigando falhas durante à integração de arquivos fontes.

1.6 Organização do Trabalho

O restante dessa pesquisa está organizada da seguinte forma: O Capítulo 2 apresenta os
principais conceitos sobre integração de arquivos fontes, as abordagens existentes e as linhas
de pesquisas investigadas na atualidade, quais são as variáveis consideradas e as configurações
adotadas durante a execução dos experimentos. Aspectos para a formalização das equipes e
seus aspectos técnicos, além dos termos onde a compreensão foi necessária para entendimento
do mapeamento sistemático da literatura realizado. No Capítulo 3 foram apresentados vários
aspectos técnicos, os principais trabalhos relacionados sobre integração de software nas últi-
mas duas décadas, obtidos através de um estudo de mapeamento sistemático da literatura. O
Capítulo 4 detalha o modelo e as estratégias utilizadas para avaliação dos resultados obtidos,
incluindo as abordagens desenvolvidas para detecção proativa de conflitos por essa pesquisa. O
Capítulo 5 avaliou a ProMerge e discutir os resultados obtidos e as ameaças encontradas quanto
a validade e a integridade dos resultados. Por fim, o Capítulo 6 apresenta as considerações
finais, limitações encontradas e os desafios apontados de desenvolvimento dessa pesquisa.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Este Capítulo apresenta a fundamentação teórica necessária ao entendimento e compreensão
dos demais Capítulos dessa pesquisa. Serão abordados temas importantes, além dos termos téc-
nicos amplamente utilizados e que servem de base para o desenvolvimento das demais seções
desse Capítulo. A Seção 2.1 são detalhadas as principais abordagens existentes para a inte-
gração dos arquivos de códigos-fontes. Por fim, a Seção 2.2 apresenta os principais conceitos
relacionados aos sistemas de versionamento centralizados ou distribuídos.

2.1 Integração de Arquivos Fontes

Essa Seção apresenta os principais termos utilizados ao longo dessa pesquisa. A Seção 2.1.1
apresenta os conceitos sobre os diferentes tipos de integração existentes, as Figuras 3 e 4 descre-
vem as principais abordagens existentes na atualidade. A Seção 2.1.2 detalha aspectos relacio-
nados aos tipos de integração de arquivos fontes, sendo: integração textual, sintática, semântica
ou estrutural. A Seção 2.1.3 aborda outro importante aspecto da integração de arquivos fontes,
que são a granularidade da comparação dos artefatos. Na Seção 2.1.4 será abordado aspectos re-
lacionados a mudança de estado dos códigos-fontes. Por fim, na Seção 2.1.5 serão analisados os
dois tipos existentes de automatização da integração existentes (automática e semiautomática).

2.1.1 Tipos de Integração de Arquivos Fontes

Segundo [P03,P29,P38],(MENS, 2002), existem dois tipos de abordagens de integração de
arquivos de código-fonte: Two Way Merge (Fast-Forward Merge) e o Three Way Merge, os
quais são detalhados abaixo:

2.1.1.1 Two Way Merge (Fast–Forward Merge)

Sendo também conhecida como integração de duas vias ou bidirecional, em [P32],(MENS,
2002) os autores afirmam que essa foi a primeira abordagem a ser desenvolvida e compara duas
versões: V1’ e V2’ e realiza a integração de forma única em uma nova versão denominada
versão VF’, sendo originada a partir das versões V1’ e V2’. A comparação bidirecional não a
identifica, caso uma funcionalidade tenha sido incluída nas versões V1’ ou excluída da versão
V2’, ou ainda se uma funcionalidade ou se um elemento foi modificado em qualquer uma
das versões, pelo fato de que nenhuma informação sobre as versões anteriores de V1’ e V2’
estivessem disponíveis no momento da integração. É importante ressaltar que a possibilidade
de comparação das diferenças existentes entre as versões é muito importante para a resolução
de conflitos que possam vir a ocorrer no momento da integração, conforme demostrado na
Figura 3.
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 3: Two Way Merge Adaptado de [P32],(MENS, 2002).
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2.1.1.2 Three Way Merge

A integração de três vias, também conhecida como Three Way Merge é definida como a
evolução direta da versão da duas vias conforme detalhado na Seção 2.1.1.1. Tendo como
principal característica a inclusão da versão original (VO’) nas ramificações criadas em V1’ e
V2’. Tentando integrar as duas versões que estão sendo avaliadas ao invés de apenas combiná-
las [P32],(MENS, 2002). O comparativo entre as versões é realizado a partir da avaliação das
versões V1’ com a sua versão ancestral VO’ e da versão V2’ com a sua versão ancestral VO’.
A versão ancestral VO’ encontra-se disponível para comparação com as versões V1’ e V2’.
Assim, torna-se possível identificar facilmente as alterações realizadas pelos desenvolvedores
em cada uma das ramificações. Portanto, os conflitos são detectados fornecendo maior suporte
à sua resolução. Logo, devido à essa evolução essa tornou-se a mais utilizada na atualidade
conforme demonstrado na Figura 4.

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 4: Three Way Merge Adaptado de [P32],(MENS, 2002).
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2.1.1.3 Estratégias de Integração

Assim, dentre as várias estratégias que os algoritmos de integração de arquivos fontes utili-
zam, segundo [P28,P41,P46],(MENS, 2002) a integração baseada em linha a linha do código-
fonte ainda é a abordagem mais aplicada na atualidade. Contudo, ainda não se consegue apro-
veitar as informações da estrutura hierárquica dos códigos-fontes, e os conflitos de integração
tornam-se muito comuns. Em [P41] os autores desenvolveram a ferramenta Spork que realiza
a integração estruturada em níveis de árvore de sintaxe abstratas, reduzindo a incidência des-
ses tipos de conflitos e segundo os autores, dentre os vários aspectos a serem melhorados, o
mais importante é quanto ao tempo de execução, alteração e na padronização da formatação
dos arquivos de código-fonte.

Em [P27], os autores afirmam que a ferramenta de versionamento GIT tem sua enorme po-
pularidade em partes devido ao desenvolvimento de novos padrões de usabilidade, que auxiliam
os desenvolvedores a serem mais eficientes em suas tarefas. Entretanto, as mudanças resultan-
tes nos comportamentos dos seus usuários e na forma de como são armazenadas as alterações
afetam diretamente os procedimentos de mineração e análise de dados, e podem levar à incapa-
cidade de auditar alterações dos arquivos de código-fonte. Em [P48], os autores apresentam a
ferramenta SoManyConflicts, que é uma extensão independente de linguagem (realiza a aná-
lise linha à linha), com a finalidade de auxiliar os desenvolvedores nas tarefas de integração. O
principal deles está a capacidade de resolução de conflitos relacionados à clusteres baseado na
conectividade de grafos, e por conseguir sugerir estratégias de resolução dos conflitos a partir
em outros exemplos já resolvidos.

2.1.2 Aspectos de Integração (Textual, Sintático, Semântico e Estrutural)

Segundo [P04,P06,P69],(MENS, 2002), outro importante tipo de avaliação entre as ferra-
mentas de integração é como os arquivos de código-fonte são representados. E conforme os
autores, a melhor alternativa está em utilizar ferramentas que estruturem os arquivos de código-
fonte através de arvores de aspectos, assim toda a estruturação hierárquica do artefato será
mantida e considerada durante a avaliação e integração, que podem ser assim detalhadas:

Integração Textual. Esse tipo de integração avalia os códigos-fontes apenas como arquivos
de texto ou binários, a integração é baseada em linhas de texto puro e que são consideradas como
unidades indivisíveis. As linhas de texto podem ser detectadas em modificações paralelas, bem
como as linhas que foram incluídas, excluídas, modificadas, alteradas ou reposicionadas. Ou-
tro aspecto importante, é a baixa granularidade desta técnica, tendo como desvantagem de não
conseguir integrar duas linhas conflitantes, mas apenas realizar a integração entre elas, onde
apenas uma das duas linhas modificadas será a selecionada (última integrada). No entanto,
ainda é a abordagem mais utilizada na atualidade, devido a sua grande eficiência e por ser inde-
pendente de linguagem de desenvolvimento. Em [P32],(MENS, 2002) so autores afirmam que
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aproximadamente 90% dos arquivos podem ser integrados através da integração textual, e os
10% restantes necessitam de abordagens mais automatizadas, pois as ferramentas de integração
textual não consideram nenhuma informação de nível sintático ou semântico dos artefatos.

Integração Sintática. Trata-se de uma abordagem mais evoluída em relação às abordagens
de integrações textuais, pois considera a árvore sintática dos artefatos de software. Os confli-
tos gerados pela integração textual, como por exemplos comentários inseridos ou excluídos no
desenvolvimento ou manutenção dos códigos-fontes, podem ser totalmente ignorados através
da integração sintática [P09,P10,P69]. Os conflitos serão apresentados quando os resultados da
integração não estiverem sintaticamente corretos, por exemplo: se uma determinada funcionali-
dade for alterada ao mesmo tempo por diferentes desenvolvedores, mesmo que o resultado seja
igual, mas sintaticamente divergentes, um conflito será apresentado para que ações sejam exe-
cutadas na sua resolução. Portanto, para os autores as abordagens são categorizadas de acordo
com a estrutura de dados subjacente dos artefatos, existindo as abordagens que se utilizam de
árvores de hierarquia (como estrutura de dados) e as que utilizam abordagens de grafos.

Integração Semântico. Conflitos semânticos são causados quando desenvolvedores reali-
zam alterações em diferentes artefatos que são dependentes entre si, por exemplo, uma variável
que possui referência em vários trechos de um arquivo de código-fonte ou ainda, uma funcio-
nalidade que foi realizada alteração da sua assinatura em um determinado artefato [P04,P06] e
que possui várias referências. A análise sintática não detecta esse tipo de erro, pois o artefato
de software está sintaticamente correto. O problema será detectado quando o compilador da
linguagem for requisitado, que e irá apresentar uma mensagem de erro de variável ou da fun-
cionalidade não estiver corretamente declarada. Logo, as abordagens baseadas em análise de
árvore sintática não conseguem detectar esses tipos de conflitos, devido a relação entre declara-
ção de um procedimento e a sua invocação não serem explicitas.

Assim, as abordagens de integração baseadas em grafos conseguem detectar esses tipos
de conflitos devido a representação sintática manter a relação entre a definição e as requisi-
ções conseguindo verificar incompatibilidades. Por fim, segundo os autores os conflitos com-
portamentais podem surgir devido à essa abordagem, e não se consegue assegurar quanto ao
comportamento da execução do programa em comparação ao comportamento dos arquivos de
código-fonte avaliados. Portanto, esse tipo de problema poderá ser resolvido através de aborda-
gens de integração semânticas mais sofisticadas e que dependem da avaliação da semântica do
código-fonte em tempo de execução.

Integração Estrutural. Esse tipo de integração ocorre quando um artefato de software
passa por uma modificação organizacional ou de reestruturação, o algoritmo responsável pela
integração não consegue decidir qual a melhor forma de realizar a integração estruturada desse
artefato. Na atualidade, a maioria das ferramentas e abordagens de integração não oferecem
nenhum suporte de detecção desse tipo de conflito, deixando mais uma lacuna em aberto para o
desenvolvimento de novas pesquisas pela comunidade acadêmica e pela indústria de software.
As informações necessárias para definição do tipo de conflito que está ocorrendo geralmente



40

são implícitas ao software utilizado, e não foi identificado nenhuma opção para configuração
dos algoritmos possíveis de serem utilizados. Portanto, para os autores não foi possível realizar
nenhuma inferência ou qualquer tipo de avaliação pelo usuário através do código-fonte desse
artefato integrado.

2.1.3 Tipos de Granularidades

Foi possível identificar os diferentes níveis de granularidades de acordo com as abordagens
de integração, investigadas o nível de detalhamento da análise quanto a detecção de conflitos.
Em [P32],(MENS, 2002), os autores afirmam que a melhor análise consiste na utilização de
caracteres únicos (ou bytes) como unidades indivisíveis. No entanto, isso tornaria qualquer
algoritmo de comparação muito ineficiente na prática, outra maneira seria a de utilizar subs-
trings ou blocos de bytes. As abordagens de integração sintática também podem ter diferentes
níveis de granularidade, dependendo da quantidade de informações levadas em consideração.
Segundo [P28,P38,P41] a ferramenta de integração eficiente deverá ter a capacidade de realizar
o integração de arquivos fontes em qualquer nível de granularidade. Assim, quando for avaliado
a eficiência, será necessário restringir a quantidade e o nível de detalhamento das informações
que do contrário o tempo de análise torna-se muito elevado.

2.1.4 Técnicas de Integração Baseadas em Estado, Mudanças e Operações

Outro aspecto importante a ser avaliado, é o integração de arquivos fontes baseado em al-
teração de estados ou baseada em mudanças de artefatos. Em [P32],(MENS, 2002), os autores
afirmam que a integração baseada em mudança de estados não considera as informações da
versão original e de suas ramificações, e utilizam algoritmos do tipo Two Way Merge durante a
integração, realizando apenas avaliações bidirecionais. A integração baseada em mudanças da
árvore de objetos avalia a evolução histórica dos artefatos durante a integração, utilizando algo-
ritmos do tipo Three Way Merge. Assim, trata-se de um caso especial da integração baseada em
mudanças, pois apresenta as alterações como operações. A sequência é conhecida como histó-
rico de mudanças, podendo melhorar a detecção e resolução dos conflitos. Em [P04,P06,P69]
os autores afirmam que a integração baseada em operações, tem como característica a capaci-
dade de detecção de erros sintáticos, estruturais e vários tipos de erros semânticos em relação as
abordagens baseadas em mudanças de artefatos. Por fim, essas abordagens facilitam o desen-
volvimento de mecanismos de múltiplos desfazer e refazer, que consiste em aplicar as últimas
operações integradas ou aplicar as últimas alterações realizadas.
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2.1.5 Grau de Automatização

Segundo [P39,P52,P53,P62] o grau de automatização pode ser representado dois tipos: (1)
Semi automatizado e (2) Automatizado. O primeiro necessita da iteração humana apenas a par-
tir da ocorrência de pontos conflitantes, o usuário deverá escolher como resolver os conflitos
detectados. Em [P43],(MENS, 2002) os autores afirma que os conflitos são detectados pelos
softwares utilizados para a integração dos códigos-fontes, onde na maioria dos casos a resolu-
ção desses conflitos ainda requerem a iteração humana. O segundo caracteriza-se por não ter a
necessidade da iteração humana durante a integração dos códigos-fontes, uma vez que os confli-
tos existentes são resolvidos automaticamente pelo algoritmos responsáveis pela integração dos
arquivos fontes, essas abordagens caracteriza-se como o procedimento mais rápido e preciso
existente na atualidade.

Em [P62] ou autores propuseram um mecanismo para integração automática que reduz a
carga de trabalho dos desenvolvedores na resolução dos conflitos de integração comportamen-
tal. Sendo apresentada uma técnica automatizada que corrige automaticamente automática as
falhas expostas pelos testes unitários realizados. Produzindo os programas iniciais a serem
corrigidos combinando os membros de classe dentro do trecho de código-fonte a ser avaliado.
Portanto, a técnica proposta absorve os fragmentos de códigos-fontes dentro de arquivos fontes
para serem integrados. Os resultados experimentais apresentados demonstraram o sucesso da
técnica proposta na resolução de conflitos comportamentais sem a necessidade de intervenção
humana.

Em [P67] os autores investigam as causas e efeitos do merge automatizado, e chegaram na
conclusão de três importantes aspectos. (1) os conflitos textuais dos mesmos tipos nos commits
realizados geralmente eram resolvidos a partir da mesma estratégia de resolução, mesmo que
sendo possível prever a estratégia dos desenvolvedores. Assim, se a estratégia adotada for a
melhor, a resolução tenderá a ser a mais precisa e correta. (2) a integração baseada em texto
poderá produzir conflitos de ordem superiores quando integrados automaticamente alterações
semanticamente conflitantes. Isso configura a eminente necessidade de ferramentas melhores
auxiliando na detectação de todos os tipos de conflitos, em vez de detectar apenas poucos tipos
de conflitos baseados em conflitos semelhantes. E por fim, (3) os conflitos de ordem superior
geralmente são resolvidos pelos desenvolvedores aplicando consistentemente alterações seme-
lhantes em locais muito semelhantes, reforçando a adoção de um padrão técnico pelos vende-
dores. Assim, futuramente as ferramentas poderão resolver vários tipos de conflitos de ordem
superior.

2.1.6 Conflitos Entre Arquivos Fontes

Essa Seção tem como finalidade definir o que são conflitos entre arquivos de códigos-fontes.
Segundo [P09], são alterações simultâneas de códigos-fonte podem introduzir problemas pró-
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prios durante a integração, muitas vezes manifestando-se como conflitos de integração. Ocor-
rendo durante a integração de alterações feitas por um ou mais desenvolvedores no mesmo
trecho de códigos-fonte. Profissionais e pesquisadores procuram minimizar o número de con-
flitos de integração, pois resolvê-los é uma tarefa difícil, demorada e muitas propensa a erros.
Para [P35] os conflitos de integração são um aspecto inevitável e disruptivo do desenvolvimento
colaborativo de software. Em [P14], os autores afirmam que embora duas simples alterações
simultâneas possam ser individualmente corretas, a sua combinação pode tornar-se inconsisten-
tes. Esses conflitos exigem escolhas conciliadoras e esses cenários necessitam de muito empe-
nho e tempo na sua resolução. Segundo [P18] a maioria dos commits conseguem ser integrados
normalmente, alterações paralelas podem ser sobrepostas levando a conflitos de integração.

Em [P46] ao autores afiram que o período compreendido entre a detecção, compreensão
e resolução, os conflitos podem evoluir e tornarem-se muito difíceis de serem resolvido. As-
sim, os desenvolvedores podem evitar a integração temendo que os conflitos possam ser difíceis
de resolver. Para [P18] solucionar conflitos de integração não se caracteriza como uma tarefa
trivial, especialmente quando as alterações divergem significativamente dificultando a sincroni-
zação. Os sistemas de versionamento são ferramentas populares que suportam trabalho paralelo
em projetos compartilhados e oferecem suporte para sincronização de alterações paralelas nes-
ses projetos [P46]. O processo de resolução de conflitos poderá ser tedioso e demandar muito
tempo para definir a melhor abordagem. Portanto, resoluções de conflitos de integração de
trechos de código-fonte executadas erroneamente ocasionam erros de integração, interrupções
no fluxo de desenvolvimento das equipes comprometendo a eficiência e os prazos de um pro-
jeto. A Seção 2.1.6.1 detalha algumas abordagens quanto a detecção de conflitos. Por fim, a
Seção 2.1.6.2 detalha também algumas abordagens direcionadas à resolução de conflitos.

2.1.6.1 Detecção de Conflitos

Nesta seção serão discutidas algumas abordagens quanto a detecção de conflitos e serão
identificados quais são os principais tipos de conflitos que podem ser evidenciados.

• Matriz de Integração. Muitas ferramentas de integração utilizam uma abordagem ad hoc
na detecção de conflitos. A partir de uma abordagem baseada em operações, os conflitos
são detectados mais facilmente, avaliando as alterações que foram aplicadas em paralelo
por diferentes desenvolvedores. Assim, todos os pares de operações que levam a uma
inconsistência são agrupados na tabela de conflitos ou matriz de integração. Isso torna
possível detectar os conflitos de integração realizando uma simples consulta de tabela
[P17,P19].

Segundo [P35] é possível a utilização de um formalismo independente de domínio, onde
os artefatos de software alterados são representados como elementos gráficos indepen-
dentes. A evolução das alterações são representadas pelas reescritas e os gráficos de tipo
são usados para detalhar as restrições de domínio. Assim, baseando-se em propriedades
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formais de reescrita de grafos, pode ser definido formalmente quais pares de operações
de modificação produziram conflitos de integração sintática, definindo uma caracteriza-
ção formal de domínio.

• Conjunto de Conflitos. Os conjuntos de conflitos são utilizados no contexto de aplica-
ções colaborativas, que agrupam combinações de operações potencialmente conflitantes
tendo como base a semântica fornecida. Dependendo do tipo de aplicação, os tipos de
operações e os conflitos de integração associados podem ser divergentes. Sendo defini-
dos estaticamente, permanecendo fixos enquanto a semântica da aplicação não for alte-
rada [P39]. Assim, as operações que pertencem ao mesmo conjunto de conflitos podem
causar conflitos quando integradas, e qualquer tipo de operação pode participar em múl-
tiplos conjuntos de conflitos. Portanto, abordam a escalabilidade, pois estão restritas a
quantidade de operações que serão considerar ao investigar os conflitos detectados [P34].

• Conflitos Semânticos. Essa categoria de conflito utiliza como base a semântica da lin-
guagem de programação utilizada em atribuições muito simples. Segundo (ARMINO,
2016) o resultado de uma integração de código-fonte realizada erroneamente pode acar-
retar erros de compilação, tanto sintáticos como semânticos que se identificados anteci-
padamente podem gerar menos retrabalhos para os desenvolvedores. Em [P04,P06], os
autores afirmam que significado das informações dos grafos devem ser compartilhados,
e a ontologia adotada pela linguagem de desenvolvimento deve ser utilizadas como uma
interlíngua para mapear os conceitos utilizados pelas diferentes aplicações, permitindo a
correta interpretação dos trechos de código-fonte.

• Conflitos Diretos e Indiretos. Em (ARMINO, 2016) o autor apresentou os conceitos
para resolução proativa de conflito direto e indireto em arquivos fontes. O conflito di-
reto ocorre quando mais de um desenvolvedor realizar alterações em iguais trechos de
códigos-fonte no mesmo arquivo, notificando o desenvolvedor antecipadamente da pos-
sível ocorrência de conflitos. A deteção proativa evidência que quando a integração dos
trechos de códigos-fontes for realizada, irá ocorrer conflitos entre as diferentes versões
existentes integradas. O conflito indireto é caracterizado pela dependência hierarquia das
funcionalidades, se uma funcionalidade possuir em seu código-fonte referência à outra(s)
funcionalidade(s). Quando a funcionalidade principal for alterada por desenvolvedor e
alguma da(s) funcionalidades referenciadas nessa funcionalidade for alterada por outro
desenvolvedor o conflito indireto será detectado, pois a funcionalidade subjacente alte-
rada e que está referenciada na funcionalidade principal poderá apresentar algum erro
semântico.



44

2.1.6.2 Resolução de Conflitos

As abordagens para resolução para os diferentes tipos de conflitos podem variar desde um
processo manual e muitas vezes demorado propenso a erros até a um processo interativo que
o algoritmo requer a interação com o desenvolvedor, ou por fim uma abordagem de resolução
automatizada. Isso depende do tipo de conflito ocorrido e do nível de precisão necessário, po-
dendo ser necessárias diferentes estratégias para resolução [P09]. Em [P62] os autores afirmam
que a resolução automática de conflitos refere-se a situações em que alterações paralelas em
iguais arquivos fontes mas em trechos de códigos-fonte diferentes, nesses casos a integração
será realizada automaticamente. Assim, um caso particular de conflito ocorre quando duas ou
mais alterações realizadas em paralelas necessitam ser integradas numa determinada ordem,
pois se forem aplicadas na ordem inversa dará origem a uma inconsistência.

Segundo(MENS, 2002) , essas situações acontecem normalmente nos casos em que um
arquivo fontes for renomeado, sendo uma operação global podendo afetar outros trechos em
diferentes locais no código-fonte, que deverá ser aplicada depois de qualquer outro tipo de
modificações paralelas garantindo que as referências dos demais artefatos renomeado também
sejam alteradas. Portanto, trata-se de uma particularidade em que é necessário definir a ordem
de execução. Outra particularidade acontece quando iguais trechos de códigos-fonte podem
ser acomodado ou removido duas vezes. Esse tipo de conflito poderá ser resolvido apenas
ignorando uma das duas modificações.

Outro exemplo de conflito que não pode ser solucionado automaticamente, acontece quando
uma funcionalidade for renomeada diferentemente em alterações paralelas. O algoritmo de in-
tegração não possui autonomia para decidir automaticamente qual das alterações é a mais apro-
priada. Como alternativa à tais situações, o desenvolvimento de uma abordagem para fornecer
assistência automatizada para negociar a resolução de conflitos. Assim, outro aspecto impor-
tante refere-se a consolidação, utilizada quando duas revisões de uma versão base necessitam
serem integradas existindo o conhecido que a maioria das alterações paralelas são complemen-
tares, para os casos de exclusões, a integração prossegue automaticamente. Assim, para os
casos de alterações sobrepostas, uma das alterações deverá ser a escolhida interativamente pelo
desenvolvedor [P36,P38,P49].

2.2 Sistemas de Versionamento de Arquivos Fontes

Durante as etapas de desenvolvimento de um projeto de software, serão criadas várias ver-
sões dos códigos-fontes pelos desenvolvedores que podem atuar em uma ou mais atividades.
Pois, entre as atividades realizadas poderá ser necessária a correção de erros, atualização ou a
criação de novas funcionalidades ou até de novos versionamentos para realização de ativida-
des especificas isoladamente. Gerenciar e registrar a evolução de um projeto e suas atividades
caracteriza-se como as principais atividades de uma ferramenta de versionamento de códigos-
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fontes. Isso viabiliza o desenvolvimento das tarefas e da atualização dos seus status, fornecendo
um histórico das alterações realizadas que são essenciais ao desenvolvimento das atividades de
maneira distribuída ou em paralelo [P63],(ARMINO, 2016; MENS, 2002). Segundo [P13,P35]
dentre as várias ferramentas existentes na atualidade, pode-se apresentar dois tipos de ferramen-
tas: Sistemas de versionamento de arquivos fontes centralizados e distribuídos.

2.2.1 Sistemas de Versionamento de Arquivos Fontes Centralizados

Os sistemas de versionamento centralizados caracterizam-se por apresentarem dois segmen-
tos: (1) Servidor – Software responsável pelo gerenciamento e pela organização estrutural dos
códigos-fontes como uma unidade única, onde todas as operações de versionamento serão rea-
lizadas, entre as quais pode-se citar: update, merge, delete e commit e, (2) Cliente – Software
instalado em cada um dos clientes com acesso ao servidor, com a finalidade de realizar o versi-
onamento e a integração dos trechos de códigos-fontes modificados na cópia local (workspace)
do desenvolvedor. A Figura 5 exemplifica o repositório principal do sistema gerenciador de
códigos-fontes. A finalidade de sistemas de versionamento centralizados está em disponibilizar
os códigos-fontes através de um sistema gerenciador para todos os seus clientes com acesso ao
repositório central, onde a cada um dos seus clientes é permitido realizar uma cópia local (na
estação de trabalho) dos códigos-fontes para realizar as alterações necessárias e, que possam ser
novamente integrados com o repositório central. A Figura 6 exemplifica o cliente do sistema
gerenciador de códigos-fontes instalado nas estações de trabalho dos desenvolvedores.

Na atualidade, esse modelo de versionamento ainda é muito utilizado, devido a algumas
vantagens: (1) Gerenciamento centralizado do projeto – Aspecto muito importante na segu-
rança e proteção contra tentativas de invasões ou furto de códigos-fontes e, (2) Bloqueio dos
códigos-fontes – Permitindo que apenas um desenvolvedor da equipe possa realizar alterações
por vez. Desvantagens: (1) Dependente de conexão com o repositório para poder realizar o
versionamento dos códigos-fontes e, (2) Necessidade de instalação do software cliente em cada
uma das estações de trabalho e do software servidor para conseguir disponibilizar acesso aos
códigos-fontes pelos seus clientes. Como exemplos de sistemas de versionamento centralizados
pode-se citar: TortoiseSVN (TORTOISESVN, 2024), Mercurial SCM (MERCURIALSCM,
2024) e Subversion (SUBVERSION, 2024). Sendo o primeiro deles, objeto de avaliação dessa
pesquisa. A partir da cópia local dos códigos-fontes são permitidas várias operações, a Figura 7
detalha as operações possíveis de serem realizadas.

Abaixo estão definidos os principais termos técnicos (em inglês) utilizados pelos sistemas
de versionamento de arquivos fontes centralizados e que foram utilizados por essa pesquisa:

• Checkout: Realiza uma cópia local dos arquivos ou projeto existentes no repositório.

• Update: Atualiza os arquivos ou projeto com a última versão dos arquivos no repositório.

• Commit: Envia as alterações realizadas na cópia local dos códigos-fontes ao repositório.
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 5: Sistema de Versionamento de Arquivos Fontes Centralizado.

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 6: Cliente do Sistema de Versionamento de Arquivos Fontes Centralizado.
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 7: Comandos do Sistema Centralizado de Versionamento.
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• Branch/Tag: Ramificações criadas a partir dos códigos-fontes existentes no repositório
principal.

• Diffs: Apresenta as diferenças nos códigos-fontes da cópia local com os códigos-fontes
do repositório.

• Merge: Realiza a integração das alterações locais com a versão do repositório, quando
existir conflitos os mesmos devem ser solucionados com a participação de integrantes da
equipe e, na inexistência de conflitos a integração é automática.

• Revert: Cancela as alterações e sobrescreve a versão local dos códigos-fontes com a
existente no repositório.

2.2.2 Sistemas de Versionamento de Arquivos Fontes Distribuído

Os sistemas de versionamento de arquivos fontes distribuídos diferente dos sistemas de ver-
sionamento de arquivos fontes centralizados, tem a possibilidade de os desenvolvedores perma-
necerem desconectados do repositório central a maior parte do tempo ou durante o desenvolvi-
mento de suas atividades. Quanto a maioria das operações, é possível que elas sejam realizadas
localmente e de modo independente, uma vez que o repositório de trabalho também está loca-
lizado na própria estação de trabalho. Dentre as várias ferramentas desse segmento, pode-se
destacar: (1) TFS – Team Foundation Server (TFS, 2024) e, (2) GITHub (GITHUB, 2024). O
TFS caracteriza-se por ser uma ferramenta híbrida, podendo ser utilizada em equipes centrali-
zadas ou distribuídas, e não apresenta nenhuma limitação técnica quanto ao crescimento de uma
equipe e, possui muitas características relacionadas com a aplicação das metodologias ágeis nas
suas funcionalidades.

O Git destaca-se como a ferramenta de versionamento de arquivos fontes mais utilizada na
atualidade, devido em grande parte pela enorme facilidade de utilização do GITHub (GITHUB,
2024), que configura-se como uma plataforma de hospedagem e gerenciamento de arquivos
fontes e projetos na web. Assim, o Git passou a ser utilizado como uma opção de ferramenta
com conexão nativa para o versionamento de arquivos de códigos-fontes para várias ferramen-
tas e ambientes de desenvolvimento de software. A Figura 8 demonstra um exemplo da sua
utilização no versionamento de arquivos de códigos-fonte.

Como vantagens na utilização de sistemas distribuídos pode-se citar: (1) Independência de
acesso ao repositório central, (2) Maior rapidez no gerenciamento dos códigos-fontes, (3) In-
disponibilidade do repositório central, assim qualquer desenvolvedor da equipe poderá, a partir
da cópia local dos códigos-fontes, reestabelecer novamente o repositório central e por fim, (4)
Utilização de múltiplas branches possibilitando a alternância de desenvolvimento com o geren-
ciamento de cada ramificação dos códigos-fontes alterados separadamente, não interferindo no
desenvolvimento e evolução do projeto.
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 8: Sistema de Versionamento de Arquivos Fontes Distribuído.
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Dentre as desvantagens, pode-se citar: (1) Clonagem inicial (cópia local) do projeto poderá
ser mais demorada, devido a inexistência dos códigos-fontes na estação local de trabalho, (2)
Os códigos-fontes devem ser sincronizados remotamente através dos comandos push e pull – o
que poderá gerar conflitos de integração resultantes das alterações dos códigos-fontes e por fim,
(3) Avaliação da integridade do projetos – isto ocorre devido as escolhas feitas para a resolução
dos conflitos ou a partir da integração realizada com erros sintáticos, isto acontece devido à
comparação meramente textual dos códigos-fontes sem considerar a estrutura hierárquica dos
artefatos.

Esse Capítulo apresentou o contexto histórico sobre integração de arquivos fontes, funda-
mentando os principais conceitos sobre o tema, passando pelas principais abordagens existen-
tes, e detalhou os principais aspectos relacionados aos tipos de análise para a integração dos
códigos-fontes. No Capítulo 3 foi detalhada a metodologia de pesquisa adotada que avaliou
uma amostra de setenta estudos publicados durante as últimas duas décadas utilizando uma
metodologia sistemática muito bem estabelecida em (CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF,
2020; BISCHOFF et al., 2019; AHMAD; BABAR, 2016; GONÇALES et al., 2015b). Por fim,
desenvolvimento de novas pesquisas futuras na área de integração de arquivos fontes.
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3 MAPEAMENTO SISTEMÁTICO DA LITERATURA

Este Capítulo tem como finalidade realizar um mapeamento sistemático da literatura na
área de integração de arquivos fontes, respondendo a QP–1 conforme detalhada na Seção 1.3.
Na literatura atual, foram realizadas muitas publicações dessa importante área da engenharia
de software moderna nas últimas duas décadas. Portanto, ainda existem muitas questões em
aberto para serem investigadas por essa importante área da engenharia de software moderna.
Foi evidenciado que existem duas linhas pesquisas principais: (1) Desenvolvimento de novas
abordagens ou o aprimoramento das existentes utilizadas para integração de arquivos fontes
e, (2) Avaliação dos resultados obtidos a partir da execução de experimentos empíricos. Na
segunda linha de pesquisa, ainda existem lacunas quanto a formalização de uma base de co-
nhecimento ampla e detalhada sobre as características avaliadas pelas pesquisas e experimentos
realizados. Assegurando que os indicadores obtidos possam ser utilizados para a avaliação do
nível de acurácia de integrações realizadas ou ainda dos resultados obtidos através da avaliação
da realização de um experimentos controlado por tempo determinado entre outras possibilida-
des. O mapeamento sistemático da literatura foi realizado considerando diretrizes e orientações
amplamente utilizadas e validadas anteriormente em (CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF,
2020; BISCHOFF et al., 2019; GONÇALES et al., 2015b; COSTA; MURTA, 2013; PETER-
SEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015; KITCHENHAM et al., 2009).

A Seção 3.1 apresenta a metodologia aplicada por essa pesquisa para seleção dos estudos
avaliados por essa pesquisa. A Seção 3.2 detalha o protocolo de filtragem e a seleção dos es-
tudos primários, e refere-se aos estudos de pesquisa geralmente publicado em periódicos de
relevância e revisado por pares, onde são detalhados os principais aspectos analisados, métodos
aplicados e avaliados os resultados obtidos através de experimentos empíricos. A Seção 3.3 de-
talha os resultados obtidos e avalia os principais achados. A Seção 3.4 detalha algumas direções
obtidas e os trabalhos futuros a partir desses apontamentos. A Seção 3.5 detalha os cuidados
adotados que foram considerados durante o desenvolvimento de um SMS. A Seção 3.6 detalha
um conjunto de oportunidades que possam vir a ser exploradas futuramente. Por fim, a Se-
ção 3.7 apresenta consideração obtidas com a realização de um SMS direcionando os trabalhos
futuros a partir das conclusões obtidas.

3.1 Seleção dos Estudos

Essa Seção tem como finalidade detalhar a metodologia de seleção e avaliação dos estudos
analisados por essa pesquisa, e explorar algumas lacunas existentes na literatura atual. For-
necendo uma compreensão generalista das abordagens e experimentos realizados na área de
integração de arquivos fontes sob um contexto abrangente. Para isso, vários estudos foram
selecionados para serem discutidos após uma análise criteriosa e imparcial onde foram conside-
rados aspectos como: importância dos critérios analisados, relevância dos assuntos abordados
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e o tipo de análise comparativa dos resultados.

3.1.1 Estratégia de Pesquisa

Essa Seção apresenta a estratégia de pesquisa abordada por essa pesquisa, a qual possui dois
objetivos principais: (1) Realizar um SMS considerando os principais aspectos abordados pelos
estudos avaliados nas últimas duas décadas (2002 – 2023) sobre integração de arquivos fontes
e por fim, (2) Apresentar algumas diretrizes de pesquisa para o desenvolvimento de novas pes-
quisas. Assim, nove questões de pesquisas (QP) foram definidas com a finalidade de investigar
as diferentes facetas dos objetivos avaliados. A Tabela 1 detalha as QP, as motivações e as
variáveis investigadas, além de fornecer uma visão geral de como serão abordadas as lacunas
existentes e mencionadas anteriormente.

Questão de Pesquisa Motivação Variável

QP1: Quais os aspectos de merge de
software avaliados?

Entender os diferentes aspectos de
merge de software avaliados pelos es-
tudos

Tipos de conflito

QP2: Quais os tipos de merge de arte-
fatos avaliados?

Determinar quais os tipos de merge de
artefatos avaliados pelos estudos

Tipos de merge

QP3: Quais os tipos de conflitos inves-
tigados?

Avaliar os principais tipos de conflitos
investigados

Tipos de granula-
ridade

QP4: Quais as principais abordagens
aplicadas?

Determinar os tipos de abordagens
mais investigadas e exploradas pelos
estudos

abordagens apli-
cadas

QP5: Quais os métodos utilizados para
avaliar as abordagens de integração?

Investigar os métodos utilizados na
avaliação das abordagens de integração

Métodos de pes-
quisa

QP6: Qual o grau de automatização? Investigar os principais graus de auto-
matização (semiautomático e automá-
tico)

Grau de automa-
tização

QP7: Quais as principais contribui-
ções?

Apresentar as principais contribuições
dos estudos avaliados

Principais Con-
tribuições

QP8: Qual a duração dos experimentos
até a extração de resultados?

Qual o tempo necessário para a execu-
ção dos experimentos

Duração dos ex-
perimentos

QP9: Qual o veículo e ano da publica-
ção?

Identificar os principais veículos de pu-
blicação

Veículo de publi-
cação

Tabela 1: Questões de Pesquisa Investigadas.

A literatura atual foi analisada sobre os seguintes aspectos: quais os tipos de integração que
foram utilizados com maior frequência, quais os métodos de pesquisa aplicados na análise des-
ses estudos, quais as questões de pesquisas abordadas, quem são os principais pesquisadores e
as suas contribuições durante o período avaliado e por fim, a aplicação das abordagens avaliadas
na indústria de software. Em (CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF, 2020; BISCHOFF et al.,
2019; GONÇALES et al., 2015b; KITCHENHAM et al., 2009) os autores detalham que as QP
dos estudos de SMS devem ser genéricas para que as tendências, abordagens e os tópicos abor-
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dados na literatura possam ser apresentados o mais detalhado possível, pois proporcionam uma
visão geral da literatura atual. Portanto, foi apresentado os objetivos dessa pesquisa a partir do
modelo GQM (CALDIERA; ROMBACH, 1994) da seguinte forma:

Analisar a literatura

para compreender o seu estado atual

no que diz respeito aos métodos de pesquisa aplicados,

aspectos técnicos, análise e avaliação dos experimentos

da perspectiva dos pesquisadores e profissionais

no contexto da integração de códigos-fontes.

As QP relacionadas na Tabela 1 estão abaixo detalhadas, com a justificativa da sua ne-
cessidade e relevância para essa pesquisa. As variáveis investigadas foram cuidadosamente
elaboradas e revisadas para mitigar qualquer erro nos resultados. A fundamentação teórica e os
termos técnicos apresentados na resolução de cada uma das QP foram obtidos a partir de uma
análise criteriosa de todos os estudos primários avaliados por essa pesquisa e relacionados no
Apêndice A.

QP1: Quais os aspectos de merge de software avaliados? Em [P04,P06],(MENS, 2002)
os autores afirmam que existem dois tipos de aspectos: (1) Sintático: Esse tipo avalia a depen-
dência entre os artefatos alterados, situação essa que será somente detectado quando existirem
erros de compilação ou mensagens de aviso. Por fim, (2) Semântico: Avalia o tipo de conflito
gerado durante a execução de um programa, como por exemplo um erro matemático resultante
da realização de um processamento, esse tipo de conflito está diretamente condicionado ao
valor da variável. Sendo na atualidade, um dos principais desafios da engenharia de software
moderna, tanto para a indústria de software como para a comunidade acadêmica, que vêm inves-
tigando e tentando aprimorar às abordagens existente, mas sem conseguir apresentar melhorias
significativas em comparação às abordagens existentes na atualidade.

QP2: Quais os tipos de merge de artefatos avaliados? Segundo [P03,P29,P38],(MENS,
2002), existem apenas dois tipos: (1) Two Way Merge: Historicamente foi a primeira aborda-
gem de integração desenvolvida. Portanto, trata-se de uma abordagem de integração entre os
artefatos analisados, realizando uma análise puramente textual dos arquivos de códigos-fontes,
que são considerados como unidades indivisíveis. Consiste em integrar dois ou mais arquivos
com a última versão avaliada, e desconsiderando a hierarquia dos objetos e realizada de forma
automática. Por fim, (2) Three Way Merge: Essa abordagem trata-se da evolução direta da Two
Way Merge, sendo a principal abordagem na atualidade. A diferença em relação à Two Way
Merge está em considerar a árvore histórica dos objeto, analisando os antecessores dos artefatos
e na ocorrência de conflitos por alterações realizadas em iguais trechos ou funcionalidades dos
códigos-fontes terá a necessidade de interação humana para a resolução dos conflitos.

QP3: Quais os tipos de conflitos investigados? Segundo [P10,P19,P39,P40,P58,P61],(MENS,
2002) os autores afirmam quem existem quatro tipos de conflitos possíveis: (1) Linha de Có-
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digo: Trata-se do principal tipo de análise na atualidade. As linhas de códigos-fonte são avalia-
das com unidades indivisíveis (letra a letra), (2) Branch: abordagem muito pouco investigada na
atualidade, os experimentos envolvendo esse tipo de abordagem realizam integração de bran-
ches, possuindo um escopo maior de abrangência para avaliação e análise dos resultado, (3)
Arquivos: Avalia conflitos ocorridos entre arquivos físicos, que são considerados como unida-
des indivisíveis, como exemplo pode-se evidenciar a alteração da versão de um código-fonte,
versão da IDE utilizada entre outras possibilidades. E por fim, (4) Bloco de Código: Experimen-
tos que avaliaram os conflitos ocorridos entre blocos de códigos-fonte analisaram a totalidade
do bloco e não com uma unidade única e indivisível (linha a linha e caractere a caractere), essa
é outra muito pouco empregada também. A maioria dos estudos avaliados por essa pesquisa
(Apêndice A) analisaram ao menos um dos tipos de conflitos acima listados.

QP4: Quais as principais abordagens aplicadas? Conforme apontado na QP2 existem
duas abordagens, a Two Way Merge que trata-se de primeira abordagem de integração desen-
volvida e que realiza a integração entre artefatos alterados. E a Three Way Merge, que é a
evolução direta da primeira, e que considera a árvore histórica do objeto alterado. A finalidade
dessa RQ está em investigar os benefícios resultantes da aplicação da técnica Three Way Merge,
quais os motivos dessa abordagem ser a mais empregada atualmente, quais as investigações re-
alizadas como parte de melhoria e da evolução dessa abordagem entre outras possibilidades.
Outro aspectos importante a ser considerado, é que de acordo com os estudos primários lista-
dos no Apêndice A não foi possível identificar quais tipos de abordagens são aplicadas pelos
algoritmos durante a integração dos arquivos de códigos-fontes.

QP5: Quais os métodos utilizados para avaliar as abordagens de integração? Foi de-
tectado dois tipos de análises realizadas pelos estudos avaliados por essa pesquisa: (1) Análises
Estatísticas: Refere-se aos estudos que avaliam estatisticamente os dados coletados, com a fi-
nalidade de obter indicadores de qualidade, produtividade e de melhoria de processo. Esse
tipo de análise é realizado principalmente para validar a acurácia dos resultados obtidos em
comparação aos resultados de outras abordagens ou experimentos, avaliando os indicadores
obtidos. Portanto, trata-se de uma abordagem muito aplicada na avaliação de ferramentas ou
de algoritmos de integração de arquivos fontes. Por fim, (2) Análises Empíricas: Estudos que
avaliam os resultados obtidos através da execução de experimentos empíricos, considerando os
aspectos comportamentais e processuais que influenciam nos indicadores obtidos, tais como:
qualificação dos desenvolvedores, quantidade de participantes, número de projetos, quantidade
de commits, quantidade de branches e arquivos fontes envolvidos entre muitos outros aspectos
importantes. O resultado tenderá a ser a definição de um conjunto de boas práticas a ser adota-
das pelas equipes de desenvolvimento, eliminando impurezas detectadas a partir da análise dos
resultados. Portanto, a finalidade é a de estabelecer regras mitigando possíveis vieses para a
geração de conflitos.

QP6: Qual o grau de automatização? Existem dois diferentes graus de automatização:
(1) Automático: Refere-se ao grau onde não existe a necessidade de interação humana para a re-
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solução dos conflitos, as alterações nos arquivos de códigos-fontes foram realizados em pontos
distintos e não conflitantes, e a integração será realizada automaticamente. Assim, esse cená-
rio é muito incomum de acontecer, principalmente quando uma equipe for composta de vários
desenvolvedores em ambientes distribuídos ou local. Por fim, (2) Semi Automático: Ocorre
quando existe a necessidade de iteração humana na resolução dos conflitos. As alterações fo-
ram realizadas nas mesmas funcionalidades ou em iguais trechos de código. O algoritmo de
integração não possui a capacidade de solucionar conflitos, necessitando da interação dos de-
senvolvedores na definição da melhor resolução dos conflitos. Existindo uma grande probabili-
dade de ocorrer novos e diferentes tipos de conflitos após a integração, violando a integridade
dos arquivos de códigos-fontes ou do projeto, existindo a necessidade de maior empenho para a
solução dos conflitos gerados. Segundo [P20] a escolha dos desenvolvedores com maior nível
de experiência e com maior conhecimento técnico quanto às funcionalidades envolvidas para a
realização da integração dos códigos-fontes reduzirá a incidência desses tipos de conflitos após
a integração dos arquivos de código-fonte alterados, reforçando que a adoção de boas práticas
entre outras opções poderá aumentar os índices de qualidade e assertividade das equipes.

QP7: Quais as principais contribuições? Os estudos foram classificados em cinco tipos:
(1) Processo: Estudos onde o foco principal na realização de avaliações empíricas. Os experi-
mentos são executados por tempo finito até a obtenção de indicadores válidos ao contexto do
experimento realizado. Caracterizam-se por avaliarem principalmente variáveis independentes
e com resultados generalistas. Investigando a possível influência dessas variáveis no expe-
rimento, (2) Método: Avaliam especificamente as metodologias utilizadas, onde foi definido
quais os parâmetros que apresentaram os melhores resultados, e disponibilizam informações
para a realização de outros experimentos, (3) Métrica: Possuem a definição de alguma nova
métrica ou avaliam alguma abordagem existente, com a finalidade de verificar a integridade
dos resultados obtidos ou a formalização de novos indicadores. Na maioria das vezes, esses
indicadores são resultantes de variações de outros indicadores já existentes, analisando os as-
pectos técnicos especificamente envolvidos, (4) Ferramenta: Apresentam novas abordagens ou
novas funcionalidades. Detalhando novos conceitos e as vantagens da sua utilização em re-
lação a outros métodos existentes. Trata-se de estudos desenvolvidos de forma experimental,
e que contribuem na melhoria contínua desse importante segmento da engenharia de software
moderna e por fim, (5) Modelos: Avaliam resultados de experimentos empíricos aplicando um
modelo de análise, apresentam considerações amplas, podendo ser trabalhadas especificamente,
fornecendo uma visão conceitual e tratando as questões avaliadas em nível mais amplo, com a
finalidade de desenvolver novos conceitos ou métricas.

QP8: Qual a duração dos experimentos até a extração de resultados? Refere-se aos
estudos que buscam a definição (o mais precisa possível) do intervalo de tempo de execução
de um experimento até a obtenção de indicadores válidos de qualidade e assertividade. Logo,
quanto maior a equipe e o período de execução do experimento, maior será a quantidade de
variáveis dependentes e independentes envolvidas aumentando consideravelmente a complexi-
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dade da integração dos arquivos fontes. A correta análise da dependência ou da relação direta
e indireta entre essas variáveis poderá fornecer resultados importantes na composição de indi-
cadores de qualidade, assertividade e produtividade, e ainda a quantidade de tempo aplicados
para a resolução dos conflitos. A indústria de software vem buscando definir o melhor ponto de
equilíbrio entre o período de desenvolvimento e a integração dos códigos-fontes. Para assim,
reduzir o tempo das correções realizadas, aumentando a produtividade e assertividade dos re-
sultados. Portanto, conclui-se que a execução desse tipo de experimento com um intervalo de
tempo otimizado resultará para a indústria de software em excelentes indicadores assertividade
e produtividade.

QP9: Qual o veículo e ano da publicação? As pesquisas realizadas geralmente são dispo-
nibilizadas em diferentes fontes de publicação, entre elas: sites específicos, conferências, perió-
dicos ou capítulos de livros. Cada uma dessas fontes possui um nível de qualificação diferente,
e conseguir compreender e analisar os aspectos dos estudos é uma preocupação fundamental
para estabelecer um excelente nível de maturidade para a correta análise dos estudos avaliados.
Assim, torna-se possível definir o ano aproximado do surgimento de uma determinada área de
pesquisa, identificar qual ano em que as publicações atingiram os melhores e maiores índices de
quantidade e qualidade ou ainda, identificar tendências futuras para o desenvolvimento de novas
pesquisas. Essa questão, avaliou onde os estudos foram mais publicados e buscou compreender
como essas publicações se desenvolveram ao longo dos anos e quais fatores às influenciaram.

Após a definição das QP, a próxima etapa foi definir a estratégia para recuperar os estudos
potencialmente relevantes e disponíveis na literatura atual. Para isso, foram seguidas orienta-
ções bem definidas conforme definido em (CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF, 2020; GON-
ÇALES et al., 2015b; BISCHOFF et al., 2019; PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ,
2015; KITCHENHAM et al., 2009; KITCHENHAM; CHARTERS, 2007; KEELE et al., 2007)
quanto à construção das strings de buscas (SS) e do escopo abordado por essa pesquisa. Foi pos-
sível definir uma estratégia de busca iterativa imparcial para a seleção de estudos candidatos. e
que apresentassem relação direta com às questões de pesquisas definidas em 1.3, indicando os
SMS existentes, estudos empíricos e os surveys, bem como na avalição quantitativa e qualitativa
das informações apresentadas. Por fim, foi definida e refinada a estratégia de busca para mitigar
as ameaças à construção da estratégia de busca dessa pesquisa.

3.1.1.1 Estratégia de Pesquisa

Após a definição das questões de pesquisa, e etapa seguinte foi definida uma estratégia de
busca. Seguindo as diretrizes empíricas já conhecidas e discutidas em (CARBONERA; FA-
RIAS; BISCHOFF, 2020; GONÇALES et al., 2015b; BISCHOFF et al., 2019; PETERSEN;
VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015). Após a formalização de uma estratégia de busca impar-
cial e iterativa, a próxima etapa foi definição das string de buscas, as quais foram fundamentais
na filtragem e seleção de uma lista de estudos representativos da literatura atual. A Tabela 2
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apresenta as palavras chaves e os sinônimos utilizadas nas string de buscas avaliadas. Esses
termos e sinônimos foram definidos após uma cuidadosa revisão das palavras-chaves mais uti-
lizadas nos estudos selecionados, que contribuíram de forma significativa para a formalização
dos termos. Por fim, a Figura 9 detalha as fases conduzidas.

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 9: Processo de Mapeamento Sistemático da Literatura Adaptado de (CARBONERA;

FARIAS; BISCHOFF, 2020; PETERSEN et al., 2008).

Principal Alternativos

Merge Integration, Fusion, Consolidation
Development Maintenance, Evolution, Productivity
Software Application, Product, Project
Effort Cost, Pricing, Time

Tabela 2: Definição dos Termos Principais e Alternativos da Consulta.

Passos para definição da string de busca. Abaixo estão detalhados os aspectos que au-
xiliaram na definição da string de busca. Esse modelo foi amplamente validado e aplicado
em (CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF, 2020; BISCHOFF et al., 2019; GONÇALES et al.,
2015b):

1. Definição dos termos principais;

2. Definição dos termos alternativos ou sinônimos relevantes aos termos principais;

3. Avaliação se os termos principais estão presentes nos estudos;

4. Associar os termos alternativos ou sinônimos com os termos principais com o operador
"OR";

5. Associar os termos principais com o operador "AND".
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As combinações que produziram os resultados mais significativos são apresentadas a seguir:

(Merge OR Integration OR Fusion) AND

(Development OR Maintenance OR Integration) AND

(Software OR Application OR Product OR Project) AND

(Effort OR Cost OR Pricing OR Evolution) AND

(Consolidation OR Productivity OR Time)

A próxima etapa foi definir de onde a literatura atual seria recuperada ou seja, quais as
fontes de informação que seriam utilizadas. A Tabela 3 detalha os bancos de dados eletrônicos
utilizados para recuperar os estudos, que foram selecionadas devido a sua importância para a co-
munidade acadêmica e pela considerável quantidade de estudos hospedadas nelas. Além disso,
essas fontes de dados sendo utilizadas em [P07],(CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF, 2020;
BISCHOFF et al., 2019; GONÇALES et al., 2015b; PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNI-
ARZ, 2015).

Fonte Site

ACM DL https://dl.acm.org/
Elsevier https://www.elsevier.com
IEEE Xplore https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
Scopus https://www.scopus.com/
Springer https://www.springer.com/

Tabela 3: Base de Dados.

3.1.2 Critérios de Inclusão e Exclusão

Essa Seção definiu os critérios de exclusão (CE) e de inclusão (CI) utilizados na filtragem
dos estudos avaliados por essa pesquisa. A escolha desses critérios seguiu padrões e aspectos
técnicos muito bem definidos em (CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF, 2020; RODRÍGUEZ
et al., 2017; FERNÁNDEZ-SÁEZ; GENERO; CHAUDRON, 2013; GONÇALES et al., 2015b;
BISCHOFF et al., 2019). Porém, adaptados ao contexto dessa pesquisa, considerando princi-
palmente a qualidade e a relevância dos trabalhos publicados.

• CE1: O título, resumo ou outro conteúdo não estava intimamente relacionado com o
tema da pesquisa;

• CE2: Não publicado em inglês, patente, ou considerado como estágio inicial;

• CE3: Nenhum aspecto das questões de pesquisas foi encontrado no resumo;

• CE4: Estudos duplicados ou que não abordassem problemas relacionados a integração
de trechos de códigos-fonte.

https://dl.acm.org/
https://www.elsevier.com
https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
https://www.scopus.com/
https://www.springer.com/
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Escolha dos Critérios de Exclusão (CE). A definição desses critérios ocorreu por vários
motivos. Primeiro, seria irrelevante avaliar estudos que não apresentassem nenhuma relação
semântica com o assunto de integração de arquivos fontes devido a string de busca ter relação
com o título ou resumo (CE1). Segundo, os estudos em estágio inicial não apresentam informa-
ções conclusivas ou opiniões definidas, e podem distorcer a formação de uma visão analítica da
literatura, tendências ou lacunas encontradas (CE2). Terceiro, trabalhos que não apresentassem
minimamente nenhuma relação com às questões analisadas por essa pesquisa, definitivamente
não contribuiriam na resolução das questões de pesquisas (CE3). Por fim, é totalmente desne-
cessário avaliar estudos em duplicidade (CE4).

Aplicação dos Critérios de Exclusão Os critérios foram aplicados individualmente, tendo
a necessidade da interpretação e compreensão do texto como um todo, sendo uma atividade
executada de forma iterativa e incremental. Assim , com a finalidade de mitigar possíveis erros,
foi executado um ciclo de três avaliações, para que não fossem excluídos estudos importantes
ou de maneira equivocada da listagem final.

Escolha dos Critérios de Inclusão (CI). A definição desses critérios envolveu vários e
importantes aspectos, e que estão abaixo detalhados:

• CI1: Artigos científicos publicados com o objetivo de apresentar novas abordagens de
integração de arquivos de códigos-fontes;

• CI2: Publicados ou divulgados em inglês;

• CI3: Trabalhos encontrados em revistas científicas, conferências, grupos de pesquisa,
página da web ou instituições de ensino; e

• CI4: Publicados de janeiro de 2002 até Março de 2023. O período de duas décadas
para avaliação considerou os estudos publicados a partir do ano da publicação do es-
tudo (MENS, 2002). Sendo uma publicação de referência na área de integração de
códigos-fontes desde a sua publicação até a atualidade, possuindo atualmente 764 ci-
tações bibliográficas (acessado em janeiro de 2024).

Extração de Dados
Essa Seção detalha como os dados dos estudos foram extraídos, apresentados na Seção 3.2.

O procedimento de extração consistiu em ler e interpretar cuidadosamente cada um dos estudos
selecionados e catalogar os dados extraídos em uma planilha de controle formatada especifi-
camente para essa atividade. Facilitando o trabalho de síntese das informações, pois permitiu
obter detalhadamente os dados necessários, gerando indicadores qualitativos e quantitativos,
apresentando evidências para as QP que estão detalhadas na Tabela 1). Portanto, foram gerados
valores, indicadores, dados nominais ou ordinais que auxiliaram nas tentativas de criação de
visões da literatura atual. No QP5, cada artigo foi analisado e classificado quanto a estratégia
de avaliação aplicada, seja em análise estatística ou empírica. Portanto, foi possível elencar seis
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diferentes tipos de estudos desenvolvidos na linha de merge de software, conforme demonstrado
na Tabela 4 e onde cada um deles foi devidamente conceituado.

Definição Descrição

Estudo de Experiência Detalha a opinião pessoal dos autores e como foi realizada a experiencia
prática

Estudo Filosófico Nova visualização sobre uma técnica analisada, na forma de novo conceito
ou taxonomia

Estudo de Opinião Afirmação dos autores sobre uma técnica, detalha a execução e não relaci-
ona outros experimentos ou metodologias

Pesquisa de Avaliação Experimentos caracterizados e executados com diferentes parâmetros a
cada iteração, compara os resultados com outros existentes

Pesquisa de Validação Desenvolvimento de novas abordagens, que geralmente são experimentos
técnicos, não existem dados publicados ou catalogados

Proposta de Solução Nova solução para um problema existente. Os resultados são apresentados
evidenciando os resultados melhores

Tabela 4: Tipos de Estudos.

Em QP1, os estudos que executaram experimentos técnicos e não empíricos foram cuidado-
samente avaliados com a finalidade de identificar os tipos de análises realizadas, e que se pode
identificar como: (1) Análise Sintática, que detecta erros de formatação da linguagem utilizada
e, (2) Análise Semântica, que avalia a possibilidade de ocorrer problemas ou falhas durante a
execução de um determinado processamento, sendo essa área um enorme desafio de pesquisa
a ser investigada. Em QP3 aborda aspectos relacionados das abordagens de pesquisa avaliadas
pelos estudos selecionados, incluindo resolução de conflitos, estimativas de tempo, avaliações
abordagens por especialistas na área, estudos empíricos e estimativa de tempo para a resolução
de conflitos.

O termo estimativa de tempo refere-se a utilização de abordagens baseadas na experiência
dos desenvolvedores durante a execução das tarefas de integração, as informações obtidas po-
dem ser qualificadas como irrelevantes devido a pouca ocorrência de dados de avaliação, sendo
outra lacuna de pesquisa a ser investigada pela comunidade acadêmica e pela indústria de soft-
ware. A Tabela 5 classifica os estudos de acordo com o seu tipo de contribuição, e que estão
assim segmentados: Ferramentas, Métricas, Métodos, Modelos e Processos. E para cada tipo
de classificação foi evidenciada uma quantidade considerável de publicações, o que demonstra
individualmente a importância de cada um dos segmentos. Por fim, foi detectada uma tendência
para o desenvolvimento de pesquisas que executam e avaliam processos por tempo finito e com
parâmetros claramente definidos.

Quanto ao QP8, foi detectado a inexistência do detalhamento e de especificação dos as-
pectos avaliativos referentes à quantificação de tempo de execução (data de início e fim) ou a
quantidade de horas duração dos experimentos. Os estudos avaliados executaram os experi-
mentos durante o período que os pesquisadores determinaram como tempo ideal até a obtenção
de resultados relevantes, não existindo um padrão de tempo definido e sequer uma investiga-
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Tipo Total Percentual Estudos

Ferramentas 9 12,85% [P09],[P11],[P40],[P41],[P42],[P43],[P48],[P65],[P69]
Métodos 14 20% [P01],[P02],[P05],[P07],[P08],[P21],[P22],[P57],[P60],

[P64],[P66],[P67],[P68],[P70]
Métricas 12 17,14% [P06],[P10],[P12],[P13],[P14],[P16],[P17],[P23],[P24],

[P25],[P44],[P63]
Modelos 6 8,57% [P26],[P27],[P28],[P45],[P49],[P52]
Processos 29 41,43% [P03],[P04],[P15],[P18],[P19],[P20],[P29],[P30],[P31],

[P32],[P33],[P34],[P35],[P36],[P37],[P38],[P39],[P46],
[P47],[P50],[P51],[P53],[P54],[P55],[P56],[P58],[P59],
[P61],[P62]

Tabela 5: Quantidade por Tipo de Estudo.

ção da influência exercida pela definição do tempo de duração de um experimento. Assim,
foi detectada a inexistência de pesquisas que executem experimentos com iguais parâmetros de
tempo e diferentes parâmetros relacionados a integração de códigos-fontes, como por exemplo:
quantidade de códigos-fontes envolvidos, quantidade de commits realizados, quantidade de de-
senvolvedores em diferentes níveis de conhecimento técnico. Sendo esse um aspecto muito
importante a ser considerado, pois fornecerá indicadores de qualidade e de produtividade para
as equipes.

Avaliação de Qualidade. A avaliação de qualidade realizada nos estudos selecionado con-
siderou os aspectos investigados durante essa etapa de seleção dos estudos, e que estão assim
definidos: (1) Estudo de Risco de Avaliação de Viés – Avalia os tipos de experimentos executa-
dos pelos estudos, (2) Métodos de Síntese – Considera os aspectos e as características sensíveis
ao contexto dessa pesquisa e por fim, (3) Avaliação de Certeza – Identifica a validade e a im-
portância dos estudos dentro do contexto pesquisado, e que estão melhores detalhados a seguir:

Estudo de Risco de Avaliação de Viés. Foram utilizadas as informações referentes a classi-
ficação do tipo dos estudos coletados durantes as etapas de seleção, como avaliação de risco de
viés pode-se considerar os estudos de casos, experimentos controlados (empíricos ou estatísti-
cos), Review, Surveys e SMS. A aplicação da análise dos aspectos de qualidade e relevância dos
estudos foi muito importante nesta etapa, pois possibilitou eliminar distorções nos resultados.

Métodos de Síntese. A inclusão da análise de sensibilidade exploratória foi realizada com
a finalidade de validar a robustez das abordagens utilizadas pelos estudos filtrados. Foram
definidos critérios avaliativos quanto aos estudos que abordassem experimentos empíricos ou
técnicos. Foram considerados aspectos como o tempo de execução do experimento, quantidade
de desenvolvedores e as abordagens de validações aplicadas.
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3.2 Filtragem dos Estudos

Essa Seção detalha o processo de filtragem dos estudos candidatos, sendo composta de oito
etapas, nas quais foram aplicados os CE descritos na Seção 3.1.2. O snowballing foi aplicado
para se conseguir encontrar outros estudos relevantes a essa pesquisa, demandando muito es-
forço de leitura e avaliação durante essa etapa. Foram adicionados mais oito estudos seguindo
as diretrizes muito bem definidas em (WOHLIN, 2014). A Figura 10 detalha a execução do
processo de filtragem, e cada uma das etapas é descrita a seguir:

• Passo 1: Pesquisa Inicial. Apresentou os resultados iniciais da pesquisa após o envio
da string de pesquisa para os bancos de dados eletrônicos (Tabela 3), o total de 17.800
estudos candidatos foram recuperados.

• Passo 2: Remoção de Impurezas (CE1 & CE2). Foi aplicado os dois primeiros critérios
de exclusão (CE1 e CE2), com a finalidade de remover as impurezas encontradas. Após a
aplicação desses critérios, foram eliminados 15.662 estudos representando 87,99%, onde
2.138 estudos foram selecionados para a próxima etapa. Assim, muitos desses trabalhos
caracterizam-se por serem chamadas para trabalhos de conferências, edições especiais de
periódicos, relatórios de pesquisa e materiais que foram publicados e não revisados por
pares. Assim, foram eliminados os estudos que não estavam escritos em língua inglesa
também.

• Passo 3: Filtrar por Similaridade (CE3). Essa etapa removeu todos os estudos que não
tinham similaridade com a string de busca dessa pesquisa ou a total ausência de interação
semântica do seu título, resumo ou o conteúdo em relação com o tema investigado por
essa pesquisa. Ao final, 1.830 estudos foram eliminados representando 83,17%, restando
apenas 308 estudos que continuaram no processo de filtragem.

• Etapa 4: Filtrar por Resumo (CE3). Essa etapa examinou os 308 estudos a partir do
resumo. Foram excluídos onze estudos devido à sua irrelevância ao contexto dessa pes-
quisa, que representou 3,57%. Posteriormente, foram removidos os estudos que o con-
teúdo não encontrava-se intimamente relacionado às questões-chaves de pesquisa abor-
dadas por essa pesquisa, restando apenas 297 estudos possivelmente candidatos.

• Passo 5: Filtrar por Irrelevância (CE3). Nessa etapa complementar foram removidos
outros 142 (47,81%) estudos por apresentarem métricas avaliativas muito equivalentes a
de outros estudos já avaliados – em muitos casos, apenas a ordem de execução dos fatores
eram diferentes, ou ainda a quantidade de vezes que o experimento era iterado, restando
ainda 155 estudos candidatos.

• Passo 6: Filtrar Duplicados (CE4). Normalmente, um determinado artigo poderá ser
encontrado em outras bibliotecas digitais. Assim, foi aplicado o CE4 para remover to-
dos os estudos duplicados. Assim, 22 estudos foram eliminados representando 14,19%,



63

garantindo assim a singularidade de cada estudo, resultando em apenas 133 estudos can-
didatos.

• Etapa 7: Filtrar por Texto Completo (CE4). Após a leitura do texto completo dos 133
estudos restantes, 57 estudos foram eliminados pela aplicação do CE4, excluindo estudos
cujos conteúdos estavam longe das questões esperadas referentes estimativa de tempo,
representando 42,86%. As seguintes regras foram aplicadas para dar suporte ao nosso
processo de filtragem:

– Regra 1: Estudos cujo conteúdo estava relacionado ao tema de estimativa de tempo,
mas que não foi aplicado à área de engenharia de software. Embora tenham sido
identificados pela string de busca, seu conteúdo não está dentro do escopo dessa
pesquisa conforme detalhado na Seção 2.1.1.

– Regra 2: Os estudos de revisão de literatura foram removidos e classificados como
trabalhos relacionados.

– Regra 3: Os estudos considerados pequenos (até 3 páginas) foram eliminados.

– Regra 4: Estudos que estavam alinhados diretamente com os objetivos dessa pes-
quisa e detalhados na Seção 1.4. Foram filtrados os estudos que o conteúdo não
estava intimamente relacionado aos objetivos dessa pesquisa.

• Passo 8: Seleção dos Trabalhos Representativos. Posteriormente mais seis estudos
(7,89%) foram eliminados por estarem categorizados como relatórios técnicos; Mesmo
que no título não apresentasse essa definição, chegando ao total de 70 estudos, agora
denominados como estudos primários e apresentados no Apêndice A. As várias etapas de
filtragem estão representadas na Figura 10.

Portanto, com a finalidade de mitigar quaisquer questões relacionadas à confiabilidade e
qualidade dos resultados presentados pelo processo de filtragem. Foram realizados três ciclos
de revisão para analisar detalhadamente os critérios ou as questões de qualidade estabelecidas,
evitando assim falsos positivos que surgissem pela aplicação inadequada dos CI e CE. As etapas
de filtragem e seleção dos estudos avaliados, desde a definição até a execução, duraram apro-
ximadamente quatro meses para que os estudos fossem corretamente filtrados e classificados.
Por fim, mais dois meses para se conseguir extrair dados relevantes ao contexto dessa pesquisa,
incluindo as várias etapas de avaliação para cada um dos estudos candidatos filtrados.

Avaliação de Certeza. Como avaliação de certeza dessa pesquisa, foram considerados os
seguintes aspectos: validade descritiva, teórica e interpretativa, além da capacidade de gene-
ralização das abordagens aplicadas durante os experimentos. Essa etapa foi muito importante
para eliminar os estudos que se encontravam em nível inferior ao padrão de qualidade definido.
Eliminando também os estudos com padrões de configuração similares de ambiente, parâmetros
ou que apresentassem resultados de proporcionalidades semelhantes à de outros estudos.
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 10: Metodologia Prisma (PAGE et al., 2021).
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3.3 Resultados

Essa Seção apresenta os resultados obtidos a partir da análise das QPs conforme detalhadas
na Seção 1.4. As QPs foram respondidas individualmente e várias conclusões foram apresenta-
das e fundamentadas através dos resultados obtidos, evidenciando a importância das QPs para
essa pesquisa.

QP1: Aspectos de Integração. A Seção 2.1.2 detalha os principais aspectos técnicos rela-
cionados a integração de arquivos fontes. A Tabela 6 classifica os estudos de acordo com o tipo
de análise realizada.

Tipo Total Percentual Estudos

Sintática 50 71,42% [P03],[P07],[P08],[P10],[P11],[P13],[P14],[P15],[P16],
[P17],[P19],[P20],[P22],[P23],[P26],[P27],[P28],[P29],
[P30],[P31],[P32],[P33],[P34],[P36],[P38],[P39],[P40],
[P41],[P43],[P44],[P45],[P46],[P47],[P48],[P49],[P51],
[P52],[P55],[P56],[P57],[P58],[P59],[P60],[P61],[P62],
[P63],[P64],[P66],[P67],[P69]

Indefinido 14 20% [P01],[P02],[P09],[P12],[P18],[P21],[P24],[P25],[P35],
[P37],[P50],[P53],[P65],[P70]

Semântica 3 4,29% [P06],[P42],[P54]
Sintática / 3 4,29% [P04],[P05],[P68]
Semântica

Tabela 6: Tipos de Conflitos.

Portanto, foi detectado que (1) A maioria dos estudos avaliaram aspectos sintáticos; (2) Em
apenas 4,29% (3/70) dos estudos foram avaliados aspectos semânticos e sintático/semântico;
e por fim (3) Em 20% (14/70) não foram realizadas nenhuma avaliação envolvendo aspec-
tos sintáticos ou semânticos, mas experimentos empíricos sem considerar os dois aspectos. O
desenvolvimento de abordagens mais precisas de avaliação da dependência entre os artefatos
contribuirá de forma expressiva na redução de resultados indesejados, como por exemplo er-
ros de cálculos matemáticos entre outros tipos possíveis. Esse tipo de problema somente será
detectado durante a execução do programa. Assim, a validação contribuirá significativamente
na redução de custos e dos recursos humanos empregados na correção desse tipo de problema.
Assim, devido à complexidade da validação de tipo integração. Portanto, a partir da análise do
artefato integrado e de suas dependências, o compilador da linguagem, quando detectar uma
possibilidade de conflito, poderá emitir uma mensagem de atenção levando em consideração o
histórico.

QP2: Tipos de Merge. A Seção 2.1.1 detalha os tipos de merges utilizados pelos estudos
analisados, foi constatado que a totalidade dos estudos primários (Apêndice A) utilizou a abor-
dagem Three Way Merge por se tratar da evolução direta da abordagem Two Way Merge. E
comprovou ser tecnicamente mais confiável e com melhores resultados. Apenas em (MENS,
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2002) foi definido e exemplificado à abordagem Two Way Merge. Porém, não há nenhum ex-
perimento em que foi aplicada essa abordagem, devido a expressiva utilização da Three Way
Merge. Portanto, conclui-se que a sua constante melhoria e evolução, contribuirá expressiva-
mente na melhoria de indicadores de desempenho e assertividade. Logo, não foi evidenciada
nenhuma análise de desempenho e o detalhamento dos algoritmos utilizados por estas aborda-
gens, seja pelo tipo de integração realizada, quantidade de ramificações ou branches. Tendo
como característica analisar a possibilidade de escolha do algoritmo mais capacitado para a re-
solução dos conflitos. Por fim, a inexistência desse tipo de análise e de fundamentação histórica
deixa mais uma questão em aberto para o desenvolvimento de novos estudos.

QP3: Tipos de Conflitos. A Tabela 7 quantifica e classifica os tipos de conflitos investiga-
dos por essa pesquisa, que estão assim detalhados: Linha de Código, Branch, Arquivos e Bloco
de Código. Em 22,86% (16/70) dos estudos analisados não foi possível detectado nenhum tipo
de análise de conflito, priorizando a avaliação dos resultados obtidos a partir da execução de
experimentos empíricos em ambientes configurados.

Tipo Total Percentual Estudos

Arquivos 2 2,86% [P19],[P58]
Bloco de 1 1,42% [P10]
Código
Branch 3 4,28% [P25],[P40],[P61]
Linhas de 48 68,58% [P01],[P04],[P05],[P07],[P08],[P09],[P11],[P12],[P13],
Código [P14],[P16],[P21],[P22],[P26],[P27],[P29],[P30],[P31],

[P33],[P34],[P35],[P36],[P37],[P38],[P39],[P41],[P42],
[P43],[P45],[P46],[P47],[P48],[P49],[P50],[P51],[P52],
[P53],[P54],[P55],[P59],[P60],[P63],[P64],[P65],[P66],
[P67],[P68],[P69]

Indefinido 16 22,86% [P02],[P03],[P06],[P15],[P17],[P18],[P20],[P23],[P24],
[P28],[P32],[P44],[P56],[P57],[P62],[P70]

Tabela 7: Tipos de Análise de Conflitos.

A maioria dos estudos avaliou a abordagem Linha de Código, onde as linhas de códigos-
fonte são avaliadas individualmente e na forma puramente textual, apresentando os melhores
resultados e demonstrou-se ser muito confiável por considerar cada caractere como uma uni-
dade indivisível. Assim, devido a sua abordagem de avaliação confere a ela um excelente
desempenho técnico e exatidão de resultados, em 4,28% (3/70) estudos analisaram conflitos
relacionados a branches, 2,86% (2/70) conflitos relacionados a arquivos, 1,42% (1/70) conflitos
relacionados a blocos de códigos.

QP4: Abordagens Aplicadas. As Seções 2.1.1.1 e 2.1.1.2 apresentam o detalhamento das
duas principais abordagens de integração existentes nos estudos avaliados: Two Way e Three
Way Merge. Exceto em (MENS, 2002), todos os demais estudos primários avaliados (Apên-
dice A) utilizaram exclusivamente a abordagem Three Way Merge, onde comprovadamente o
seu desempenho técnico é muito superior e mais eficiente a abordagem Two Way Merge devido
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a inclusão da versão original (VO’) nas ramificações criadas (V1´e V2’). A análise da árvore
sintática dos objetos contribui de forma significativa ao seu desempenho. As comparações ocor-
rem a partir das ramificações para com a sua ancestralidade, e isto facilita a identificação das
alterações existentes, fornecendo maior suporte à resolução de conflitos. A abordagem Three
Way foi abordada na totalidade dos estudos primários avaliados.

QP5: Métodos de Pesquisa. Em [P07] os autores apresentam informações estruturais dos
artefatos através da gramática anotada. Assim, uma variedade de idiomas poderá ser suportada
pelas abordagens de integração, auxiliando na resolução de conflitos durante a integração dos
artefatos. Em [P25], os autores realizaram a mineração de repositórios de software para extrair
e analisar os dados originais de vários projetos com a finalidade de compreender o histórico
de desenvolvimento de software. Os autores apresentaram boas práticas que contribuem para a
evolução dessas abordagens em tarefas futuras. Por fim, foi realizada uma comparação objetiva
entre os algoritmos de integração existentes, os resultados foram validados a partir da seleção
de vários projetos de códigos-fonte aberto e em desenvolvimento.

Em [P50], os autores executaram um experimento empírico sobre a utilização de ramifica-
ções para 2.923 projetos. Investigaram como os desenvolvedores utilizaram as ramificações e
quais os efeitos na produtividade desses projetos. Concluíram que: (1) Poucas ramificações
foram utilizadas durante o desenvolvimento, (2) Os projetos de grande escala utilizaram mais
ramificações do que projetos menores, (3) As ramificações foram utilizadas na implementação
de novos recursos, (4) A grande maioria dos commits realizados foram integrados na ramifica-
ção principal e por fim, (5) A quantidade de ramificações utilizadas em um projeto tem efeito
positivo na produtividade. Esse efeito é pequeno e não há diferenças estatísticas significativas
entre projetos dos mais variados tipos. A Tabela 8 apresenta as estratégias encontradas nos
estudos avaliados, e os estudos que realizaram análises estatísticas representaram a maioria.

Tipo Total Percentual Estudos

Análise 40 57,14% [P02],[P03],[P05],[P06],[P08],[P11],[P17],[P19],[P21],
Estatística [P22],[P23],[P25],[P26],[P28],[P30],[P34],[P35],[P36],

[P37],[P38],[P39],[P41],[P44],[P46],[P47],[P49],[P50],
[P52],[P53],[P54],[P55],[P56],[P59],[P60],[P61],[P64],
[P65],[P68],[P69],[P70]

Análise 30 42,86% [P01],[P04],[P07],[P09],[P10],[P12],[P13],[P14],[P15],
Empírica [P16],[P18],[P20],[P24],[P27],[P29],[P31],[P32],[P33],

[P40],[P42],[P43],[P45],[P48],[P51],[P57],[P58],[P62],
[P63],[P66],[P67]

Tabela 8: Tipos de Análise de Experimentos.

Estudos que avaliaram aspectos estatísticos representaram a maioria, embora sendo segmen-
tos distintos. Portanto, as áreas de pesquisas investigadas são muito relevantes para a evolução
contínua das abordagens de integração de arquivos fontes mesmo que sejam totalmente indepen-
dentes e coexistindo paralelamente. Os resultados obtidos contribuem direta ou indiretamente
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na evolução das pesquisas realizadas de maneira mais generalista.

QP6: Grau de Automatização. A Tabela 9 apresenta os dois tipos de grau de automa-
tização encontrados: (1) Automático – Executado sem a necessidade da iteração humana, o
algoritmo responsável pela integração dos artefatos define qual o melhor resultado e realiza a
integração e por fim, (2) Semiautomático – Existe a necessidade de iteração humana, o desenvol-
vedor deverá optar pela melhor maneira de resolver o conflito. Evidenciou-se que a abordagem
semiautomática representa a maioria dos estudos analisados.

Grau Total Percentual Estudos

Semiautomático 57 81,43% [P03],[P05],[P06],[P07],[P08],[P09],[P10],[P11],[P12],
[P13],[P14],[P15],[P16],[P18],[P19],[P20],[P21],[P22],
[P23],[P25],[P26],[P27],[P28],[P31],[P32],[P33],[P34],
[P35],[P36],[P37],[P38],[P39],[P41],[P42],[P44],[P45],
[P46],[P47],[P48],[P49],[P50],[P51],[P52],[P53],[P55],
[P58],[P59],[P60],[P61],[P62],[P63],[P65],[P66],[P67],
[P68],[P69],[P70]

Automático 13 16,31% [P01],[P02],[P04],[P17],[P24],[P29],[P30],[P40],[P43],
[P54],[P56],[P57],[P64]

Tabela 9: Grau de Automatização.

Segundo [P04,P06,P45(MENS, 2002)], a presença de conflitos é detectada pelos softwares
utilizados para a integração de arquivos fontes e na maioria dos casos a resolução desses confli-
tos requerem a iteração humana. O grau de automatização referente ao processo de integração
de arquivos fontes, é um assunto muito importante a ser investigado. Conforme as decisões to-
madas durante as tarefas de integração poderão surgir problemas resultante das escolhas feitas,
e que poderá resultar em problemas de análise da sintaxe ou da semântica, demandando muito
tempo na sua resolução. Assim, devido à sua importância no contexto técnico, muitos estudos
foram realizados principalmente nos últimos anos, buscando melhorar o desempenho da avalia-
ção da granularidade como forma de melhoria constante. O desenvolvimento de novas técnicas
de granularidade com melhores índices de desempenho de avaliação em relação às abordagens
e comprovadamente eficazes, contribuirá significativamente para a melhoria dos resultados e
maior rapidez no processo de integração de código-fonte.

QP7: Principais Contribuições. A Tabela 5 classifica os estudos em termos quanto à sua
contribuição, incluindo: Ferramentas, Métodos, Métricas, Modelos e Processos. Assim, foi
observado uma forte tendência para estudos que realizem a execução e avaliação de processos
por tempo finito e com parâmetros de execução claramente definidos, representando a maioria
dos estudos avaliados. Esse tipo de estudo caracteriza-se por apresentarem um ambiente defi-
nido, com regras para a execução e de configuração, além de uma determinada quantidade de
desenvolvedores envolvidos. O período de execução, e as etapas de avaliação dos resultados
estão diretamente relacionadas aos parâmetros de configuração dos experimentos, resultando
em indicadores mais precisos e detalhados.
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Assim, outra situação encontrada é que muitos processos modificaram parâmetros de exe-
cução e de avaliação ao longo do experimento. A finalidade está em detectar e estabelecer
indicadores de mudança de estado, para avaliar os resultados em diferentes contextos, como por
exemplo: menor espaço de tempo para término das atividades relacionadas ao integrados de
artefatos ou o tamanho da alteração do artefato. Por fim, os experimentos comprovaram que os
processos realizados com menores períodos de execução e realizam integrações particionadas
ou em blocos menores de códigos-fontes, tendem a apresentar melhores indicadores de desem-
penho e menores índices de retrabalhos ou erro. Assim, devido a capacidade de entendimento
técnico do código-fonte pelos desenvolvedores.

QP8: Duração dos Experimentos. Após a avaliação de todos os estudos primários lista-
dos no Apêndice A, não foi possível quantificar ou determinar qual a média de tempo utilizada
na avaliação dos experimentos (a partir dos estudos primários selecionados). Em [P25,P13]
detectou-se a existência de indicadores quanto à execução dos experimentos com definição de
tempo de execução. Contudo, inexistem informações relacionadas ao estabelecimento de um
período de execução do experimento. Os estudos primários avaliados eram direcionados para
a mensuração ou na geração de indicadores a partir da quantidade de commits, linhas alteradas
ou branchs modificadas. A configuração dos parâmetros dos experimentos determinava a quan-
tidade de projetos ou desenvolvedores avaliados, especialmente quanto ao cargo ocupado ou na
quantidade de anos de experiencia profissional.

Por fim, a utilização de indicadores referente ao tempo de execução de um experimento,
com a definição de uma data de inicial e final, poder contribuir na formação de métricas qua-
litativas e quantitativas que possam contribuir na evolução do processo. Pois, quanto maior
o tempo aplicado e a complexidade das variáveis envolvidas, como por exemplo, quantidade
de desenvolvedores e projetos avaliados, ou quanto maior a quantidade de commits realizados,
maior será a possibilidade de geração de conflitos durante a integração dos artefatos.

QP9: Veículo de Publicação. Evidenciou-se que entre os anos de 2017 e 2021 foram pu-
blicados a maioria dos estudos primários avaliados e conforme detalhados na Tabela 10. Assim,
nota-se o grande interesse da comunidade acadêmica e da indústria de software na melhoria
contínua dos processos relacionados ao integração de arquivos fontes.

A Tabela 11 detalha as quantidades e os percentuais dos estudos publicados por fonte de
dados, conferência ou evento. Os sites utilizados para buscar os estudos avaliados por essa
pesquisa estão relacionados na Tabela 3. Sendo selecionados devido a elevada quantidade e
importância dos estudos armazenados. Segundo (RODRÍGUEZ et al., 2017; FERNÁNDEZ-
SÁEZ; GENERO; CHAUDRON, 2013; CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF, 2020) os sites
utilizados na busca dos estudos avaliados por essa pesquisa são amplamente utilizados pela
comunidade acadêmicaa assegurando a qualidade das publicações neles realizadas.

A Figura 11 detalha as quantidades agrupados por ano, facetas de pesquisa e principais con-
tribuições dos estudos primários avaliados por essa pesquisa. Entre os anos entre 2022 e 2023
não foram selecionadas quantidades representativas de estudo. Contudo, entre os anos entre
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Ano Total Percentual

2007 3 4,29%
2008 1 1,43%
2010 2 2,86%
2011 3 4,29%
2012 4 5,71%
2013 2 2,86%
2014 2 2,86%
2015 5 7,14%
2016 4 5,71%
2017 6 8,57%
2018 7 10%
2019 9 12,86%
2020 8 11,43%
2021 9 12,86%
2022 4 5,71%
2023 1 1,43%

Tabela 10: Quantidade e Percentual de Estudos por Ano.

Site Total Percentual

IEEE Xplore 35 50%
ACM DL 10 14,29%
Springer 7 10%
ResearchGate 7 10%
Citeseer 2 2,86%
Elsevier 2 2,86%
Wiley Library 2 2,86%
Informatica.si 1 1,43%
PROQUEST 1 1,43%
Semantic Scholar 1 1,43%
Toronto.Edu 1 1,43%
World Scientific 1 1,43%

Tabela 11: Quantidade de Estudos Analisados por Site.

2017 e 2021, foi identificado como os anos que mais publicações foram realizadas. Os estu-
dos foram filtrados considerando a importância e relevância em relação aos aspectos avaliados
por essa pesquisa, embora considerando até o primeiro trimestre (Março) de 2023 o período
limite para avaliação. Journal Article representa a maioria das publicações realizadas, seguido
de Conference Article e por fim, WorkShop Article. Outro aspecto importante, é que todos os
tipos de relatórios técnicos foram desconsiderados em todas as etapas do processo de filtragem.
Essas publicações não representam a categorização de um experimento empírico e não detalham
nenhuma informação relevante aos aspectos avaliativos dessa pesquisa, sendo especificamente
condicionados aos parâmetros estabelecidos pelos autores. Detectou-se que entre os anos de
2022 até o mês de março de 2023 a quantidade de estudos avaliados reduziu de forma signifi-
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cativa. Assim, conclui-se que o ano de 2022 pode ser definido como um ano atípico em relação
as quantidades de publicações dos anos anteriores.

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 11: Distribuição das Publicações por Ano.

3.3.1 Estudos Comparativos

Essa Seção avaliou vários estudos representativos, todos esses estudos desenvolveram SMS,
SOA, Reviews ou Surveys. Sendo foram selecionados devido à sua importância e pela relevân-
cia dos critérios analisados em relação aos demais estudos primários relacionados no Apên-
dice A. O foco principal foi a produção de conhecimento baseado em evidências e indicadores
encontrados por esses estudos. Foram constatados poucos esforços da comunidade acadêmica
para a produção de SMS ou revisões da literatura nas últimas duas décadas. Assim, a seleção
dos estudos avaliados por essa pesquisa abrangeu o período analisado de duas décadas, consi-
derando a relevância, contribuição, conteúdo e robustez dos aspectos avaliados.

Murta et al. (COSTA; MURTA, 2013). Realizou uma avaliação detalhada de vinte e
nove SMS selecionados abordando versionamento e gerenciamento de arquivos de código-fonte
entre o período 2002 até 2012. Os autores apontaram que: (1) A utilização de ferramentas de
controle e versionamento no gerenciamento de projetos dá-se a partir das etapas seguintes ao
planejamento e no início do desenvolvimento de software, (2) Desenvolvimento, testes, entrega
e implantação são realizadas a partir das configurações estabelecidas para cada projeto e, (3) Em
ambientes que os desenvolvedores trabalham de forma distribuída, o tempo aplicado é muito
maior para se conseguir o controle efetivo do versionamento dos códigos-fontes – na maioria
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dos casos as situações culturais do trabalho distribuído ainda precisa ser melhor discutida entre
os desenvolvedores.

Segundo os autores, a principal questão de pesquisa está em como pode ser realizado o
versionamento dos códigos-fontes em desenvolvimento distribuído de software. Logo, um dos
aspectos complicadores encontrado nas tentativas de respostas foi o limitado número de estu-
dos existentes. A realização de experimentos controlados na indústria de software, com projetos
distribuídos ajudou a identificar como o controle e versionamento dos códigos-fontes foram re-
alizados, e os resultados foram apresentadas conclusões claras auxiliando na melhoria do ciclo
produtivo. Por fim, os autores conseguiram realizar um detalhamento robusto dos principais
desafios existentes e das novas propostas de soluções no apoio ao controle de versão no cenário
de desenvolvimento distribuído, e comprovaram através dos experimentos que a adoção de me-
nores espaços de tempos entre os commits, e escolha dos desenvolvedores mais experientes na
resolução de conflitos complexos ajudaram na melhoria dos índices de assertividade.

Mens (MENS, 2002). Realiza uma análise detalhada das principais abordagens de integra-
ção existentes até o ano de 2002. Detalha os aspectos técnicos dos algoritmos, onde inicialmente
as abordagens de integração eram puramente baseadas na modelo textual, e com a evolução da
abordagem Three Way Merge a análise sintática e semântica passou a ser considerada. Descreve
os conceitos e a aplicação dos diferentes níveis de granularidade para a integração de arquivos
fontes, e o nível do detalhamento para a detecção de conflitos. As ferramentas de integração
podem apresentar um grau de automatização manual e demorado, passando para um processo
semiautomatizado, que ainda necessita da interação humana, até a abordagem totalmente au-
tomatizada que não necessita da iteração humana, as vantagens e desvantagens que cada uma
delas possui. Por fim, o autor apresenta vários aspectos e novos direcionamentos para a melho-
ria do processo de integração de arquivos fontes, foi evidenciado que na atualidade os desafios
propostos pelo autor ainda continuam vigentes, como a evolução das abordagens de integração
baseadas em operações que atuem em modificações mais complexas. Esse estudo, configura-se
como referencial técnico e conceitual para novas pesquisas, pois conseguiu alinhar a definição
de conceitos e exemplificação prática.

Apel et al. [P09]. Os autores investigaram quais são os fatores que tornam a resolução
dos conflitos lenta. Analisaram 66 projetos contendo 81 mil cenários de integração, tendo 2
milhões de arquivos e mais de 10 milhões de blocos de códigos-fonte avaliados, aplicaram a
correlação de classificação com a análise de componentes, modelos de regressão múltipla e a
análise de efeito, para investigar quais variáveis independentes influenciam diretamente as va-
riáveis dependentes. Portanto, concluíram que o aumento de tempo para resolução de conflitos
é diretamente proporcional à quantidade dos artefatos alterados, e conseguiram estabeleceram
uma taxonomia com quatro tipos de desafios para a resolução de conflitos.

Concluíram a pesquisa apresentando seis direções de novas pesquisas: (1) Como determi-
nados cenários específicos impactam na contribuição para o projeto, (2) Entrevistar desenvolve-
dores para o desenvolvimento de novas taxonomias que auxiliam na resolução de conflitos, (3)



73

Investigação do impacto do tempo aplicado para a resolução de conflitos comparando cenários,
onde os artefatos já foram alterados com cenários onde os artefatos ainda não foram alterados
e, (4) Avaliação do tempo aplicado na resolução dos mesmos conflitos em diferentes tipos de
cenários, e quais as contribuições possíveis para esses outros cenários; (5) Avaliação do tempo
aplicado para a resolução de diferentes tipos de conflitos e por fim; (6) Avaliação do tempo
para resolução de diferentes tipos de conflitos utilizando abordagens como Redes Neurais ou
aprendizado de máquina (machine learning).

Apel et al. [P19]. Analisou o grau preditivo de vários indicadores obtidos a partir da inte-
gração de várias ramificações, tais como: tamanho ou grau de dispersão dos commits obtidos
de software de versionamento ou do código-fonte diretamente. Foram avaliados 41 desenvol-
vedores, tendo como base de experimento 163 projetos de códigos-fonte aberto, com 21.488
cenários de integração e 49.449.773 linhas de código-fonte. Por fim, conseguiram identificar 07
potenciais indicadores para predição do número de conflitos de integração, sendo: (1) Variáveis
dependentes, (2) Variáveis independentes, (3) Quantidade de commits, (4) Complexidade dos
commits, (5) Quantidade de nós alterados, (6) Quantidade de blocos de códigos-fonte altera-
dos, (7) Quantidade de mudanças dentro de declarações de classe e por fim, (8) Quantidade
de alterações acima das declarações de classe. Concluíram que nenhum desses oito potenciais
indicadores conseguiu prever a quantidade de conflitos ocorridos de maneira confiável e segura.

Zolkifli et al. [P20]. Investigaram a aplicação e a utilização continuada de softwares de
versionamento como ferramentas de suporte ao desenvolvimento colaborativo, concluíram que
a adoção de boas práticas contribuirá de maneira efetiva no controle do ciclo de versionamento,
evitando a criação de conflitos e na diminuição do tempo para a resolução dos conflitos. Os
principais apontamentos feitos pelos autores são: (1) Criação de uma branch por desenvolvedor,
(2) Separação de recursos em ramificações nomeadas e, (3) Trabalhar com bases de dados
estáveis e configuradas. Assim, com a avaliação desses cinco estudos, foram definidos também
cinco critérios comparativos (CC) para identificar as similaridades e as diferenças entre vários
estudos conforme listados na Seção 3.3.1. Essa comparação procura identificar oportunidades
de novas pesquisas utilizando critérios objetivos e que estão assim definidos:

• Estudos Experimentais (CC1): Avaliação das abordagens experimentais e que identifi-
cam aspectos de causa e efeito.

• Avalição de Software (CC2): Análise da assertividade dos softwares de controle de
versionamento existentes na atualidade.

• Controle de Processo (CC3): Investigação das abordagens e metodologias aplicadas no
controle e versionamento de códigos-fontes em equipes distribuídas ou em paralelo.

• Resolução de Conflitos (CC4): Compreensão das abordagens aplicadas para a resolução
de conflitos. Avaliação das boas práticas que podem ser adotadas mitigando a possíveis
causas de geração de conflitos.
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• Avalição de Qualidade (CC5): Análise e avaliação da qualidade após a realização da
integração dos artefatos, principalmente a partir da ocorrência de conflitos em equipes
distribuídas.

A Tabela 12 apresenta a abrangência dos CCs quantos aos estudos avaliados na Seção 3.3.1,
em [P09],(MENS, 2002) é possível constatar que os CCs são atendidos na totalidade e em
[P19] apenas CC4 e CC5 são atendidos parcialmente e os demais critérios são contemplados
na totalidade, sendo muito divergentes dos demais estudos analisados. A principal contribuição
foi o detalhamento dos desafios existentes e as novas soluções apresentadas pela ProMerge para
dar suporte ao controle de versão no cenário de desenvolvimento distribuído, contribuindo para
a formação de uma base histórica, com apontamentos para trabalhos futuros.

Trabalhos relacionados CC1 CC2 CC3 CC4 CC5

Apel et al. [P09] ● ● ● ● ●

Apel et al. [P19] ● ● ● ◗ ◗

Zolkifli et al. [P20] ● ❍ ◗ ❍ ❍

Mens (MENS, 2002) ● ● ● ● ●

Murta (COSTA; MURTA, 2013) ● ◗ ◗ ❍ ◗

Tabela 12: Análise dos Estudos Relacionados.

3.4 Discussão e Direções Futuras

Esta seção apresenta algumas discussões adicionais e destaca algumas direções futuras. As-
sim, foram classificados e organizados os estudos primários com base em três dimensões. A
figura 12 mostra um gráfico de bolhas referente ao relacionamento entre três facetas. O eixo x
mostra o método de pesquisa utilizado e a faceta de contribuição. O eixo y representa granula-
ridade (Tabela 7). O tamanho dos círculos (ou bolhas) consiste no número de estudos primários
classificados com base nos critérios ao longo dos eixos x e y.

(1) Falta de proposta de solução. Existe um padrão de distribuição no uso do tipo de pes-
quisa. Embora estudos cruciais propondo soluções (10%, 7/70) tenham sido uma das pesquisas
menos comuns. Estudos empíricos (62,86%, 44/70) apresentaram o maior número. Os demais
métodos juntos registraram um número pequeno (27,14%, 19/70), ou seja, pesquisas de vali-
dação (4,29%, 3/70), artigos filosóficos (1,43%, 1/70), experiência pessoal (7,14% , 5/70) e
artigos de opinião (14,29%, 10/70). Ou seja, o número de estudos realizando estudos empíricos
foi quase quatro vezes maior. Isto pode significar a necessidade de estudos empíricos que tri-
angulem os resultados empíricos recolhidos até agora. Além disso, isto pode significar que são
necessárias propostas de soluções inovadoras para gerar novas técnicas de integração.

(2) Estratégias de resolução de conflitos em integração de software. Um grande desafio na
pesquisa de integração de código-fonte é o desenvolvimento de estratégias eficazes de resolução
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de conflitos [P48]. À medida que os códigos-fonte desenvolvidos em paralelo ou por equipes
distribuídas são integrados, podem surgir conflitos onde diferentes alterações se sobrepõem ou
se contradizem. Investigar e desenvolver técnicas para resolver tais conflitos de forma automá-
tica e inteligente é crucial para melhorar a eficiência e a precisão do processo de integração.

(3) Compreendendo a semântica das alterações de código. Compreender a semântica e
a intenção por trás das alterações de códigos-fonte é um desafio significativo na integração de
código-fonte. A integração puramente baseada em semelhanças textuais ou sintáticas pode levar
a resultados incorretos. Investigar métodos para capturar o significado semântico das alterações
de códigos-fonte e aproveitar esse entendimento para orientar o processo de integração pode
melhorar a precisão e a qualidade do códigos-fonte integrados. Estudos recentes já apontam in-
vestigações nessa direção (OCHOA et al., 2022; HANAM; MESBAH; HOLMES, 2019; FANG
et al., 2020; SUNG et al., 2020).

(4) Escalabilidade e desempenho em casos de integração de software. A integração de
código-fonte torna-se cada vez mais desafiadora à medida que o tamanho e a complexidade dos
projetos de software e o número de filiais aumentam. A escalabilidade e o desempenho das
técnicas de integração tornam-se fatores críticos a serem considerados [P26]. A investigação
de abordagens que possam lidar com grandes quantidades de códigos-fonte de forma eficiente
e eficaz, mantendo ao mesmo tempo a integridade e a correção de códigos-fonte integrados,
caracterizando-se como uma área importante de pesquisa da engenharia de software moderna.

(5) Manipulação de artefatos não textuais em cenários de integração. A integração de
trechos de códigos-fonte geralmente envolvem não apenas a análise textual, mas também à de
artefatos não textuais como imagens, arquivos de configurações e de dados. A incorporação
desses artefatos não textuais no processo de integração apresenta desafios únicos. Investigar
técnicas para lidar com esses artefatos, resolver conflitos e garantir consistência entre diferentes
tipos de artefatos é uma área de interesse na pesquisa de integração de código-fonte.

(6) integração em Ambientes Dinâmicos e em Evolução. Projetos de software não são estáti-
cos e passam por mudanças e evoluções contínuas. A integração de códigos-fonte em ambientes
dinâmicos e em evolução, onde novos recursos são acomodados, as dependências também serão
atualizadas, apresenta desafios. Investigar estratégias para lidar com a integração em tais ambi-
entes, onde os trechos de códigos-fonte passam por modificações frequentes poderá contribuir
para novas técnicas de integração mais robustas e eficientes.

Esses desafios destacam áreas importantes de investigação na pesquisa de integração de
código-fonte, com foco na resolução de conflitos, compreensão semântica, escalabilidade, ma-
nipulação de artefatos não textuais e integração em ambientes dinâmicos. Enfrentar esses de-
safios pode levar a avanços nas técnicas de integração e melhorar a eficiência e eficácia do
processo de desenvolvimento de software. Explorar esses desafios é fundamental para produ-
zir insights e abrir novos caminhos de pesquisa até então inexplorados. Além disso, diretrizes
adequadas de integração e suporte a ferramentas de versionamento voltadas aos usuário impul-
sionando o trabalho colaborativo em larga escala.
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3.5 Ameaças à Validade

Essa Seção tem como finalidade investigar como podem ser mitigadas as ameaças constru-
tivas, internas e de conclusão, apresentando algumas sugestões de melhorias para o aprimora-
mento de desenvolvimento em pesquisas futuras. Excluímos a validade externa do SMS pois
não foi possível ser generalizada para a indústria de software. Pois, a dificuldade em estabelecer
uma relação precisa entre os diferentes tipos de abordagens de pesquisa (enquanto algumas são
baseadas em estudos empíricos, outras em estudos estatísticos) torna o trabalho de eliminação
de ameaças complexos e propenso a falhas. Segundo (CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF,
2020), identificar o escopo dos recursos (detalhado ou genérico) torna-se necessário para asse-
gurar a completude e a precisão das bases de dados de domínio público e dos motores de busca,
e auxilia também a identificar vários tipos de ameaças a construção de validade do experimento.

Validação Interna. Foi identificada duas grandes ameaças. Primeira, a dificuldade em se
conseguir estabelecer uma relação entre as abordagens existentes devido aos muitos conceitos
existentes (dentre eles, empírico e estatístico). Caracterizando-se como aspectos heterogêneos
e divergentes entre as avaliadas. Foi realizada uma análise muito criteriosa com a finalidade de
identificar as características semelhantes ou em comum. Em seguida, a dificuldade de identi-
ficar e classificar o escopo de cada um dos estudos primários. Para mitigar essas ameaças, foi
compreendida cada uma das abordagens pesquisadas, para em seguida classificar cada um dos
estudos selecionados.

Quanto ao processo de filtragem, foram realizados três ciclos de avaliação completos evi-
tando assim qualquer falha. Todos os estudos primários selecionados e avaliados nesta pesquisa
estão listados no Apêndice A, assegurando que o processo de seleção dos estudos primários foi
realizado o mais imparcial possível, sendo estabelecido que a seleção de estudos primários foi
uma atividade realizada em várias etapas, documentando quais os motivos da inclusão ou da
exclusão e os critérios de seleção, conforme apresentados na Seção 3.1.2.

Validação de Construção. A possível classificação incorreta e a exclusão de estudos rele-
vantes foram duas ameaças iminentes no SMS realizado. Na tentativa de eliminar esse problema
foi estabelecido um protocolo de revisão robusto, com critérios de inclusão e exclusão bem de-
finidos e auditáveis durante todas os ciclos.

Validação de Conclusão. Essa ameaça está relacionada aos problemas que possam afetar a
confiabilidade das conclusões obtidas. Foi observado que o processo para a seleção dos estudos
pode ter sido influenciado por aspectos que foram interpretados indevidamente, seja por dúvida
ou conhecimento. Para mitigar esse problema, foram estabelecidos critérios de inclusão e ex-
clusão minimizando o risco durante o processo de seleção e filtragem, conforme apresentados
na Seção 3.1.2.

Outra possível ameaça está relacionada à classificação incorreta dos estudos. Quando clas-
sificações duvidosas ou conflitantes foram detectadas, foi conduzida uma avaliação robusta
para obter-se uma definição objetivo do tipo do estudo. A formulação de strings de busca é
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um processo na qual algumas ameaças podem ocorrer, pois não será possível evitar que algum
termo específico e importante tenha sido desconsiderado, que pode ter sido devido ao desco-
nhecimento de algum sinônimo importante. Por fim, todas as conclusões dessa pesquisa foram
obtidas após a coleta e avaliação dos resultados, mitigando qualquer tipo de problema.

3.6 Oportunidades de Pesquisa

A Tabela 12 detalha a comparação entre os cinco estudos selecionados, apresentando as
diferenças e as similaridades. Assim, é possível relacionar os seguintes aspectos: (1) Ausên-
cia de estudos que reportem evidências empíricas quanto ao tempo de resolução de conflitos
em equipes distribuídas, (2) Desenvolvimento de estudos que avaliem a influência de variáveis
dependentes e independentes na integração dos artefatos e por fim, (3) Ausência de estudos
empíricos que avaliem a qualidade dos resultados dos softwares de controle e versionamento
existentes na atualidade. A Figura 12 demonstra a partir das evidências quantitativas encon-
tradas, quais são os anos que mais estudos foram publicados e os assuntos que a comunidade
acadêmica tem demonstrado maior ou menor interesse em desenvolver pesquisas. A Figura 12
demonstra algumas oportunidades de pesquisa, classificadas de acordo com as quantidades en-
contradas, dentre elas: (1) Desenvolvimento de novas propostas ou abordagens de resolução de
conflitos. E por fim, (2) Técnicas de validação de resultados obtidos a partir da execução de
experimentos empíricos.

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 12: Distribuição dos Estudos Primários por Granularidade.

Evidenciou-se que a área de integração de arquivos fontes vem aprimorando as abordagens
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existentes e atuando no desenvolvimento de novas linhas de pesquisas. Os resultados apre-
sentados na Figura 12 comprovam que os estudos que utilizaram abordagens de avaliação de
processos ou que realizaram experimentos empíricos representaram a maioria dos estudos de-
senvolvidos. Detectou-se também, que os estudos que investigaram ou apresentaram novas
metodologias de avaliação representaram 20% (14/70). Estudos que apresentaram a opinião
dos autores quanto a avaliação de alguma abordagem investigada ou ferramenta existente repre-
sentou 14,29% (10/70).

No entanto, apenas 12.86% (09/70) dos estudos analisados detalharam e apresentaram o
desenvolvimento de novas ferramentas ou plugins para auxiliar na detecção e resolução de con-
flitos. Por fim, ficou comprovado que o principal tipo de granularidade avaliada nos experi-
mentos ainda é o tipo linha de código. Portanto, por todas essas características apresentadas,
comprovou-se que nenhuma abordagem inovadora que apresentassem diferentes tipos de análise
e resolução de conflitos inovadores aos existentes na atualidade foi apresentada, comprovando a
existências de várias lacunas e dificuldade de evolução dessa importante área para a comunidade
acadêmica e para a indústria.

3.7 Conclusões e Trabalhos Futuros

O objetivo principal desse SMS foi fornecer uma classificação abrangente e uma análise
temática sobre integração de trechos de códigos-fonte nas últimas duas décadas. Assim, com a
finalidade de atingir os objetivos estabelecidos, foi realizado um meticuloso e detalhado estudo
de mapeamento sistemático dos principais características e aspectos técnicos sobre integração
de trechos de códigos-fonte existente na atualidade, seguindo rigorosamente às diretrizes muito
bem definidas pela metodologia PRISMA. As análises realizadas abordaram nove questões de
pesquisa cuidadosamente elaboradas, contribuindo para a correta compreensão dessa impor-
tante área da engenharia de software moderna.

Após rigoroso processo de filtragem, foram selecionados setenta estudos primários. Conseguiu-
se identificar algumas importantes lacunas contribuindo para o desenvolvimento de trabalhos
futuros, dentre os quais: (1) Aplicação e avaliação de algoritmos de evolução genética para aná-
lise de árvores de elementos sintáticos; (2) Avaliação de abordagens de integração utilizando
técnicas semiestruturadas; (3) Desenvolvimento de técnicas cognitivas para avaliar o estresse
em tarefas de integração; e por fim, (4) Base de dados histórica gerada por técnicas de inte-
gração que poderão ser aplicadas em experimentos futuros. Portanto, foi possível considerar
que os resultados e descobertas elucidados serviram como fonte de inspiração para outros pes-
quisadores, instigando novas investigações e explorações. Assim, esse estudo representou um
passo inaugural no sentido de melhorar a abrangência e a sofisticação das pesquisas relativas às
metodologias atuais empregadas na integração de trechos de códigos-fonte.
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4 ABORDAGEM PROMERGE

Este Capítulo apresenta a ProMerge que trata-se de uma abordagem para auxiliar desenvol-
vedores na detecção e resolução proativa de conflitos gerados a partir da integração de trechos
de códigos-fontes utilizando histórico de contexto. As informações geradas a partir da com-
pilação e das integrações dos trechos de códigos-fonte alterados junto ao repositório foram
armazenadas. Na ocorrência de conflitos em branches diferentes (ou não) foi avaliado o grau
de severidade das funcionalidades relacionadas às ocorrências dos conflitos. Outro aspecto im-
portante a ser mencionado, refere-se ao committing time, que caracteriza-se pela avaliação do
intervalo de tempo entre as sequência dos commits realizados, contribuindo para a geração de
indicadores de desempenho e produtividade. Portanto, esse capítulo responde portanto à QP-2
conforme detalhada na Seção 1.3.

Essa pesquisa é baseada no trabalho inicialmente desenvolvido por (ARMINO, 2016). To-
das as funcionalidades inicialmente desenvolvida por essa pesquisa e que estão relacionadas à
detecção proativa e a resolução colaborativa de conflitos foram mantidas. Foram implementados
os conceitos de nível de complexidade das funcionalidades, avaliação da taxa de erro e de corre-
tude durante a integração dos trechos de códigos-fontes alterados ou acomodados. O referencial
teórico foi atualizado para as funcionalidades existentes, e apresentada a fundamentação teórica
necessária ao desenvolvimento das novas funcionalidades propostas pela ProMerge conforme
detalhados na Seção 4.1.

Esse Capítulo está organizado da seguinte forma: A Seção 4.1 detalha os requisitos identifi-
cados na literatura e as abordagens que serão implementadas pela ProMerge fornecendo suporte
a detecção proativa e na resolução colaborativa de conflitos. A Seção 4.3 apresenta o detalha-
mento da arquitetura baseadas em componentes adotada pela ProMerge. A Seção 4.4 descreve
as funcionalidades dos principais algoritmos desenvolvidos. Por fim, a Seção 4.5 apresenta in-
formações relevantes sobre os componentes, aspectos técnicos de implementação, linguagem
de programação e o framework escolhido para a implementação da ProMerge.

4.1 Principais Requisitos

Essa Seção detalha os requisitos implementados pela ProMerge, e fornecem suporte e qua-
lificam a percepção e o entendimento pelo desenvolvedor sobre os diferentes tipos de conflitos
existentes, e inclusive a correta compreensão dos conflitos detectados. Esses requisitos são
derivados de uma revisão abrangente e imparcial da literatura sobre o tema pesquisado e dos
trabalhos e experimentos apresentados em [P42],(DULLEMOND; GAMEREN; SOLINGEN,
2014; ALE EBRAHIM; AHMED; TAHA, 2009; ARMINO, 2016) e que foi realizada no ca-
pítulo 3. Segundo os autores, o processo de detecção e resolução de conflitos devem ser re-
alizados, sempre que possível, em modo colaborativo e proativa com a finalidade de mitigar
possíveis problemas de conflitos relacionados a integração de arquivos de código-fonte.
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Portanto, nove requisitos foram identificados a partir da análise das lacunas em aberto en-
contrada pela revisão sistemática da literatura. Os requisitos R1, R2, R3, R4 e R5 foram inici-
almente propostos e implementados em (ARMINO, 2016). Todos os aspectos desses requisitos
foram avaliados, testados e melhorados por essa pesquisa, principalmente no requisito R5 que
a partir da sua ocorrência de um conflito. O resultado proveniente da compilação dos arquivos
fontes existentes no projeto avaliado será armazenado como informações de histórico de con-
texto e disponibilizadas aos desenvolvedores para compreensão e resolução dos conflitos pelos
desenvolvedores. Os requisitos R6, R7 e R8 foram implementados por essa pesquisa não exis-
tindo nenhum registro de implementação nos trabalhos avaliados e listado no apêndice A, todos
os requisito encontram=se detalhados abaixo:

• Detecção e propagação antecipada de conflitos (R1). Em um ambiente de desenvol-
vimento colaborativo, os desenvolvedores podem trabalhar em paralelo ou de forma dis-
tribuída, e as alterações realizadas podem gerar conflitos sintáticos ou semânticos. Es-
ses conflitos geralmente são detectados somente quando for realizada a integração dos
códigos-fontes alterados junto ao repositório do projeto. Após a resolução dos conflitos,
a propagação da solução geralmente acontece de maneira tardia gerando problemas nos
códigos-fontes, e que estão relacionados a algum tipo de anomalia ou inconsistência do
projeto, como por exemplo: erros de compilação, inexistência de variáveis ou funcionali-
dades, erros sintáticos ou semânticos entre outras possibilidades.

Esse requisito busca realizar a detecção bem como a propagação antecipada dos conflitos
gerados a partir da alteração dos códigos-fontes pelos desenvolvedores nas respectivas es-
tações de trabalho. Os históricos das modificações serão armazenados identificados pelo
usuário do desenvolvedor que realizou a alteração. Após a integração dos códigos-fontes,
os históricos das compilações serão armazenados e as mensagens resultantes da compila-
ção serão de fácil interpretação pelos desenvolvedores, o que irá auxiliar na resolução dos
conflitos e contribuindo para a composição de indicadores de qualidade e produtividade.
A literatura atual, explora parcialmente os seguintes requisitos:

1. Códigos-fontes alterados em paralelo podem ser analisados em tempo real não sendo
possível a detecção e propagação dos conflitos encontrados [P64],(BIEHL et al.,
2007),(DEWAN; HEGDE, 2007).

2. Inexistência da análise de histórico de contexto quando os conflitos forem detectados
e propagados (ARMINO, 2016).

Portanto, esse requisito será melhor investigado e avaliado por essa pesquisa, com a fina-
lidade de analisar os resultados obtidos pelo experimento controlado, fornecendo indica-
dores mais assertivos e objetivos.

• Apoio colaborativo na resolução de conflitos (R2). Quando os desenvolvedores exer-
cem suas atividades em um ambiente colaborativo, a comunicação e a troca de infor-
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mações entre os desenvolvedores possibilita a resolução de forma rápida e precisa dos
conflitos gerados a partir da integração de arquivos fontes. Quanto aos tipos de troca de
mensagens, pode-se citar: áudio, vídeo, mensagens de texto ou ainda View Sharing e a
atualização dos códigos-fontes entre os diferentes espaços de trabalhos (Workspaces) dos
desenvolvedores, independentes da integração com o repositório dos projetos.

A literatura atual explora parcialmente esse requisito, e aponta que a melhoria contínua
da consciência da comunicação entre os desenvolvedores auxilia na resolução de conflitos
de maneira muito mais assertiva (ANDRES, 2002; SIEBDRAT; HOEGL; ERNST, 2009;
ALE EBRAHIM; AHMED; TAHA, 2009; DULLEMOND; GAMEREN; SOLINGEN,
2014; PERRY; SIY; VOTTA, 2001; DOURISH; BELLOTTI, 1992; CATALDO et al.,
2006). Portanto, verifica-se a importância dessa funcionalidade em ambientes de desen-
volvimento colaborativo. Porém, nenhum dos trabalhos avaliados conseguiu auxílio na
resolução de conflitos a partir das informações contidas no histórico de contexto, sendo
um requisito parcialmente atendido e que a ProMerge contempla amplamente.

• Identificação de conflitos sintáticos e semânticos (R3). Integração de códigos-fontes
conflitantes junto ao repositório, poderá ocorrer erros resultantes da compilação dos códigos-
fontes do projeto. A detecção antecipada desses conflitos reduzirá a quantidade de tempo
aplicado nas correções, assegurando a integridade do projeto e dos códigos-fontes. Esse
requisito busca detectar conflitos sintáticos ou semânticos, onde os conflitos de ordem
sintática trata-se de um processo de análise de uma sequência de símbolos léxicos deter-
minando a sua estrutura gramatical conforme os padrões estabelecidos por uma determi-
nada gramática formal (linguagem de programação).

Os conflitos de ordem semântica estão diretamente relacionados aos significados das ins-
truções, é quando ocorre a validação de uma série de regras que não podem ser verificadas
na etapa de análise sintática. A análise semântica percorre a árvore sintática, relaciona
os identificadores com seus dependentes de acordo com a estrutura hierárquica a fim de
garantir que o programa fonte esteja coerente e que possa ser convertido para linguagem
de máquina. A literatura atual aborda parcialmente esse requisito, principalmente quanto
aos seguintes aspectos:

1. Conflitos relacionados aos agrupamentos e suas respectivas ordens [P48].

2. Aspectos técnicos relacionados a um determinado conflito a partir da classificação
topológica [P43,P44].

3. Estratégias de resolução de conflitos fundamentada em outros conflitos semelhantes
e já resolvidos [P10,P12,P41].

4. Preservação da formatação em maior grau que as demais ferramentas existentes,
reduzindo o tempo de execução da avaliação dos códigos-fontes [P41].
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A ProMerge disponibilizará de forma amigável e intuitiva aos desenvolvedores, men-
sagens informativas das ocorrências de conflitos e os arquivos fontes que relacionados.
Sendo possível a avaliação de severidade dos conflitos, indicando quais ações que devem
ser realizadas para assegurar a integridade dos arquivos fontes. Por fim, por todos esses
aspectos esse requisito será mais bem investigado por essa pesquisa.

• Resolução automática de conflitos (R4): A ferramenta de desenvolvimento sempre que
possível, deverá sugerir aos desenvolvedores a melhor abordagem para a resolução dos
conflitos identificados. Para a integração de forma automática, o desenvolvedor poderá
utilizar as funcionalidades de resolução dos conflitos existente no próprio controlador
de versão escolhido, as alterações de dois arquivos envolvidos serão concatenadas em um
terceiro arquivo para análise posterior, assegurando que não serem excluídas as alterações
realizadas por mais de um desenvolvedor.

Esse requisito foi atendido parcialmente em (DULLEMOND; GAMEREN; SOLINGEN,
2014; ALE EBRAHIM; AHMED; TAHA, 2009; ANDRES, 2002), onde os autores in-
vestigaram a necessidade de que as ferramentas em ambiente de desenvolvimento cola-
borativo possibilitassem a combinação de dados de vários códigos-fontes, pois trata-se de
uma tarefa complexa e muito propensa a erros. A ProMerge apresentara essa opção de
integração de códigos-fontes dentro do próprio ambiente de desenvolvimento, sendo um
processo integrado auxiliando diretamente na resolução dos conflitos existentes.

• Detecção e notificação de conflitos pós-commit em diferentes workspaces (R5): Quando
um ou mais códigos-fontes forem submetidos ao repositório, o sistema realizará uma che-
cagem em outros espaços de trabalhos (Workspaces) buscando alterações nos arquivos
que conflitem diretamente com os arquivos comitados, na ocorrência de outros conflitos
os desenvolvedores devem ser avisados para sincronizarem os códigos-fontes imediata-
mente.

A literatura explora parcialmente esse requisito também, em (WLOKA et al., 2009) os
autores apresentam uma análise que identifica as mudanças pendentes que podem ser li-
beradas antecipadamente e que não causem falhas nos testes existentes, ainda que na pre-
sença de falhas no espaço de trabalho (Workspaces) de um desenvolvedor. Sendo também
identificada em [P38], onde as avaliações dos conflitos são realizadas nos códigos-fontes
que estão disponibilizados no repositório.

Assim, verifica-se a importância desse requisito em ambientes de desenvolvimento cola-
borativo. Pois, a partir dos fontes integrados de um determinado ambiente de desenvolvi-
mento junto no repositório, será executada a avaliação dos demais ambientes disponíveis,
atuando como um agente ativo e analisando as alterações com a finalidade de detectar
conflitos nos demais ambientes de desenvolvimento.

• Histórico de contexto e resolução de conflitos (R6): Quando forem comitados no repo-



83

sitório os trechos de códigos-fonte alterados, o ProMerge Server irá compilar os arquivos
fontes do projeto e armazenará os históricos contendo as mensagens resultantes da avali-
ação dos arquivos fontes do projeto, detalhando informações dos conflitos gerados (caso
existirem) e data e a hora das ocorrências. Essas informações serão importantes para
calcular o committing time, que é o tempo de resolução dos conflitos ou auxiliando os
desenvolvedores na compreensão e resolução dos conflitos detectados. Portanto, as in-
formações de histórico de contexto, caracterizam-se por serem informações geradas após
o commit das alterações e caracterizam-se por apresentar informações importantes para
a resolução de conflitos, interpretação do grau de severidade ou por fim, nos cuidados e
boas práticas necessárias assegurando a integridade do projeto.

Na literatura, existem uma quantidade muito limitada de estudos que abordam esse tema,
em (KUDRJAVETS et al., 2022), os autores avaliaram o tema e concluíram que a quanti-
dade de tempo aplicado na resolução de conflitos entre as integrações fornecerá indicado-
res de qualidade e produtividade das equipes e de seus desenvolvedores individualmente.
Esse requisito foi proposto e implementado pela ProMerge, e irá auxiliar na criação de
métricas de avaliação do tempo e quantidade de tempo aplicados para a resolução de
conflitos e, no desenvolvimento de boas práticas com a finalidade de tentar assegurar a
integridade do projeto e dos códigos-fontes.

• Análise de impacto de conflitos indiretos (R7): Foi criado um sistema de armazena-
mento da relação dos métodos influenciados por um conflito indireto. Quando for alte-
rada alguma funcionalidade que é invocada em outras partes do sistema e for detectado
tipo de conflito, a alteração deverá ser efetuada nos demais trechos onde a funcionalidade
é requisita, garantindo a integridade dos códigos-fontes. Esse controle irá auxiliar na de-
finição da severidade de uma determina funcionalidade e quais os cuidados necessários
que necessitam ser realizados para assegurar a integridade do processo.

Após a análise da literatura atual, foi detectado que esse requisito é explorado de forma
parcial. Em [P40,P42,P49,P66] são abordados aspectos das funcionalidades afetadas na
ocorrência de conflitos indiretos, mas sem o registro de informações de histórico de con-
texto. O registro dessas informações irá auxiliar na definição e na definição do grau de
severidade dos conflitos gerados. Assim, devido a sua importância esse requisito será
implementado pela ProMerge.

• Avaliação do grau de severidade dos conflitos (R8): Na ocorrência de conflitos, de-
verá ser avaliado qual a sua complexidade dentro dos códigos-fontes, ou seja, deverá
ser identificada a sua importância dentro do contexto de um projeto. Foi desenvolvido
na ProMerge uma escala de avaliação da severidade dos conflitos, onde foi considerada
a quantidade de vezes que uma determinada funcionalidade é requisitada e multiplicada
pela sua valoração. A valoração de uma determinada funcionalidade será estabelecida
através da avaliação da experiência técnica dos desenvolvedores envolvidos.
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Esse requisito não foi desenvolvido ou investigado por nenhum dos estudos avaliado por
essa pesquisa, e não foi encontrada na literatura nenhuma pesquisa que abordasse esse
tema. Devida sua importância, esse requisito será implementado dentro da ProMerge dis-
ponibilizando informações aos desenvolvedores da avaliação da severidade dos métodos
conflitantes. A pontuação atribuída inicialmente ao grau de severidade de uma deter-
minada funcionalidade é de 50 pontos, e para cada referência a uma funcionalidade é
acrescido mais cinquenta pontos, assim se uma funcionalidade possuir duas referências
nos arquivos fontes de um projeto, a sua pontuação final será e centro e cinquenta pon-
tos, onde cinquenta pontos refere-se a sua declaração e mais cem pontos devido às duas
referências encontradas.

A definição de um modelo de pontuação foi necessário para poderem ser estabelecidos
os limites (inicial e final) de cada um dos quatro níveis de severidade adotados pela Pro-

Merge. Assim, atribuição de cinquenta pontos para cada referência de uma determinada
funcionalidade existente nos trechos de códigos-fontes foi definida. Esse valor não obe-
deceu à nenhum padrão existente ou evidência técnica de algum dos estudos avaliados.
Essa categorização foi definida em caráter primário de avaliação podendo ser adaptada
em diferentes faixas de valores. Por fim, foi necessária a definição de uma escala de ava-
liação, e quatro níveis foram estabelecidos: (1) Baixa: Valor até cinquenta pontos, (2)
Média: Valor maior que cinquenta e menor ou igual à cem pontos, (3) Alta: Valor supe-
rior à cem e menor ou igual à trezentos pontos e por fim, (4) Séria: Pontuações superiores
à trezentos pontos. A Tabela 13 apresenta os diferentes graus de severidade aplicados por
essa pesquisa:

Grau Intervalo

Baixa Até 50 pontos
Média > 50 ≤ 100 pontos
Alta > 100 ≤ 300 pontos
Séria > 300 pontos

Tabela 13: Grau de Severidade.

• Análise e resolução de conflitos (R9): Quanto aos aspectos relacionados à resolução de
conflitos, é muito importante avaliar o tempo transcorrido e a quantidade de tentativas
de integração realizadas até a correta efetivação (isentos de conflitos) dos códigos-fontes
alterados junto ao repositório. Os registros históricos dos intervalos de tempos e das
quantidades de tentativas realizadas serão armazenados com a finalidade de auxiliará na
formação de indicadores de produtividade e de qualidade dos desenvolvedores. E na
classificação e na quantidade de conflitos ocorridos podendo contribuir para a geração de
boas práticas. Na literatura atual existem muito poucos estudos e pesquisas desenvolvidas
que abordam esse importante aspecto, em (KUDRJAVETS et al., 2022) os autores avaliam
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através de experimentos controlados aos seguintes aspectos:

1. Intervalo de tempo entre a primeira e a última submissão de códigos-fontes ao repo-
sitório com a integridade dos artefatos assegurada.

2. Espaço de tempo entre os envios e os retornos das entregas.

3. Tempo de espera entre a aceitação e a integração.

Assim, verifica-se a importância de melhor investigar esse requisito, pois através da avali-
ação dessas informações será é possível estabelecer indicadores de desempenho e de pro-
dutividade das equipes e dos desenvolvedores, como por exemplo: quantidade de conflitos
ocorridos durante um determinado intervalo, tempo médio para resolução dos conflitos,
quantidade de conflitos entre outros, qual o grau de severidade que mais tem ocorrido
entre outros indicadores.

4.2 Análise do Estado da Prática

Essa Seção apresenta um resumo das principais ferramentas de desenvolvimento colabora-
tivo disponíveis na atualidade, apresentando algum tipo de relação com as funcionalidades de-
senvolvidas pela ProMerge. Sendo selecionadas a partir das evidências encontradas nos estudos
avaliados em observancia às tendências quanto a popularidade e a usabilidade pela indústria de
software. Dentre as quais: Visual Studio Live Share (VSCODE, 2024), Saros (SAROS, 2024),
FirePad (FIREPAD, 2024), Remote Collab (REMOTECOLLAB, 2024), Floobits (FLOOBITS,
2024), SoManyConflicts (SOMANY, 2024) e PACCS (ARMINO, 2016).

A ferramenta Visual Studio Live Share (VSCODE, 2024) é uma das mais populares e mais
conhecidas na atualidade, permite a instalação de extensões para o desenvolvimento em lingua-
gem Java, conectando nativamente com o gerenciador Git (GITHUB, 2024), mas é possível uti-
lizar outros gerenciadores também, é um software de código-fonte aberto e possui o recurso Live

Share onde é possível o desenvolvimento em pair programming e acompanhamento em tempo
real das alterações realizadas nos códigos-fontes.

O Saros (SAROS, 2024) trata-se de um plugin para o Eclipse (ECLIPSE, 2024), muito utili-
zada por equipes de desenvolvedores da linguagem Java. Entre seus principais recursos pode-se
citar: comunicação via chat, revisão conjunta, programação distribuída e programação em pares
distribuída suportando até cinco desenvolvedores simultaneamente. Eessa ferramenta tem como
finalidade auxiliar os desenvolvedor na resolução dos conflitos ocorridos após a integração dos
arquivos fontes alterados, não possuindo nenhum recurso de resolução proativa de conflitos, não
disponibilizando aos usuários nenhuma informação dos histórico das integrações realizadas e
por fim, nenhuma informação referente ao committing time das equipes e seus desenvolvedores.

O FirePad (FIREPAD, 2024) é outro plugin para a ferramenta Eclipse (ECLIPSE, 2024),
possibilitando apenas suporte ao desenvolvimento colaborativo, possuindo funcionalidades para
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o acompanhamento em tempo real das alterações realizadas, visualização da lista de usuários
conectados, sincronização da posição do cursor e por fim, destaque de texto e verificação de
versão.

O Remote Collab (REMOTECOLLAB, 2024) é outro plugin de desenvolvimento cola-
borativo, permite a criação de sessões de comunicação com outro usuário para a realização
de pair programing e acompanhamento em tempo real das alterações, possui conexão com o
GitHub(GITHUB, 2024) onde é possível realizar as alterações e a resolução dos conflitos nos
arquivos de código-fonte. Por fim, não possui suporte a compilação e avalição de conflitos.

O Floobits (FLOOBITS, 2024) também é um plugin de desenvolvimento colaborativo, per-
mite o acompanhamento de desenvolvimento em tempo real, adição de desenvolvedores para
atuar em pair programming, como no RemoteCollab (REMOTECOLLAB, 2024), possui co-
nexão com o GitHub (GITHUB, 2024) onde é possível realizar as alterações e resolução de
conflitos nos arquivos de código-fonte, e também não possui suporte a compilação e avalição
de conflitos.

O SoManyConflicts (SOMANY, 2024) é um plugin de desenvolvimento colaborativo para
a ferramenta Visual Studio Live Share (VSCODE, 2024), possui conexão com o Git (GITHUB,
2024) onde é possível agrupar conflitos de integração relacionados (dependente, semelhante ou
próximo) e ordenar topologicamente, a ferramenta consegue sugerir interativamente qual o pró-
ximo conflito relacionado a ser resolvido a partir de outros conflitos relevantes e já resolvidos.

E por fim, o PACCS (ARMINO, 2016) que serviu como base para o desenvolvimento dessa
pesquisa, possui a detecção proativa de conflitos diretos e indireto e checagem pós-commit.
Novos requisitos técnicos foram implementados e que não foram detectados em nenhum dos
estudos listados no Apêndice A, principalmente quanto ao committing time (intervalo de tempo
entre os commits) e avaliação de severidade dos conflitos. A Tabela 14 detalha a análise com-
parativa das ferramentas avaliadas, todos os critérios avaliados estão definidos na Seção 4.1, os
critérios R8 e R9 não possuem suporte através de nenhuma das ferramentas avaliadas.

Ferramenta R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9

FirePad ❍ ● ● ❍ ❍ ❍ ❍ ❍ ❍

Floobits ❍ ● ❍ ❍ ❍ ❍ ❍ ❍ ❍

Visual Studio Live Share ● ● ● ◗ ❍ ❍ ❍ ❍ ❍

Remote Collab ❍ ● ● ❍ ❍ ❍ ❍ ❍ ❍

Saros ◗ ● ❍ ❍ ❍ ❍ ❍ ❍ ❍

SoManyConflicts ❍ ● ● ❍ ❍ ❍ ❍ ❍ ❍

PACCS ● ● ● ● ● ❍ ❍ ❍ ❍

ProMerge ● ● ● ● ● ● ● ● ●

Tabela 14: Análise Comparativa das Ferramentas e Publicações Relacionadas.

A ProMerge trata-se de uma evolução direta da ferramenta PACCS (ARMINO, 2016) uma
vez que as funcionalidades R1, R2, R3, R4 e R5 que inicialmente desenvolvidas no PACCS (AR-
MINO, 2016) foram mantidas e novas e importantes funcionalidades foram acomodadas. As
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funcionalidades R6, R7, R8 e R9 não foram contempladas por nenhuma das ferramentas ava-
liadas conforme detalhado na Tabela 14 e foram obtidas a partir do SMS realizado por essa
pesquisa e conforme detalhado no Capítulo 3. Todas as funcionalidades foram obtidas a partir
de uma cuidadosa e meticulosa análise dos PMs detalhados no apêndice A e foi uma atividade
realizada em 03 ciclos para poder assegurar a validade dos resultados. Evidenciou-se que várias
das ferramentas analisadas não apresentavam nenhuma evolução ou melhoria técnica desde a
sua concepção e publicação dos estudos, o que contribuiu de forma assertiva na definição dos
novos requisitos técnicos apontados.

Portanto, o atendimento dos critérios R8 e R9 será o foco principal dessa pesquisa, não ig-
norando a importância das demais funcionalidades relacionadas anteriormente. A partir desses
requisitos, novas funcionalidades serão agregadas na resolução proativa de conflitos da Pro-

Merge. Fornecendo mais informações de desempenho e produtividade das equipes e dos desen-
volvedores.

4.3 Arquitetura

A ProMerge tem a sua arquitetura totalmente desenvolvida em componentes. Esse padrão
foi selecionado devido a facilidade de isolamento e desacoplamento entre os componentes, atu-
ando no gerenciamento da complexidade e dos arquivos fontes, segregando as responsabilidades
distintamente. Outro importante aspecto está na facilidade de reutilização dos artefatos desen-
volvidos. A comunicação entre os componentes é realizada através de contratos, representados
pelas figuras do contratante, que é o componente que envia as mensagens, e do contratado que
é o componente que recepciona as mensagens do contratante realizando o seu processamento.
Por fim, o contratado disponibiliza o retorno das mensagens processadas. Portanto, cada um
dos componentes da ProMerge possui um ou mais componentes, e cada um desses componen-
tes possui uma ou mais funcionalidades (artefatos) que atuam de forma independente podendo
se inter-relacionar ou não, e que estão representados na Figura 13. Os principais artefatos exis-
tentes nos componentes da arquitetura da ProMerge estão abaixo detalhados:

Os componentes atuam de forma independente, com funcionalidades e responsabilidades
distintas podendo ou não se inter-relacionar. A comunicação entre os componentes é reali-
zada através de contratos, onde o contratante encaminhará uma mensagem ao contratado, e
esse disponibilizará as informações solicitadas ao contratante como retorno do processamento,
conforme detalhadas abaixo:

• ProMerge View: Esse componente disponibiliza aos desenvolvedores de forma amigá-
vel, mensagens intuitivas referentes às ocorrências dos conflitos e informações dos histó-
ricos de contexto relacionadas às integrações de códigos-fontes realizadas. Através dele
será possível realizar algumas operações, como por exemplo, consultar a complexidade e
a hierarquia dos métodos, consultar informações dos commits realizados, integrar arqui-
vos e por fim, sobrescrever os arquivos localmente com a versão existente no servidor.
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 13: Arquitetura da ProMerge.
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• ProMerge Core: É composto por todas as funcionalidades e protocolos relacionadas
a manutenção de informações no sistema gerenciador de banco de dados, utilizando o
Java Database Connectivity (JDBC) para acessar o SGDB PostgeSQL (POSTGRESQL,
2024). Foram utilizados os seguintes padrões de projeto:

– Value Object (VO): Os VO são definidos como objetos sem nenhum tipo de identi-
dade conceitual e por caracterizar outro objeto. A sua utilização foi devido a vários
fatores: (1) Proporcionam o uso de orientação a objetos, encapsulando comporta-
mento em um objeto ao invés da utilização de tipos de dados primitivos; (2) Centra-
lização das regras de validação em um único ponto, podendo ser acessadas através
de métodos de extensão; (3) Imutabilidade - vários objetos podem compartilhar o
mesmo VO sem restrições; e por fim (4) Tornam explícitos conceitos do domínio
que foram anteriormente definidos em atributos relacionados.

– Data Access Object (DAO): É um padrão de projeto onde existe a segregação das
regras de negócio e de acesso ao banco de dados. Implementada a partir de uma lin-
guagem de programação orientadas a objetos utilizando a padrão arquitetural MVC.
Todas as funcionalidades para manipulação do sistema gerenciado de banco de da-
dos (SGDB), tais como: conexão, mapeamento de objetos para SQL ou DML devem
obrigatoriamente serem feitas por classes. A sua utilização é devido a dois impor-
tantes aspecto: (1) Descentralização: Eliminam a necessidade de hierarquia, e (2)
Abstração: Permitem a utilização de classes abstratas e interfaces.

– Model View Controller (MVC): Trata-se de um padrão arquitetura de software
onde o foco principal é a reutilização de código-fonte e na segregação dos conceitos
em três camadas interconectadas: modelo, visão e controlador. A apresentação dos
dados e a interação direta com os usuários são separados dos métodos e classes
que manipulam informações junto ao SGDB. A utilização desse padrão foi devido
a importantes características: (1) Reutilização do código-fonte; (2) Possibilidade de
escalabilidade da aplicação; e por fim (3) Arquitetura modular.

• ProMerge Hook: Após ser realizado o commit das alterações junto ao repositório, o CVS
executa o evento pós-commit. O ProMerge Hook é notificado da execução do evento pós-
commit, recepciona as informações e os parâmetros contido por esse evento e envia auto-
maticamente uma mensagem contendo as alterações realizadas ao ProMerge Server que
inicia o processamento da mensagem recebida. Por tanto, após a análise das alterações, o
processamento das informações é realizado e os históricos de contextos serão armazena-
dos no SGDB, e disponibilizadas aos desenvolvedores através do ProMerge View.

• ProMerge Server: Componente onde a detecção proativa de conflitos é processada, e de
todos as demais etapas necessários ao gerenciamento dos históricos de contextos e trata-
mento de logs de processamento. Após a efetivação dos códigos-fontes junto ao servidor
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SVN (SVNSERVER, 2024), uma mensagem será enviada ao PromergeHook que por sua
vez encaminhará ao ProMergeServer para realizar o processamento dos arquivos fontes
comitados, gerando as informações de histórico de contexto. Como exemplos dessas in-
formações podemos citar: Histórico dos commits contendo a data e hora da efetivação,
resultado da compilação dos arquivos fontes integrantes dos projeto, atualização do nível
de complexidade e da hierarquia dos métodos, onde são identificadas as classes que re-
alizam a invocação dos métodos alterados e por fim, na ocorrência de conflitos avalia o
nível do grau de severidade dos conflitos conforme detalhado na Tabela 13.

• Conflict View (Promerge): Esse componente é o responsável pela visualização das infor-
mações de contexto, conflitos diretos e indiretos e erros de compilação, foi desenvolvido
especificamente para a ProMerge na forma de um plugin, ou seja uma recurso que pode
ser adicionado ao ambiente de desenvolvimento do Eclipse (ECLIPSE, 2024). Possuindo
uma interface amigável que disponibiliza ao usuário a visualização das informações refe-
rentes aos conflitos gerados pela integração de códigos-fontes e das demais funcionalida-
des desenvolvidas. Sendo composto também por mais duas importantes funcionalidades:
(1) Sobrescrita no workspace do desenvolvedor dos arquivos locais com versão existente
no repositório e, (2) Integração dos arquivos fontes no workspace do desenvolvedor com
a versão existente no repositório.

• Persistence (ProMerge Core): Realiza a validação e formatação necessária das infor-
mações recebidas em alto nível que devem armazenadas junto ao SGDB, permitindo o
acesso aos dados do histórico de contexto e ocorrência de conflitos a partir das solicita-
ções e parâmetros recebidos.

• Storage Conector: Estabelece a comunicação de forma agnóstica entre o componente de
persistência e o repositório de dados através de um conector JDBC.

• Merge Storage: Armazena as informações dos históricos de contexto geradas a partir das
integrações de códigos-fontes comitadas junto ao servidor SVN (SVNSERVER, 2024) e
representado pelo SGDB PostgreSQL (POSTGRESQL, 2024).

• Change Observer (ProMerge Hook): Esse componente tem com a finalidade recep-
cionar e delegar às requisições em baixo nível às demais componentes da ProMerge,
interagindo com a plataforma Eclipse (ECLIPSE, 2024) e com o componente Conflict

Engine.

• Conflict Engine (ProMerge Server): Realiza a integração com o repositório dos códigos-
fontes SVN (SVNSERVER, 2024), executando as rotinas responsáveis pela comunicação
e processamento das informações com o SGDB PostgreSQL (POSTGRESQL, 2024).

O desenvolvedor terá disponibilizada a ProMerge através de um plugin no Eclipse (ECLIPSE,
2024), que permitirá consultar às informações de contexto e dos conflitos ocorridos. Quando
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da integração de trechos de códigos-fontes alterados junto ao componente Servidor SVN, um
evento pós-commit é executado, o componente Promerge Hook recebe essa informação e ini-
cializa uma solicitação de processamento junto ao componente ProMerge Server que executa
o processamento principal e que contêm toda a regra de negócio da ProMerge. Assim, quando
uma mensagem é recepcionada pelo ProMerge Server, o processamento é realizado e serão ar-
mezenadas informações no repositório. Disponibilizando aos desenvolvedores o resultado das
requisições enviadas através do componente ProMerge. Por fim, o componente ProMerge Core

trata-se de um recurso que centraliza todas as funcionalidades necessárias e comuns a todos os
demais componentes da ProMerge, tanto para manutenção e a consulta de dados junto ao res-
positório PostgreSQL. Isso, além das funcionalidades para resolução proativa de conflitos e das
informações de contexto. O Eclipse (ECLIPSE, 2024) foi a ferramenta selecionada como plata-
forma de desenvolvimento devido a sua popularidade na indústria de software e na comunidade
acadêmica, e também pela praticidade dos recursos disponibilizados aos desenvolvedores e fácil
utilização. A Figura 14 fornece o suporte necessário ao entendimento do fluxo das informaçoes
dos requisitos já previamente detalhados.

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 14: Componentes da Arquitetura da ProMerge.

A estrutura da arquitetura da ProMerge está dividida em quatro componentes principais
atuando de maneira independentes mas interelacionados. A Figura 15 representa a organização
das pastas e dos arquivos de códigos-fontes na atualidade.

4.4 Algoritmos

Essa Seção apresenta os algoritmos que implementam as principais funcionalidades existen-
tes na ProMerge, conforme detalhados na Seção 4.1. Contudo, apenas algumas funcionalidades
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 15: Estuturação dos Arquivos Fontes da ProMerge.

envolvem o desenvolvimento de algoritmos, por exemplo, para o requisito de apoio colaborativo
na resolução de conflitos (R2) será utilizada a ferramenta Saros (SAROS, 2024) para a troca de
informações e mensagens entre os desenvolvedores.

A ferramenta Saros (SAROS, 2024) foi selecionada principalmente pelas funcionalidades de
comunicação via chat e revisão conjunta, e por tratar-se de um plugin hospedado dentro do pró-
prio Eclipse (ECLIPSE, 2024) facilitando a operacionalidade dos desenvolvedores mantendo o
foco e a concentração nas atividades. Na atualidade, existem outras ferramentas que contem-
plam as necessidades do requisito de apoio colaborativo na resolução de conflitos (R2). Assim,
essas ferramentas caracterizam-se por serem ferramentas externas ao Eclipse (ECLIPSE, 2024),
podendo criar distrações e perda de foco nos desenvolvedores durante o desenvolvimento das
atividades.

O Algoritmo 1 detalha o processo principal da ProMerge, envolvendo desde a alteração
dos artefatos na área de trabalho (Workspaces) dos desenvolvedores até a integração com o
repositório. Algumas etapas de validação foram necessárias, como por exemplo, se o usuário
adicionou um ou mais arquivos na sua área de trabalho (Workspaces) e no projeto, e se por sua
vez o projeto compilou corretamente ou não, contemplando o requisito de histórico de contexto
e resolução de conflitos (R6). Interagindo diretamente com todos os componentes da arquitetura
da ProMerge, conforme detalhado na Figura 13.

O componente Change Observer por sua vez encontra-se receptivo às mensagens enviadas
pelo Eclipse (ECLIPSE, 2024) operada pelo desenvolvedor participante do experimento. As
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Algoritmo 1: Processo Principal da ProMerge

Entrada: arquivosAlterados
Saída: status

1 statusAlteracoes← AtualizarHistoricosAlteracoes(arquivosAlterados);

2 statusComplexidade← CalcularComplexidade();

3 statusConflitos← CompilarProjetoWorkspaceLocal();

4 se statusConflitos ̸= OK;
5 então
6 gravarReg ← GravarConflito(statusMerge, listaArquivos, usuario);

7 se gravarReg ← IsV alid então
8 AtualizarListaConflitos();

9 fim
10 senão

11 listaArquivos← BuscarArquivosOutrosWorkspaces(arquivosAlterados);

12 para i← 0 até i < Quantidade(listaArquivos) faça
13 statusMerge← IntegrarArquivo(listaArquivos[i], arquivoAlterado);

14 se statusMerge ̸= IsV alid então
15 gravarReg ←

GravarConflito(statusMerge, listaArquivos[i], usuario);

16 se gravarReg ← IsV alid então
17 AtualizarListaConflitos();

18 fim
19 fim
20 fim

21 compilar ← CompilarProjetoWorkspacerepositorio();

22 se compilar ← ErroCompilacao então
23 gravarReg ← GravarConflito(statusMerge, listaArquivos[i], usuario);

24 se gravarReg ← IsV alid então
25 AtualizarListaConflitos();

26 fim
27 senão
28 statusConflito← AvaliarT ipoConflito(listaArquivos);

29 se statusConflito ̸= OK então
30 fim
31 gravarReg ← GravarConflito(statusMerge, listaArquivos[i], usuario);

32 se gravarReg ← IsV alid então
33 AtualizarListaConflitos();

34 fim
35 fim
36 fim
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mensagens recepcionadas no componente Change Observer somente serão enviadas via proto-
colo TCP Socket quando forem salvas as alterações ou realizado o commit junto ao repositó-
rio. O componente Conflict Engine estará receptivo as mensagens enviadas pelo componente
Change Observer, avaliando a atualização do status do componente à cada meio (0,5 s) segundo.
Quando alguma mensagem for recepcionada pelo componente Change Observer será imediata-
mente processada. Em contrário o componente aguardará o intervalo de meio (0,5 s) segundo e
avaliará novamente se alguma mensagem for enviada novamente, executando esse ciclo até que
esse componente seja indisponibilizado.

Quado uma mensagem for recepcionada pelo componente Conflict Engine enviada pelo
componente Change Observer, que irá realizar o processamento da mensagem que irá comunicar-
se via protocolo TCP Socket com o componente Persistence, que por sua vez irá se comunicar
com o componente Storage Connector. Por fim, irá se comunicar com o componente Merge
Storage realizando a persistência dos dados resultantes do processamento da mensagem inici-
almente enviada da plataforma Eclipse (ECLIPSE, 2024). O componente Conflict View deverá
ser hospedado pela plataforma Eclipse (ECLIPSE, 2024) como um plugin, e enviará uma men-
sagem a cada cinco segundos ao componente Persistence via protocolo TCP Socket que irá se
comunicar com o componente Storage Connector e por fim irá se comunicar com o compo-
nente Merge Storage realizando a consulta das informações persistidas referentes aos conflitos
gerados a partir das integrações ou pelas demais funcionalidades implementadas junto ao com-
ponente Conflict View.

Por fim, o componente Change Observer poderá receber também mensagens diretamente do
componente CVS Server que é o componente responsável pelo gerenciamento e pelas integra-
ções dos códigos-fontes alterados junto ao repositório. Essa situação poderá acontecer quando o
desenvolvedor participante do experimento comitar as alterações realizadas a partir do diretório
de localização dos códigos-fontes ou pelo próprio Eclipse (ECLIPSE, 2024) através do evento
pós-commit. Após o recepcionamento da mensagem pelo componente Conflict Engine, será
realizado o processamento principal para avaliação e verificação da existência dos conflitos per-
sistindo os dados resultantes da integração dos códigos-fontes alterados representados através
da Figura 16.

O Algoritmo 2 irá verificar a ocorrência de conflitos à cada cinco segundos, os novos confli-
tos serão listados através do componente Conflict View. O intervalo de cinco segundos foi pura-
mente arbitrado e não avaliou nenhum critério técnico para a sua respectiva definição, podendo
ser totalmente auditável e configurável aos critérios de avaliação definidos pelos experimentos
da pesquisa. As informações resultantes das ocorrências de conflitos serão atualizadas no Pro-
Merge View com os resultados do processamento das mensagens recepcionadas inicialmente
pelo componente Conflict Engine.

A partir da visualização dos conflitos através do componente Conflict View, o desenvolvedor
terá disponibilizada duas opções para a resolução desses conflitos: (1) Sobrescrever – A versão
local do código-fonte será sobrescrita com a versão existente no repositório. Esse processo será
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 16: Processamento Principal da ProMerge.

executado de forma automática, e não será solicitada a confirmação do aceite por parte do de-
senvolvedor e por fim, (2) Integrar – Realizara a integração dos arquivos fontes da versão existe
no workspace do desenvolvedor com a versão existe no repositório. O processo de atualização
será executado e não será solicitada a confirmação de aceite por parte do desenvolvedor. A
Figura 17 representa o processo de resolução automática de conflitos, conforme detalhado no
Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Algoritmo de Resolução Automática de Conflitos.

Entrada: arquivoConflitante
Saída: Atualização arquivos conflitantes

1 listaConflitos← BuscarListaConflitos();

2 se arquivoConflitante← Existe então
3 arquivoRepositorio← BuscarArquivoRepositorio();

4 atualizarArquivo←
MostrarDiferencasArquivos(arquivoRepositorio, arquivoConflitante);

5 se atualizarArquivo← IsV alid então
6 /*Atualizar o arquivo no workspace do usuário*/

ee SobrescreverArquivoWorkspace(atualizarArquivo, usuario);

7 fim
8 fim

O Algoritmo 3 irá verificar a ocorrência de conflitos após a integração de códigos-fontes
junto ao repositório, após a execução do evento pos-commit pelo componente CVS Server. O
desenvolvedor poderá submeter as alterações realizadas nos códigos-fontes junto ao repositó-
rio, o Eclipse (ECLIPSE, 2024) enviará as alterações submetidas ao componente CVS Cliente,
que por sua vez enviará ao componente CVS Server que realizará o processamento principal.
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 17: Resolução Automática de Conflitos.

O componente CVS Server após finalizar o processamento enviará uma mensagem ao compo-
nente Change Observer através do evento pós-commit. Por fim, o componente Conflict En-
gine irá recepcionar a mensagem recebida pelo componente Change Observer e irá realizar o
processamento e as validações necessárias tentando assegurando a integridade do projeto. A
Figura 18 representa o processo de validação da integridade do projeto após a integração dos
códigos-fontes alterados junto ao repositório.

Por fim, as informações de contexto serão geradas e armazenadas a partir da interação dos
desenvolvedores com o ambiente de desenvolvimento auxiliados pela ProMerge. Por exemplo,
a definição do grau de severidade de um conflito será fundamentada pela pontuação atribuída
a uma determinada funcionalidade e que apresentar a ocorrência de um ou mais conflitos. O
committing time será obtido pela diferença de tempo entre a efetivação de um commit e o pró-
ximo commit, onde muitas informações relevantes serão armazenadas e disponibilizadas para
avaliação. A geração de informações de contexto é necessária aos processos complementares
da ProMerge, além dos recursos de detecção e resolução proativa de conflitos.

4.5 Aspectos de Implementação

Essa Seção apresenta os principais aspectos da implementação, descreve como os compo-
nentes arquiteturais dos algoritmos propostos foram desenvolvidos. No componente Storage
Connector foi utilizado o adaptador JDBC para conexão com o SGDB PostgreSQL (POST-
GRESQL, 2024) existente no componente Merge Storage, a finalidade é armazenar as infor-
mações de histórico de contexto. O Persistence (ProMerge Core) apresenta a regra responsável
pela formatação dos dados a serem armazenados, foram adotados os seguintes padrões: Va-
lue Object (VO), Data Acess Object (DAO) e Model-View-Controller (MVC) segmentando às
funcionalidades em camadas isoladas e independente, conforme detalhados na Seção 4.3. O
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Algoritmo 3: Algoritmo de Checagem Pós–Commit.

Entrada: arquivosEnviados
Saída: status

1 listaMetodosAlterados← V erificarMetodosAlterados(arquivosEnviados);

2 se listaMetodosAlterados ̸= V azia então
3 /*Integrar os arquivos no repositório*/

statusIntegracao← IntegrarArquivosrepositrio(arquivosEnviados);

4 se statusIntegracao← IsV alid então
5 /*Informações dos arquivos, classes e métodos afetados pela alteração*/

montarArqvoreHierarquia←
ArvoreHierarquiaMetodos(listaMetodosAlterados);

6 se montarArqvoreHierarquia ̸= IsEmpty então
7 /*Lista de arquivos e os workspaces afetados pelas alterações comitadas*/

arquivosWorkspaces←
ConsultarWorkspaces(montarArqvoreHierarquia);

8 se arquivosWorkspaces ̸= IsEmpty então
9 para i← 0 até i < Quantidade(arquivosWorkspaces) faça

10 se Conteudo(NomeArquivo(arquivosWorkspaces[i])) ̸=
Conteudo(metodosAlterados) então

11 AtualizarListaConflitos();

12 fim
13 fim
14 fim
15 fim
16 fim
17 fim

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 18: Checagem Pós–Commit.
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Conflict View (ProMerge) irá disponibilizar de forma intuitiva informações dos conflitos ocor-
ridos, e informações do histórico de contexto auxiliando os desenvolvedores na resolução dos
conflitos.

O componente Change Observer (ProMerge Hook) será o responsável por enviar e receber
requisições entre os componentes Conflict Engine (ProMerge Server) e Conflict View (Pro-
Merge), tendo como funcionalidade principal a intercomunicação entre componentes. O Con-
flict Engine (ProMerge Server) conterá toda a regra de processamento, após a submissão e efe-
tivação das alterações nos códigos-fontes junto ao repositório, o componente Change Observer
(ProMerge Hook) irá enviar uma requisição solicitando o processamento. Todas as informações
referentes aos conflitos e históricos de contexto serão processadas e armazenadas no SGDB
PostgreSQL (POSTGRESQL, 2024).

O componente Conflict View (ProMerge) será implementado para poder disponibilizar de
forma intuitiva informações dos conflitos ocorridos, informações do histórico de contexto aos
usuário e também auxiliando na resolução dos conflitos. O Change Observer (ProMerge Hook)
será o responsável por enviar e receber requisições entre os componentes Conflict Engine (Pro-
Merge Server) e Conflict View (ProMerge), tendo como funcionalidade principal a interco-
municação entre componentes. O Conflict Engine (ProMerge Server) conterá toda a regra de
processamento, após a submissão e efetivação das alterações nos códigos-fontes junto ao repo-
sitório, o componente Change Observer (ProMerge Hook) irá enviar uma requisição solicitando
o processamento. Todas as informações referentes aos conflitos e históricos de contexto serão
processadas e armazenadas no SGDB PostgreSQL (POSTGRESQL, 2024).

O Eclipse (ECLIPSE, 2024) foi selecionado como o ambiente utilizado para o desenvolvi-
mento com a linguagem de programação Java (JAVA, 2024). Os desenvolvedores do experi-
mento realizarão as tarefas que envolvem alterações nos arquivos fontes e terão interatividade
com os componentes CVS Client (TORTOISESVN, 2024) e CVS Server (SVNSERVER, 2024).
O CVS Client (TORTOISESVN, 2024) será disponibilizado em cada uma das estações de de-
senvolvimento e será responsável pelo gerenciamento das alterações nos arquivos fontes que
devem ser submetidas ao repositório representado através do componente CVS Server (SVN-
SERVER, 2024).

As interfaces gráficas existentes no componente ProMerge View estão representadas através
das Figuras 19, 20 e 21. A Figura 19 detalha a listagem dos conflitos diretos ou indiretos
existentes e detectados de forma proativa, ou ainda os erros de compilação detectados pela
verificação pós-commit. Sendo possível identificar o usuário que realizou as alterações, bem
como o caminho completo dos arquivos fontes, o grau de severidade e se os arquivos fontes
foram comitados ou não no repositório. Existem ainda duas opções de ações para os usuários,
onde ao clicar com o botão direito em qualquer das linhas existentes no componente ProMerge

View: (1) Integrar fontes, onde o arquivo fonte selecionado poderá ser integrado com o arquivo
fonte do repositório; e por fim (2) Sincronizar fonte, onde o arquivo fonte do workspace atual
seja sobrescrito com a versão do arquivo fonte existente no repositório.
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 19: Componente ProMerge View.
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A Figura 20 detalha a lista de todas as classes que compõe o projeto, e de todas as fun-
cionalidades ou métodos que compõem cada uma das classes, e classificando individualmente
para cada funcionalidade ou método o respectivo grau de severidade detalhado na Tabela 13 e
a(s) classe(s) chamadora(s) de cada uma das funcionalidades. Essas informações são cadastra-
das ou atualizadas através da verificação pós-commit dos arquivos fontes comitados junto ao
repositório.

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 20: Referências dos Métodos ou Funcionalidades.

A Figura 21 apresenta outras informações de contexto também geradas durante a verificação
pós-commit dos arquivos fontes alterados pelos usuários e comitados junto ao repositório. Após
a realização de cada um dos commits, os arquivos fontes são compilados e a integridade do
projeto é avaliada, caso existir algum erro de compilação a linha de ocorrência será destacada e
a mensagem do erro resultante da compilação poderá ser visualizada para verificação e correção
dos problemas. Através dessa interface gráfica é possível acompanhar a quantidade de commits
com e sem erros de compilação durante um determinado intervalo de tempo. Assim, a partir
dessas informações torna-se possível evidenciar indicadores de desempenho e de qualidade dos
commits efetuados, por exemplo: Caso durante um intervalo de tempo forem realizados quinze
commits, dos quais três commits apresentaram erros de compilação, resultando em uma taxa
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de erro de 20% (3/15), o que caracteriza-se como uma taxa elevada de commits com erros em
relação a quantidade de commits realizados. Portanto, a partir da análise dessas informações
torna-se possível quantificar o esforço (tempo) empenhado na correção dos commits efetuados
com conflitos ou erros de sintaxe.

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 21: Históricos de Commits por Período.

Assim, outro importante indicador de produtividade e qualidade das integrações realizadas
está relacionado ao tempo de commit (Committing Time). Logo, para cada um dos commits
realizados é identificado o usuário, a data e a hora e o número da revisão. A complexidade e a
severidade das tarefas podem ser avaliadas e classificadas, e de acordo com o nível técnico ou a
experiência profissional do desenvolvedor que realizou o(s) commit(s). Assim, pode-se definir
que as tarefas foram executadas com um índice de produtividade excelente ou não. Disponi-
bilizando ao gestor da equipe importantes informações de contexto e auxiliando na atribuição
das tarefas de acordo com o melhor índice de desempenho aumentando a produtividade da
equipe e dos desenvolvedores. As informações de contexto serão geradas pelo resultado do
processamento realizados pelo componente Conflict Engine, serão armazenados os resultados
das compilações dos códigos-fontes integrados e da complexidade dos conflitos ocorridos com
o grau de severidade conforme detalhado na Tabela 13. Por fim, a definição das hierarquias
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das funcionalidades contidas nos códigos-fontes e que detalham a pontuação da avaliação da
severidade é necessária para definir o grau de severidade a partir da ocorrência de conflitos.
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5 AVALIAÇÃO

Este Capítulo tem como objetivo apresentar os estudos experimentais realizados para avaliar
a abordagem ProMerge. Sendo respondida a questão de pesquisa a QP-3 conforme detalhada
na Seção 1.3. A geração de conhecimento empírico sobre avaliação de esforço (tempo), taxa de
corretude e erro, grau de severidade dos conflitos gerados a partir da integração de trechos de
códigos-fontes e do conceito de committing time no que refere-se ao intervalo de tempo entre as
sequências de commits realizados, foram seguidas as recomendações muito bem estabelecidas
em (CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF, 2020; BISCHOFF et al., 2019; WOHLIN et al.,
2012; FARIAS; GARCIA; LUCENA, 2014; FARIAS et al., 2015). Assim, vários cuidados
foram necessários para mitigar qualquer tipo de anomalia nos resultados. Primeiramente, a se-
leção cuidadosa dos participantes do experimento para assegurar resultados o mais homogêneos
possíveis.

Assim, para avaliação da ProMerge, foram definidos dois ambientes distintos para a rea-
lização dos experimentos, cada qual composto por cinco atividades semelhantes e com igual
nível de complexidade. Envolvendo a implementação de alterações nos arquivos de códigos-
fonte para mensurar os aspectos técnicos da ProMerge. No primeiro ambiente, o participante
teve o auxílio da proposta de resolução proativa de conflitos. Porém, no segundo ambiente o
participante utilizou a abordagem tradicional, sem nenhum tipo de apoio técnico para a reso-
lução dos conflitos exceto os recursos disponibilizados pelo próprio Eclipse (ECLIPSE, 2024).
A Seção 5.1 detalha o desenho do experimento controlado realizado. A Seção 5.2 detalha as
hipóteses nulas e Alternativa investigadas. A Seção 5.3 detalha as variáveis dependentes e
independentes analisadas por essa pesquisa. A Seção 5.4 detalha a seleção dos participantes
dos experimentos controlados realizados. A Seção 5.5 apresenta o ProMerge aos participantes
do experimento e detalha as suas funcionalidades. Portanto, foi realizado um treinamento de
utilização da ProMerge com todos os participantes individualmente. A Seção 5.6 detalha as
atividades de implementação que deve ser realizadas pelos participantes. A Seção 5.7 avaliou
os resultados obtidos com a execução dos experimentos. E por fim, a Seção 5.8 discute as
limitações e as ameaças à validade dos resultados encontrados.

5.1 Desenho Experimental

Essa Seção detalha a execução do experimento controlado realizado por essa pesquisa e
investiga como os objetivos, hipóteses e as variáveis foram utilizadas na avaliação dos resul-
tados obtidos. A finalidade da execução dos experimentos controlados é avaliar as vantagens
e desvantagens obtidas com a utilização da ProMerge. Foram analisados os efeitos da utili-
zação da ProMerge sobre os esforço (tempo) empenhados para a resolução de conflitos. As
demais seções estão assim segmentadas: (1) A Seção 1.4 apresenta os objetivos relacionados
aos experimentos controlados aplicando o formato muito bem definido do GQM (CALDIERA;
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ROMBACH, 1994). (2) A Seção 5.2 detalha as hipóteses com a finalidade de alcançar os obje-
tivos estabelecidos. Por fim, (3) A Seção 5.3 detalha as variáveis dependentes e independentes
envolvidas diretamente na execução do experimentos controlado.

Analisar abordagens de integração de códigos-fontes

com o objetivo de investigar seus efeitos

com relação a esforço (tempo), corretude e taxa de erro

do ponto de vista dos desenvolvedores de software

no contexto de evolução de códigos-fontes

Os experimentos propostos avaliaram os efeitos da compreensão e resolução dos conflitos
em arquivos de arquivos de códigos-fonte de um experimento controlado. A análise dos resul-
tados do experimento é dividido em dois grupos principais: avalição abordagem e qualitativa.
Na primeira etapa foram aplicadas cinco atividades de implementação de código-fonte com
diferentes níveis de complexidade. E ao final foi aplicado um questionário qualitativo (apên-
dice C) composto por dezesseis perguntas para avaliar a impressão dos participantes quanto a
utilização da ProMerge. O grau de conhecimento, e a experiência técnica dos participantes do
experimento foi considerado quanto aos resultados obtidos.

5.2 Hipóteses Formuladas

Foram avaliadas as abordagens propostas que auxiliaram na detecção e resolução proativa
de conflitos gerados a partir da integração de arquivos de códigos-fonte no experimento con-
trolado proposto. Assim, a partir dos objetivos apresentados na Seção 1.4, três hipóteses foram
formuladas para avaliação do modelo ProMerge conforme apresentado no Capítulo 4. A Hi-
pótese 1 analisa a detecção antecipada de conflitos para avaliar o esforço (tempo) empenhado
na resolução dos conflitos com ou sem o apoio da ProMerge. A Hipótese 2 analisa a Taxa de
Corretude dos conflitos detectados e corrigidos pelos desenvolvedores participantes do experi-
mento. Por fim, a Hipótese 3 avalia a Taxa de Erro após a execução das tarefas propostas nos
experimentos, analisando os resultados obtidos da ProMerge com os resultados da abordagem
tradicional.

Hipótese 1: Esforço (Tempo) Foi considerado o intervalo de tempo entre as integrações
de arquivos de códigos-fonte conflitantes realizadas junto ao repositório e o esforço (tempo)
das correções assegurando a integridade do projeto. O intervalo de tempo será medido em
minutos (min). Essa medida de tempo foi definida de maneira técnica, não sendo fundamentada
em nenhuma pesquisa ou publicação em que foi utilizada essa escala de tempo ou qualquer
outro tipo de experimento empírico. Podendo ser totalmente auditável e adaptada de acordo
com os critérios avaliativos considerados durante a execução dos experimentos facilitando a
análise dos indicadores. No entanto, não é de forma alguma óbvia que esta hipótese seja válida,
pois na existência de repetidas ocorrências dessa hipótese e multiplicada pela quantidade de
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desenvolvedores envolvidos, o esforço (tempo) final poderá ser considerado como muito mais
elevado que para os padrões de desenvolvimento em equipe. Portanto, a Hipótese 1 avaliou se
a ProMerge apresenta reduções significativas do esforço (tempo) em comparação às abordagens
baseadas em heurísticas. Assim, foi detalhada a hipótese nula e a alternativa da seguinte forma:

Hipótese Nula 1, H1−0: A utilização da ProMerge não apresenta reduções significativas
de esforço (tempo) na resolução de conflitos.

H1−0: Esforco(Tempo)ProMerge ≥ Esforco(Tempo)Traidicional

Hipótese Alternativa 1, H1−1: Verifica-se uma redução significativa de esforço (tempo)
na resolução de conflitos com a utilização da ProMerge.

H1−1: Esforco(Tempo)ProMerge < Esforco(Tempo)Traidicional

Hipótese 2: Taxa de Corretude. Avaliou a utilização da técnica de programação em pares
(pair programming) para a resolução de conflitos. Historicamente essa abordagem demonstrou-
se ser uma alternativa robusta e que aumenta sensivelmente o nível de assertividade nas corre-
ções. As partes interessadas podem não apresentar o conhecimento técnico necessário (indivi-
dual ou coletivamente) para a correta avaliação do grau de impacto das alterações realizadas.
Isso é devido em partes por não ser possível identificar todos os cenários de testes necessá-
rios para as devidas correções nos arquivos de códigos-fontes, mas comprovadamente a análise
realizada em pares comprovou ser mais eficaz em relação a individual. Portanto, o grau de
corretude analisará a assertividade das integrações dos arquivos de códigos-fonte realizadas. E
como critério avaliativo será considerado a quantidade de ocorrências de problemas técnicos
ocorridos multiplicado pelo esforço (tempo) empenhado nas resoluções desses problemas.

Embora as heurísticas possam compor indicadores com elevado grau de acurácia, não está
claro se de fato existe uma abordagem objetiva que reduzirá o tempo para correção dos confli-
tos pelos desenvolvedores. A maioria desses problemas somente é possível de serem detectados
durante a sua execução ou na avaliação dos resultados obtidos a partir das funcionalidades al-
teradas, pois nenhuma ocorrência de conflito foi detectada durante a integração dos arquivos
de códigos-fonte alterados. Portanto, foram considerados os intervalos de tempos em minutos
transcorridos entre a detecção dos problemas e a sua resolução. Podendo ser totalmente auditá-
veis e possíveis de adaptação conforme os critérios avaliativos considerados durante a execução
dos experimentos e multiplicadas pela quantidades de desenvolvedores envolvidos. O esforço
(tempo) final poderá ser elevado para os padrões de desenvolvimento em equipes, característica
já definida anteriormente. Portanto, a Hipótese 2 avaliará se o grau de corretude da ProMerge

apresentará reduções significativas em comparação à não utilização de abordagens baseadas em
heurísticas. Por fim, foi detalhada a hipótese nula e a alternativa da seguinte forma:

Hipótese Nula 2, H2−0: A utilização da ProMerge não apresenta reduções significativas
da taxa de corretude na resolução de conflitos.



106

H2−0: CorretudeProMerge ≥ CorretudeTraidicional

Hipótese Alternativa 2, H2−1: Verifica-se uma redução significativa da taxa de corretude
na resolução de conflitos com a utilização da ProMerge.

H2−1: CorretudeProMerge < CorretudeTraidicional

Hipótese 3: Taxa de Erro. A utilização das abordagens avaliativas propostas pelo Pro-

Merge forneceu as taxas de erros para cada um dos desenvolvedores participantes do experi-
mento controlado quanto a realização das tarefas. A finalidade das abordagens propostas é fa-
cilitar a análise e o entendimento da complexidade dos arquivos de códigos-fonte. Obviamente
essa hipótese não poderá ser considerada como válida imediatamente. Embora as de avaliação
da taxas de erro baseadas na análise da complexidade forneçam uma possibilidade mais sis-
temática de compor esse tipo de índice. Podendo oferecer algumas vantagens para avaliar as
funcionalidades em cenários de evolução complexos.

Contudo, a sua utilização não é perceptível o suficiente para reduzir as taxas de erro mais
rápida e precisamente. pois, foi considerado os resultados da subtração de um menos a Taxa
de Corretude encontrada e conforme detalhada na Tabela 16. Portanto, a hipótese 3 avaliará se
as taxas de erros produzidas pela da ProMerge apresentará índices de redução significativos em
relação a abordagem tradicional. A hipótese nula e a alternativa estão detalhadas da seguinte
forma:

Hipótese Nula 3, H3−0: A utilização da ProMerge não apresenta reduções significativas
da taxa de erro na resolução de conflitos.

H3−0: TaxaErroProMerge ≥ TaxaErroTraidicional

Hipótese Alternativa 3, H3−1: Verifica-se uma redução significativa da taxa de erro na
resolução de conflitos com a utilização da ProMerge

H3−1: TaxaErroProMerge < TaxaErroTraidicional

Portanto, a hipótese H1 avaliou se a abordagem baseada em tempo implica (ou não) em uma
taxa menor de esforço (tempo) em relação ao uso de abordagens baseadas em heurísticas. A
hipótese H2 produziu conhecimento empírico sobre o grau de corretude das alterações reali-
zadas de arquivos de códigos-fonte principalmente quanto ao nível de inconsistência. Por fim,
a hipótese H3 produziu conhecimento empírico relacionado a Taxa de Erro na execução das
tarefas com o auxílio da ProMerge em relação à abordagem tradicional, também em relação ao
uso de abordagens baseadas em heurísticas. Portanto, identificando a abordagem mais propensa
a erros, os desenvolvedores podem optar por qual é a mais adequada para a sua necessidade de
resposta. A Tabela 15 lista todas as hipóteses investigadas por essa pesquisa.

Essa Seção apresentou uma visão generalista das três hipóteses nulas e alternativas propostas
para os dois cenários dos experimento controlado, fornecendo o suporte adequado para resolu-
ção de todas às três questões de pesquisas detalhadas na Seção 1.3. As três hipóteses avaliaram
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Hipóteses Nulas Hipóteses Alternativas

H1−0: Esforco(T ) Pr ≥ Esforco(T ) Trd H1−1: Esforco(T ) Pr < Esforco(T ) Trd

H2−0: Corretude Pr ≥ Corretude Trd H2−1: Corretude Pr < Corretude Trd

H3−0: TaxaErro Pr ≥ TaxaErro Trd H3−1: TaxaErro Pr < TaxaErro Trd

Legenda: (Pr) ProMerge, (T) Tempo, (Trd) Tradicional

Tabela 15: Hipóteses Nulas e Alternativas Testadas.

as abordagens proposta pelo modelo ProMerge de detecção e resolução proativa de conflitos
com a utilização de informação de contexto, sendo esse o principal objetivo investigado por
essa pesquisa.

5.3 Variáveis de Estudo

Essa Seção discute as variáveis dependentes e independentes envolvidas na execução dos
experimentos controlados propostos por essa pesquisa. Identificando às variáveis que represen-
tam níveis crescentes de complexidade no que refere-se à conflitos gerados a partir da integração
de arquivos fontes. A análise dessas variáveis busca mensurar o nível de esforço (tempo) para a
integração dos arquivos de códigos-fonte alterados e ao mesmo tempo compreender os conflitos
gerados pelas integrações. A eficácia e a relevância do conhecimento prévio dessas variáveis
poderá elevar os níveis de compreensão dos desenvolvedores envolvidos com a realização dos
experimentos.

As variáveis independentes é representada através da técnica aplicada, sendo representada
pela ProMerge e a abordagem tradicional. Assim, para cada uma das tarefas proposta em um
determinado cenário haverá uma tarefa correspondente no cenário oposto, e será semelhante
em estrutura e complexidade. Assim, em um dos cenários será utilizada a ProMerge e no
outro cenário apenas a tradicional. Os impactos resultantes da realização dos experimentos
controlados foram investigados exclusivamente através das variáveis dependentes, conforme
detalhadas na Tabela 16.

Os experimentos controlados são compostos de três variáveis dependentes: Esforço (Tempo)
(ET), Corretude (CO) e Taxa de Erro (TE). (1) O ET avalia o tempo de resolução das tarefas
em minutos propostas como parte da execução ou dos conflitos gerados após a integração dos
arquivos fontes. (2) A CO avalia a correta execução das atividades pelos desenvolvedores nos
experimentos controlados. Foram analisada as vantagens e desvantagens da utilização da Pro-

Merge. A CO é o resultado da quantidade de acertos pela quantidade total de tarefas executadas
corretamente, sendo representada através da fórmula: CO = Total Acertos / Total Respostas. (3)
a TE avalia o resultado da diferença de um menos a CO encontrada, representada através da
fórmula: TE = 1 - CO. Por fim, quanto as variáveis independentes, será investigada a ProMerge
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em relação a abordagem tradicional, todas as demais variáveis independentes serão desconside-
radas por essa pesquisa. A Tabela 16 detalha todas as variáveis envolvidas e analisadas com o
objetivo de validar a ProMerge.

Tipo Variável Escala

Dependentes Esforço (Tempo) (ET) Intervalo [0..n]
Taxa de Corretude (CO) Intervalo [0..1]
Taxa de Erro (TE) Intervalo [0..1]

Independentes Técnica de Integração Nominal: ProMerge
Tradicional

Legenda: (n) Tempo em minutos

Tabela 16: Variáveis Dependentes e Independentes.

5.4 Seleção dos Participantes

Inicialmente foram selecionados trinta e dois participantes de uma amostra de cinquenta e
sete possíveis candidatos para a execução dos experimentos controlados propostos pelo Pro-

Merge. A quantidade inicial de candidatos foi disponibilizada em partes pelo próprio PPGCA
– Programa de Pós–Graduação em Computação Aplicada da Unisinos – Universidade do Vale
dos Sinos e pela aproximação profissional a partir da rede de contato profissionais Linkedin
( https://www.linkedin.com/). Logo, todos os participantes são alunos(as) ou ex–
alunos(as) de instituições de ensino superior como: UFRGS – Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Unisinos – Universidade do Vale dos Sinos, UCS – Universidade de Caxias
do Sul, Feevale – Federação dos Estabelecimentos de Ensino Superior em Novo Hamburgo e
PUCRS – Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul. Para que um candidato(a)
estivesse apto(a) à participar dos experimentos foram considerados aspectos como a experiên-
cia mínima de um ano com desenvolvimento de software (preferencialmente com a linguagem
Java ou afins). E familiaridade com alguma ferramenta de versionamento de arquivos fontes
existentes na atualidade. O nível de experiência abordagem foi um dos principais requisitos
considerados durante a seleção dos participantes, pois em havendo dois ou mais candidatos(as)
com qualificações muito semelhantes, o(a) candidato(a) com maior nível de experiência abor-
dagem era o(a) selecionado(a) para participar do experimento.

Para ambientação dos participantes quanto aos experimentos, foi realizada uma demonstra-
ção inicial quanto à utilização das funcionalidades propostas pelo ProMerge. Após um prévio
treinamento com cada um dos participante do experimento antes da execução das atividades,
com a finalidade de ambientação e contextualização das funcionalidades existentes. Por fim,
todos os experimentos foram realizados individualmente, gravados com autorização do partici-
pantes e os arquivos fonte resultantes foram separados assegurando a validade da análise dos

https://www.linkedin.com/
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resultados obtidos.

5.5 Processo Experimental

Para a condução do experimento foi estabelecido um processo muito bem definido e di-
vidido em três etapas, cada uma das etapas foi definida para não interferir na realização das
demais. Os participantes foram instruídos sobre o processo do experimento para assegurar que
estivessem aptos e adquirido o entendimento necessário para a execução do experimento. A Fi-
gura 23 apresenta o processo que foi elaborado para realizar o experimento controlado. Todo o
processo experimental é dividido em três etapas principais. A Etapa 1 busca extrair característi-
cas por meio de um questionário aplicado aos participantes, conforme detalhado no apêndice B.
Esse questionário detalha as informações coletadas dos participantes antes do experimento. A
Etapa 2 consistiu em explicar individualmente aos participantes a ProMerge para em seguida
iniciar a execução e gravação das tarefas dos experimentos, bem como coletar as informações
de cada uma delas nos dois cenários propostos. Por fim, a Etapa 3 teve como objetivo capturar a
percepção técnica dos participantes sobre o experimento executado através de um questionário
detalhado no apêndice C, realizado após a finalização das tarefas dos experimentos para isso foi
aplicado um questionário TAM (Modelo de aceitação da tecnologia). As três etapas principais
são detalhadas abaixo:

Etapa 1: Treinamento. Na etapa de treinamento, os participantes selecionados para os ex-
perimentos (Seção 5.4) foram instruídos quanto a utilização da ProMerge assegurando o pleno
entendimento do processo e das atividades propostas. Sendo feitas demonstrações da utilização
da ProMerge e realizada a contextualização do ambiente dos experimentos com os participan-
tes envolvidos. Após responder o questionário de características (Apêndice B), o ambiente de
execução foi disponibilizado aos participantes de forma individual e as instruções necessárias
foram detalhadas bem como a apresentação das atividades que deveriam ser executadas.

Etapa 2: Execução das tarefas experimentais. As atividades nos dois cenários propos-
tos pelos experimentos são semelhantes, com iguais níveis de complexidade, contudo não se
repetem. Torna-se importante ressaltar que os critérios técnicos avaliados foram os mesmos
nos dois cenários, mitigando assim a criação de qualquer problema nos participantes. No pri-
meiro cenário, as atividades foram realizadas tendo o auxílio da ProMerge para a detecção
proativa de conflitos e das demais funcionalidades desenvolvidas. O segundo cenário utilizou
a abordagem tradicional para a detecção de conflitos, ou seja as funcionalidades existentes no
Eclipse (ECLIPSE, 2024).

Os arquivos fontes disponibilizados nos experimento foram divididos em dois pacotes, com
a finalidade de separação dos cenários em: (1) Experimentos realizados com apoio da ProMerge

e, (2) Realizados com o apoio da abordagem tradicional. Sendo assim segmentados para não
permitir a criação de qualquer problema entre os desenvolvedores. Outro aspecto importante a
ser considerado, é que se um desenvolvedor iniciou a execução dos experimentos utilizando o
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primeiro cenário o desenvolvedor seguinte iniciou as atividades utilizando o segundo cenário
que utiliza a abordagem tradicional para a detecção de conflitos. Por fim, somente na próxima
etapa do experimento (primeiro cenário) o desenvolvedor utilizará o apoio proativo da Pro-

Merge.

Etapa 3: Análise e avaliação dos resultados. Os participantes responderam à dois questio-
nários. O primeiro foi realizado antes da execução dos experimentos e o segundo após à conclu-
são dos experimentos. O primeiro deles, foi o questionário de características, que encontra-se
detalhado no Apêndice B é comporto por questões que buscam informações do perfil dos par-
ticipantes, dentre elas: experiência profissional, formação acadêmica, idade, cargo ocupado
atualmente, tempo de experiência entre outras. O segundo, o questionário de impressões é de-
talhado no Apêndice C, e apresenta dezesseis questões que buscaram analisar às percepções
dos participantes quanto aos experimentos executados e da aceitação da ProMerge. Por fim, a
descrição do processo executado está detalhado na Figura 22.

Assim, cada uma das cinco atividades do experimento era composta uma ou mais tarefas
utilizando a ferramenta Eclipse (ECLIPSE, 2024) conjuntamente com o Tortoise SVN (TOR-
TOISESVN, 2024) realizando a integração dos trechos de códigos-fontes alterados. Todas as
tarefas apresentaram diferentes níveis de complexidade. Os participantes envolvidos execu-
taram todas as cinco atividades nos dois cenários propostos sem nenhum tipo de interrupção
durante a realização das tarefas. O formato utilizado para avaliação das atividades consistiu na
pontuação obtida por cada participante. Assim, cada uma das cinco atividades apresentava uma
quantidade definida de respostas corretas. Logo, foi possível estabelecer um indicador de erros
e acertos para cada questão, por exemplo: Uma determinada atividade tinha como respostas
corretas cinco itens e se um dos desenvolvedores acertou apenas quatro de cinco itens possí-
veis, o resultando do índice de corretude será de 75% para a questão desenvolvida. Esse índice
foi obtido a partir da divisão da quantidade de acertos pela quantidade de respostas corretas
possíveis, como por exemplo: 04 / 05 = 0,75, resultando em 75% de corretude.

As atividades foram definidas com a finalidade de avaliar a performance e a qualidade do
desenvolvimento de cada um dos participantes envolvidos. Envolveram o desenvolvimento de
tarefas com conflitos diretos, indiretos, sintáticos e semânticos. Os Apêndices D e E descrevem
as atividades e os cenários utilizados diretamente no experimento controlado por essa pesquisa.
Após a finalização dos experimentos, todos os arquivos fontes resultantes das execuções das
tarefas propostas foram identificados e catalogados (por participante). Sendo posteriormente
comparados com o modelo de respostas padrão definido como ideal para a definição do grau de
erro e acerto das questões. Os participantes realizaram todas as atividades de forma individual
e sem nenhuma interrupção externa, para evitar que qualquer problema. Cada participante teve
o ambiente configurado com os arquivos fontes inicialmente propostos para os experimentos
evitando qualquer situação inesperada durante a execução dos experimentos, assegurando a
qualidade dos resultados.
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 22: Definição do Processo Experimental.
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5.6 Tarefas Experimentais

Foram definidas quatro funcionalidades que seriam avaliadas: (1) avaliação do grau de seve-
ridade dos conflitos(Seção 4.1), (2) avaliação do tempo de corretude, (3) avaliação da hierarquia
dos métodos dentro do contexto e por fim, (4) conflitos diretos e indiretos. Dentre elas, pode-
se afirmar que a funcionalidade (4) é a que tem a maior probabilidade de ocorrer na prática.
As funcionalidades (1, 2 e 3) foram implementadas no modelo proposto pelo ProMerge e não
foram detectados estudos publicados que abordassem essas funcionalidades ou correlatas para
comparação de resultados ou avaliação de experimentos.

O projeto contendo os arquivos fontes utilizado para a execução do experimento de vali-
dação da ProMerge foi especificamente criado. Consistindo em um sistema muito simples e
composto por nove classes em cada pacote de arquivos fontes e com algumas funcionalidades
inicialmente definidas. A maioria das funcionalidades propostas serão implementadas pelos
participantes em atendimento as atividade do experimento controlado. Assim, a definição de
uma projeto simples utilizando a linguagem Java e com o Eclipse (ECLIPSE, 2024) foi com
a finalidade de facilitar o desenvolvimento das tarefas em um curto espaço de tempo. Se-
gundo (WOHLIN et al., 2012; FARIAS et al., 2015), o tamanho de um artefato de software
utilizado em um experimento controlado poderá influenciar diretamente nos resultados obtidos.

As atividades que compõem os experimentos dos dois cenários de avaliação dessa pesquisa
estão detalhadas nos Apêndices D e E. Quando um participante realizava o experimento com
o apoio da ProMerge, o participantes seguinte iniciava o experimento utilizando a abordagem
tradicional. Essa abordagem de execução dos experimento foi necessária para mitigar qualquer
possibilidade de problema nos resultados. Todas as atividades propostas nos dois experimen-
tos foram inicialmente implementadas para obter os arquivos fontes definidos como resultados
ótimos. Sendo o modelos de resultados e comparando com os resultados das implementações
realizadas pelos participantes. Fornecendo uma avaliação precisa e contribuindo com a obten-
ção de indicadores e taxas de erros ou acertos, conforme definidos na Seção 5.4.

Por fim, nenhum limite de tempo foi definido para a execução das tarefa dos experimentos,
os participantes foram orientados a anotar o horário de início e de conclusão das atividades,
e uma vez iniciadas as tarefas as mesmas teriam que ser concluídas sem interrupções, com a
finalidade de mitigar qualquer problema nos resultados. Após a conclusão de todas as tarefas por
todos os trinta e dois participantes, os resultados das variáveis dependentes Taxa de Corretude
e esforço (tempo) e informações de contexto foram avaliadas, iniciando o processo de análise
dos dados obtidos, conforme detalhado na Figura 23.

Por fim, torna-se importante ressaltar que o questionário de características e impressão con-
forme detalhados nos Apêndices B e C disponibilizou a qualificação e a percepção dos partici-
pantes do experimentos quanto a utilização da ProMerge em relação a abordagem tradicional,
e não terá relevância alguma quanto a análise e avaliação dos resultados obtidos pela execução
das tarefas dos experimentos.
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 23: Modelo de Avaliação dos Experimentos Controlados da ProMerge.

5.7 Resultados

Esta seção apresenta os resultados obtidos a partir da execução de um experimento contro-
lado em dois cenários e das principais características do perfil da amostra pesquisada. Para a
definição do desenho da avaliação dos experimentos, foram escolhidos cenários que exploraram
diferentes aspectos durante a execução das atividades que envolveram principalmente à altera-
ção de código-fonte. O avaliação dos dados foi feita para as variáveis dependentes: ET, CO
e por fim TE conforme detalhados na Tabela 16. Os resultados alcançaram os objetivos espe-
cificados na Seção 1.4 dessa pesquisa, sendo avaliados pelas ferramentas RStudio11 e Winks
SDA2, utilizadas para a geração dos gráficos e tabelas comparativas, disponibilizando os dados
para a parametrização dos testes e avaliação dos resultados obtidos.

5.7.1 Procedimentos de Análises

Essa Seção descreve os principais procedimentos de análise dos resultados adotados por
essa pesquisa. O teste de Wilcoxon caracteriza-se por ser um teste de hipóteses que analisa a
diferença existente entre duas amostras pareadas. Sendo muito utilizado quando existem duas
medidas de uma mesma amostra. Assim, os participantes de um experimento controlado são
avaliados em duas condições distintas, sendo uma das principais técnicas para a avaliação de
amostras pareadas. Portanto, o teste de Wilcoxon converte os resultados obtidos em classifi-
cações comparando os resultados de dois intervalos de tempo, sendo aplicado nessa pesquisa
para as hipóteses H1 e H3. O t-test pareado investiga se as médias de duas medidas de resul-
tados relacionadas são classificadas como estatisticamente diferentes. A hipótese de nulidade
de um t-test em amostras pareadas caracteriza-se pela média das diferenças entre as medidas
relacionadas seja igual a zero, portanto não existe diferença alguma entre as medidas.

1https://www.rstudio.com/
2https://www.texasoft.com/download3.htm

https://www.rstudio.com/
https://www.texasoft.com/download3.htm
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O modelo de avaliação de McNemar foi selecionado para determinar se as proporções pa-
readas dos resultados são diferentes, é realizado em experimentos onde são comparadas duas
abordagens diferentes executando os mesmos experimentos. Esse teste foi realizado para avaliar
os resultados obtidos entre a utilização da ProMerge em relação a tradicional, sendo também
aplicado nessa pesquisa para as hipóteses H1 e H3. Foram utilizadas técnicas não paramétricas
e de análise descritiva para avaliação dos resultados, as técnicas não paramétricas são utiliza-
das para analisar dados correspondentes (pareados) ou medidas repetidas em escalas nominais
(categóricas) e ordinais (classificadas), principalmente quando existirem amostras pequenas de
dados não podendo serem avaliados por técnicas paramétricas.

Assim, o desvio padrão é uma medida que expressa o grau de dispersão de um conjunto de
dados. Ou seja, o desvio padrão indica o quanto um conjunto de dados é uniforme. Quanto
mais próximo de 0 for o desvio padrão, mais homogêneo são os dados. Ela indica qual é o
valor que está exatamente no meio de um conjunto de dados, quando eles estão ordenados. A
Mediana indica que a metade (50%) dos valores presentes em um conjunto de valores encontra-
se abaixo ou acima dela, sendo uma medida de tendência central. A média é definida como o
valor que demonstra a concentração dos dados de uma distribuição, sendo o ponto de equilíbrio
das frequências dos resultados em um histograma, podendo ser interpretada como um valor
significativo de uma sequência de resultados. Portanto, a média pode ser definida através da
combinação dos valores de maneira específica com a geração de um valor significativo.

5.7.2 Análise do Perfil dos Participantes

Após o término da execução das tarefas do experimento controlado da ProMerge (apêndi-
ces D e E), foi realizado a aplicação do modelo de aceitação da tecnologia – TAM (DAVIS,
1989) mensurando a facilidade de utilização percebida em relação ao uso e a intenção de uso
da ProMerge. O TAM postula que as crenças de um indivíduo sobre a facilidade e a utilização
afetam sua atitude em relação ao uso de uma tecnologia e podem influenciar na sua intenção
e no uso real, definindo os motivos de aceitação ou rejeição (DAVIS, 1989). Os participantes
do experimento deveriam obrigatoriedade responder à dois questionários: impressão e caracte-
rísticas, detalhados nos apêndices B e C, sendo parte complementar do experimento. Assim,
a partir das informações coletadas, conclui-se que a maioria dos participantes 65,63% (21/32)
dos participantes possuem a graduação como o maior nível de escolaridade, outro aspecto im-
portante é que muitos dos participantes ainda cursavam alguma especialização relacionada com
a área de engenharia de software, no entanto a avaliação considerou somente o maior nível de
graduação concluído.

A maioria dos participantes (16/32) possuem o curso de ciências da computação como gra-
duação. Outro aspecto, é que a maioria dos participantes possuem mais de oito anos de estudos,
comprovando que a graduação foi concluída em um período mais longo ou adicionado o período
em anos de alguma pós–graduação ainda não concluída. A idade da maioria dos participantes
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encontram-se na faixa etária compreendida entre vinte e seis e quarenta e cinco anos. A grande
maioria dos participantes possuem mais de 8 anos no cargo que exercem atualmente nas insti-
tuições onde exercem suas ocupações. O cargo de desenvolvedor/programador corresponde à
50% (16/32), 21,88% (7/32) de analistas de sistemas e 15,63% (5/32) de arquitetos de software.
Em relação aos aspectos que envolvem a experiência dos participantes com desenvolvimento de
software, constatou-se que a maioria dos participantes possuem mais de cinco anos ou mais de
experiência. Por fim, a grande maioria dos participantes foram indivíduos do sexo masculino
representando, conforme detalhado na Tabela 17 e na Figura 24.

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 24: Estatísticas do Questionário de Impressões.

A Figura 25 detalha a quantidade de participantes por gênero, a maioria dos participantes
(30/32) são do sexo masculino e apenas 02 participantes foram do sexo feminino. A Tabela 18 e
a Figura 26 detalham informações quanto tempo(em anos) que os participantes ocupam os seus
cargos. A idade dos participantes está representada na Tabela 20. A maioria dos participantes
(19/32) possuem mais de cinco anos de experiência na função exercida, aspecto que assegura a
qualidade dos resultados obtidos dos experimentos.

A Tabela 19 e a Figura 27 detalham informações quanto às profissões que os participantes
exerciam durante a realização dos experimentos. A maioria dos participantes (16/32) atuam
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Características (n=32) Resposta Quantidade Percentual

Nível Educação Graduação 21 65,63%
Especialização 7 21,88%
Mestrado 4 12,5%

Graduação Análise de Sistemas 9 28,13%
Sistemas da Informação 4 12,5%
Ciência da Computação 16 50%
Engenharia da Computação 3 9,38%

Quantidade Anos < 2 anos 1 3,13%
Estudando 2–4 anos 7 21,88%

5–6 anos 10 31,25%
7–8 anos 7 21,88%
> 8 anos 7 21,88%

Idade Participantes 20–25 anos 5 15,63%
26–30 anos 8 25%
31–35 anos 2 6,25%
36–40 anos 5 15,63%
41–45 anos 6 18,75%
> 45 anos 6 18,75%

Tempo Cargo < 2 anos 3 9,38%
2–4 anos 2 6,25%
5–6 anos 7 21,88%
7–8 anos 1 3,13%
> 8 anos 19 59,38%

Cargo Atual Desenvolvedor 16 50%
Analista de Sistemas 7 21,88%
Arquiteto de Software 5 15,63%
Analista de Testes 1 3,13%
Diretor de Tecnologia 1 3,13%
Professor/Instrutor 1 3,13%
Analista de Qualidade 1 3,13%

Tempo Experiência < 2 anos 6 18,75%
Cargo Atual 2–4 anos 7 21,88%

5–6 anos 5 15,63%
> 8 anos 14 43,75%

Sexo Masculino 30 93,75%
Feminino 2 6,25%

(n) Número de participantes

Tabela 17: Resultado Questionário de Características (Apêndice B).
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 25: Gênero dos Participantes.

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 26: Tempo no Cargo dos Participantes.
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Tempo cargo participantes Quantidade

Menos de 2 anos 6
De 2 a 4 anos 7
De 5 a 6 anos 5
Mais de 8 anos 14

Tabela 18: Dados dos Cargos dos Participantes.

como desenvolvedores de software. Esse é outro aspecto muito importante, pois o experimento
realizado por trinta e dois participantes buscou avaliar a utilização da ProMerge que trata-se de
um abordagem de resolução proativa de conflito utilizando informações de contexto. Assim,
ficou assegurado que o público destinado foi prospectado corretamente, contribuindo com a
robustez e qualidade dos resultados obtidos.

Profissão/Cargo participantes Quantidade

Analista de Qualidade de Software 1
Analista de Sistemas/Processos 7
Analista de Testes 1
Arquiteto de Software 5
Desenvolvedor/Programador 16
Diretor de Tecnologia 1
Professor 1

Tabela 19: Cargos dos Participantes.

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 27: Definição dos Cargos dos Participantes.

A análise do perfil dos participantes apresentados indicou que a amostra de trinta e dois ex-
perimentos executados é aceitável e válida. Logo, produziu informações e dados quantitativos e
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Idade participantes Quantidade

20 – 25 anos 5
26 – 30 anos 8
31 – 40 anos 7
> 40 anos 12

Tabela 20: Idade dos Participantes.

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 28: Avaliação da Idade dos Participantes.

qualitativos que expressam a realidade quanto a utilização da ProMerge dentro de um ambiente
de desenvolvimento de software. Tendo relação direta com todas as áreas e atividades de de-
senvolvimento de software. Os resultados estatísticos a partir dos experimentos representaram
evidências claras para a rejeição da hipótese 1. As hipóteses nulas 2 e 3 não poderão ser rejei-
tadas. A análise dos dados de todas as hipóteses está apresentada na Seção 5.2. As avaliações
dos dados de todas as questões do experimento controlado foram resumidas na Tabela 21 sendo
agrupadas por variável dependente.

A Tabela 21 indica que o grupo de variáveis dependentes da ProMerge apresentaram me-
lhores resultados em relação à tradicional. A Tabela 22 detalha as informações segmentadas por
cenário e tarefa. Exibindo os valores médios de cada uma das variáveis dependentes, detalhando
as informações apresentadas na Tabela 21. Portanto, com os resultados coletados, pode-se ob-
servar que houve diferença significativa entre os dois cenários do experimento controlado para
cada uma das tarefas da Tabela 22. Sendo sustentada pelas estatísticas nas seções seguintes. A
variável esforço (tempo) (ET) utilizando a ProMerge reduziu em média 5,49% o tempo utilizado
na resolução das tarefas em comparação a abordagem tradicional. A variável Taxa de Corretude
(CO) utilizando a ProMerge também apresentou uma redução média de 12,18% em relação à
abordagem tradicional. Por fim, a Taxa de Erro (TE) utilizando a ProMerge apresentou uma
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ProMerge Tradicional

ET CO TE ET CO TE

Min 194 0,25 0,00 210 0,25 0,00
25th 245,50 1,00 0,00 289 0,75 0,00
Med 298 1,00 0,00 323,50 1,00 0,00
75th 375,50 1,00 0,00 395,75 1,00 0,25
Max 470 1,00 0,75 461 1,00 0,75
Mdn 311,65 0,90 0,09 338,75 0,87 0,13
DsP 72,67 0,22 0,28 65,64 0,22 0,21

Legenda: (Min) Mínimo, (Med) Média, (Mdn) Mediana, (Max) Máximo, (DsP) Desvio
Padrão, (ET) esforço (tempo) em segundos, (CO) Taxa de Corretude, (TE) Taxa de Erro, (n)

Participantes

Tabela 21: Estatística Descritiva dos Resultados (n=32).

redução significativa média de 16,42% em relação à abordagem tradicional.

Abordagem Variável Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4 Tarefa 5 Média

ProMerge Esforço (Tempo) (ET) 312s 245s 223s 134s 93s 201s
Taxa de Corretude (CO) 0,91 0,91 0,86 0,92 0,94 0,91
Taxa de Erro (TE) 0,09 0,09 0,14 0,08 0,06 0,09

Tradicional Esforço (Tempo) (ET) 339s 254s 233s 138s 95s 212s
Taxa de Corretude (CO) 0,88 0,89 0,80 0,88 0,90 0,87
Taxa de Erro (TE) 0,13 0,11 0,20 0,12 0,10 0,13

Legenda: (s) - Tempo em segundos.

Tabela 22: Valores Médios por Tarefa.

5.7.3 Hipótese 1: Esforço (Tempo)

A Hipótese H1 investigou o esforço (tempo) aplicado na resolução das tarefas propostas para
os dois cenários dos experimentos. A Tabela 23 apresenta os resultados da estatística descritiva
a partir das informações obtidas. O principal achado indica que o esforço (tempo) aplicado
pelos participantes na resolução das tarefas utilizando a ProMerge foi inferior em relação utili-
zação da abordagem tradicional, conforme representado pelas Figuras 29 e 30. Os dois cenários
apresentaram iguais níveis de pontuação das tarefas considerados durante as avaliações. Todas
as questões apresentaram características técnicas de implmentação semelhantes entre si e com
iguais níveis de complexidade.

Para a compreensão dos resultados, as Figuras 31 e 32 detalham as respostas classificadas
em correta ou incorreta. Caso uma a atividade fosse definida como correta, todos os itens avali-
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 29: Avaliação do Esforço (Tempo) – ProMerge.

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 30: Avaliação do Esforço (Tempo) – Tradicional.
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ados deveriam ser contemplados. Portanto, para cada uma das tarefas do experimento nos dois
cenários possíveis, os dados foram comparados de acordo com a resposta apresentada. Faci-
litando a avaliação dos dados através de um gráfico do tipo box plot. Em todas as respostas
corretas, detectou-se que o esforço (tempo) aplicado para resolução da tarefa com o auxílio
da ProMerge foi menor em relação às tarefas executadas com a abordagem tradicional. Assim,
os resultados obtidos com auxílio da ProMerge apresentaram índices melhores em relação a
abordagem tradicional. O esforço aplicado na correta interpretação da utilização da ProMerge

foi muito importante para a obtenção dos níveis de assertividade superiores em relação à abor-
dagem tradicional.

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 31: Comparativo da Avaliação do Esforço (Tempo) – ProMerge.

A Tabela 23 detalha os resultados onde a utilização da ProMerge apresenta maior nível de
correção quando comparadas com a abordagem tradicional. As descobertas revelam a estatística
e os valores de p para as comparações aos pares. Na maioria das circunstâncias o valor p foi
menor (p ≤ 0, 05), portanto a hipótese nula de H2 pode ser rejeitada. O teste de Wilcoxon
foi utilizado para avaliar a distribuição não normalizada das informações, usado como uma
hipótese estática não paramétrica alternativa aplicada para combinar as médias de duas amostras
relacionadas, como testes de diferenças pareadas. O t-test pareado utiliza a variação média
entre as medidas dos dados do experimento dentro dos diferentes níveis de complexidade e
detalha os valores de p para a correlação pareada. Portanto, os resultados comprovaram que os
participantes do experimento não necessitaram de um esforço (tempo) extra considerável para
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 32: Comparativo da Avaliação do Esforço (Tempo) – Tradicional.

a compreensão dos arquivos dos código-fonte utilizando a abordagem da ProMerge em relação
a abordagem tradicional.

Tarefas Wilcoxon t-test pareado

p-value W p-value GL t-value

Todas 0,001 278,65 0,001 159 7,799

Tarefa 1 0,001 512,5 0,001 31 7,376

Tarefa 2 0,201 406 0,004 31 3,087

Tarefa 3 0,107 410,5 0.001 31 3,804

Tarefa 4 0,042 341 0,019 31 2,457

Tarefa 5 0,110 349 0,116 31 1,614

Legenda: (W) Soma dos Ranks Sinalizados, (GL) Grau de Liberdade.

Tabela 23: Análise Estatística da Resolução das Tarefas dos Experimentos.

Os resultados demonstram a existência de uma variação significativa entre as proporções
de respostas corretas produzidas no código-fonte utilizando a ProMerge se comparadas com a
abordagem tradicional e descreve os valores de p aos pares para cada medida. Os valores de
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p destacados apontam os resultados estatisticamente significativos e rejeitam a hipótese nula.
Assim, nota-se que a soma dos postos assinados (W) determina a direção em que o resultado é
significativo. Assim, na tarefa 4, o W tem o valor de 341 e o valor p é inferior a 0,05 (p = 0,042)
no teste de Wilcoxon para a medição entre as duas abordagens. O nível de inconsistência é sig-
nificativamente menor quando comparada com o grupo com a abordagem tradicional. Por fim,
para a H2 desse experimento há evidências estatísticas que concluem que a ProMerge impacta
de maneira positiva na eficácia em diversos cenários. A variável esforço (tempo) (ET) apre-
sentou uma redução de 5,49% no valor médio em relação a abordagem tradicional, conforme
detalhado na Tabela 22.

Conclusão Hipótese 1: O principal achado foi de que o esforço (tempo) da maioria das
tarefas do experimento controlado utilizando a ProMerge foi inferior quando comparados a
abordagem tradicional, negando assim a hipótese nula de H1.

5.7.4 Hipótese 2: Taxa de Corretude

A hipótese H2 analisou os dados coletados relativos ao impacto da Taxa de Corretude das
respostas das atividades do experimento utilizando a ProMerge e a tradicional. A Tabela 24 e
a Figura 33 analisaram a estatística descritiva dos dados coletados e apresentaram os resultados
obtidos para cada uma das tarefas. O eixo y representa as quantidades de acertos e erros para
cada uma das tarefa. O eixo x representa todas as tarefas executadas nos dois cenários que
compõe o experimento. O histograma mostra os resultados por tarefas avaliando os graus de
complexidades de cada uma das tarefas. Assim, evidenciou-se que a ProMerge apresentou me-
lhores níveis de CO por tarefa executada em relação a abordagem tradicional. Portanto, auxiliou
os desenvolvedores na compreensão e resolução das tarefas propostas pelos experimentos.

Portanto, a sua utilização não assegura a superioridade da ProMerge em relação a qualquer
outro tipo de abordagem, às variações apresentadas foram categorizadas por tarefa executada e
apresentaram alterações principalmente em decorrência da experiência e conhecimento técnico
de cada um dos participantes do experimento. Assim, aplicou-se o método estatístico McNemar
para avaliação da hipótese 2. A Tabela 24 apresenta os valores dos chi-quadrados e dos p-values
produzidos. Por fim, um aspecto importante a ser considerado, é que na avaliação dos dados de
todas as tarefas foi obtido o valor de p-value igual a 0,001 que é inferior a 0,05. Portanto, sendo
um resultado significativo e sugere que existe uma diferença a ser melhor investigada entre as
taxas de inconsistência usando a ProMerge e a tradicional.

Os resultados indicam que há uma variação significativa entre as proporções de respostas
corretas produzidas pela utilização da ProMerge quando comparados a abordagem tradicional.
Portanto, há evidências estatísticas suficientes para concluir que a ProMerge impacta positiva-
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 33: Taxa de Corretude das Tarefas dos Experimentos ProMerge.

Tarefas ProMerge Tradicional Resultados

Correta Incorreta Correta Incorreta Chi-Square p-value

Todas 124 36 103 57 12,90 0,001

Tarefa 1 26 6 22 10 1,50 0,221

Tarefa 2 27 5 24 8 0,80 0,372

Tarefa 3 19 13 13 19 3,13 0,078

Tarefa 4 25 7 21 11 1,13 0,289

Tarefa 5 27 5 23 9 2,25 0,134

Tabela 24: Teste McNemar – ProMerge Vs Tradicional.

mente na eficácia no cenário de avaliação dos dados de todas as tarefas. É importante mencionar
que todos os resultados alcançados por tarefa quanto ao índice de CO foram 12,18% superiores
utilizando como critério de avaliação os valores médios quando comparados com a abordagem
tradicional. Por fim, a execução e a avaliação de novos experimentos segmentados e categoriza-
dos de acordo com a experiencia dos participantes, poderá apresentar resultados diferentes dos
apresentados pelos experimentos e detalhados na Tabela 24.
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Conclusão Hipótese 2. Os p-values de todas as tarefas encontrados individualmente foram
superiores à 0,05 (p > 0,05), portanto não podemos rejeitar a hipótese H2 nula. O principal
achado foi que para a avaliação dos resultados de todas as tarefas, o p-value foi inferior à
0,05 (p < 0,05) podendo-se negar a hipótese H2 nula para esse contexto.

5.7.5 Hipótese 3: Taxa de Erro

A hipótese H3 analisou as taxas de erros encontradas individualmente em todas as tarefas
realizadas pelos experimento controlado utilizando os dados coletados relativos à ProMerge e
a tradicional e conforme detalhado na Seção 5.2. Cada uma das tarefas foi avaliada indivi-
dualmente e os arquivos de código-fonte resultantes dos experimentos foram comparado com
os arquivos fontes definidos como padrão de resposta, desenvolvidos separadamente e utiliza-
dos como modelo de análise. Essa avaliação foi importante e necessária para evitar a criação
de qualquer problema e mitigar possíveis falhas decorrentes da uma análise parcial, conforme
detalhado na Etapa 3 da Seção 5.5. A Tabela 25 analisou a estatística descritiva dos dados co-
letados de forma ampla e imparcial de todas as tarefas, individualmente e por fim agrupando
todas as tarefas para avaliação em um contexto único.

Tarefas Wilcoxon t-test pareado

p-value W p-value GL t-value

Todas 0.001 49,15 0,022 31 2,395

Tarefa 1 0.218 17,5 0,103 31 1,678

Tarefa 2 0.312 12 0,183 31 1,359

Tarefa 3 0.040 40,5 0,018 31 2,489

Tarefa 4 0.164 35 0,096 31 1,716

Tarefa 5 0.062 15 0,022 31 2,395

Legenda: (W) Soma dos Ranks Sinalizados, (GL) Grau de Liberdade.

Tabela 25: Análise Estatística das Taxas de Erro dos Experimentos.

Detectou-se que apenas a tarefa 3 apresentou o p-value inferior a 0,05 (p ≤ 0,05). Porém,
quando da avaliação dos dados de todas as tarefas, o p-value foi menor que 0,05 (p ≤ 0,05)
o que é um resultado significativo. Esse resultado sugere a existência de uma diferença entre
a taxas de inconsistência usando a ProMerge e a tradicional. No entanto, considerando os ce-
nários de cada um dos experimentos, vários resultados obtidos assumiram significância válida
(p ≤ 0,05). Assim, é relevante notar que o grau de liberdade (DF) mostra a direção em que o
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resultado é significativo. Portanto, o teste de Wilcoxon foi usado como uma hipótese estática
não paramétrica alternativa, aplicada para combinar as médias de duas amostras relacionadas
e também para os testes de diferenças pareadas. Por fim, os testes estatísticos foram aplicados
para avaliar às hipóteses e fornecer suporte estatístico aos resultados encontrados. Assegu-
rando a validade dos resultados, tanto que variável Taxa de Erro (TE) apresentou uma redução
significativa de 30,76% no valor médio em relação a abordagem tradicional, conforme dados
detalhado na Tabela 22.

Conclusão Hipótese 3. Os p-values encontrados da maioria das tarefas foram superiores à
0,05 (p > 0,05), portanto não podemos rejeitar a hipótese H3 nula. O principal achado foi
que para a avaliação única de todas as tarefas, o p-value encontrado foi inferior à 0,05 (p <
0,05), podendo-se negar a hipótese H3 nula para esse contexto.

Os dados qualitativos foram coletados através de dois questionários: Características(B) e
Impressões (C), registros de áudio/vídeo e transcrições, o que ajudou a obter potencialmente vá-
rios aspectos e características complementares para explicar os resultados quantitativos obtidos
e posteriormente, realizando conclusões a partir de uma cadeia de evidências e do alinhamento
sistemático dos dados quantitativos e qualitativos.

5.8 Ameaças de Validação

Em qualquer tipo de pesquisa que envolve execução de experimentos, as ameaças à validade
dos resultados podem potencialmente influenciar no desenhos experimentais utilizados e nos re-
sultados alcançados (FARIAS; GARCIA; LUCENA, 2014; FARIAS et al., 2015). Asssim, essa
pesquisa não foi uma exceção, foram discutidas as novas abordagens desenvolvidas com a fina-
lidade mitigar as situações que possam criar qualquer problema nos resultados alcançados. A
Seção 5.8.1 discute as ameaças de construção detectadas por essa pesquisa e compara com seus
objetivos definidos na Seção 1.4. A Seção 5.8.2, detalha as ameaças estatísticas encontradas
para a correta validação dos resultados e como mitigá-las. A Seção 5.8.3, discute as ameaças
internas das conclusões derivadas dos resultados obtidos conforme detalhados na Seção 5. Por
fim, a Seção 5.8.4 discute as ameaças para a generalização dos resultados obtidos as ameaças
que possam influenciá-los e a melhor maneira de mitigá-las.

5.8.1 Construção

A validade de construção refere-se ao grau de inferências a partir da avaliação dos resulta-
dos incorporados pela pesquisa (JORGENSEN, 2005). Particularmente, foram avaliados: (1)
Informações coletadas a partir dos experimentos controlados e, (2) se os métodos qualificadores
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e quantificadores das variáveis foram apropriados ao contexto do experimento, (3) se os proces-
sos do experimento foram executados corretamente e por fim,(4) se as alterações nos arquivos
de códigos-fonte poderiam criar algum tipo de problema nos resultados

Métodos de Quantificação. Quanto à quantificação da variável esforço (tempo), foi levado
em consideração a unidade de minutos utilizados por cada desenvolvedor na finalização das
tarefas do experimento controlado. Assim, devido ao conhecimento técnico dos participantes
e a complexidade envolvida nas atividades não foi necessário aumentar o tempo em horas. A
variável corretude foi mensurada de forma manual realizando-se uma análise comparativo entre
a alteração de um código-fonte previamente analisado e otimizado e o código-fonte resultante
de cada tarefa de cada participante, e na quantidade dos aspectos esperados em cada resposta.

Corretude. Foram realizadas avaliações de resultados para que os dados coletados encon-
trassem alinhados com os objetivos e as hipóteses desse experimento controlado. Os proce-
dimentos adotados para quantificação foram cuidadosamente elaborados e seguiram práticas
muito bem conhecidas de quantificação conforme demonstrados em (CARBONERA; FARIAS;
BISCHOFF, 2020; GONÇALES et al., 2015b; BISCHOFF et al., 2019; KITCHENHAM et al.,
2009; KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).

Composição dos Cenários. Outra ameaça gerenciada estava relacionada à definição das
tarefas do experimento controlado, que poderia ter criado algum problena mesmo involuntari-
amente nos resultados. Foram realizados trinta e dois experimentos com desenvolvedores com
diferentes níveis técnicos, experiência e formações acadêmicas, como alternativa de mitigação
à essa ameaça, seria a segmentação dos participantes por níveis de experiência ou formação
acadêmica. Os desenvolvedores que apresentavam maior tempo de experiência na área con-
seguiram de maneira comprovada compreender e resolver as tarefas mais rapidamente e com
melhor desempenho. Por fim, observou-se que o padrão dos resultados obtidos não estava rela-
cionado a nenhum dos achados empíricos nos estudos avaliados por essa pesquisa assegurando
a qualidade das informações.

5.8.2 Estatísticas

Essa Seção detalha as ameaças ocorridas sobre os testes estatísticos e da sua mitigação. Foi
validado também, a força covariável bem como da causa e efeito (HYMAN, 1982). Nas etapas
iniciais, analisou-se a possibilidade dos testes serem definidos incorretamente, bem como o
índice da covariação e o nível de confiança que a avaliação possibilita, o que não se concretizou.
Adicionalmente, a segunda inferência poderia ter assumido indevidamente uma relação causal
com as variáveis selecionadas (WEISS, 2000), o que não foi detectado também. Para mitigar
possíveis ameaças quanto aos resultados, foram realizadas abordagens e avaliações estatísticas
adequadas e a partir das variáveis dependente conforme detalhadas na Tabela]16. Os riscos
da covariância de causa e efeito entre as variáveis dependentes foram reduzidos examinando a
distribuição normal dos resultados. Portanto, foi necessário avaliar se os dados poderiam ser
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aplicados em métodos estatísticos paramétricos ou não paramétricos. Assim, foi adotado o teste
de t-test pareado para verificar a distribuição normal dos dados (PETRUCCELLI; NANDRAM;
CHEN, 1999).

Os resultados dos testes estatísticos aplicados disponibilizaram informações suficientes para
a realização de uma análise detalhada e criteriosa. Comprovando que a correta aplicação das
atividades, sem interrupções durante a execução das atividades pelos participantes assegurou
uma maior qualidade e confiabilidade dos resultados. O experimento controlado objetivou o
maior número de amostras possíveis para melhorar a eficácia estatística. A variação estatística
admitida para todas as hipóteses foi de 5,00% (p ≤ 0, 05) e seguiu diretrizes bem estabeleci-
das conforme definidas em (ARMINO, 2016; SEGALOTTO, 2018; TROCHIM; DONNELLY,
2001) aumentar as validades das conclusões. Outros aspectos importantes, foi que tentou-se
obter o maior número possível de participantes, as atividades foram planejadas considerando os
tipos de alteração mais comumente executadas pelos participantes. A adoção dessas boas práti-
cas mitigou possíveis erros que poderiam criar qualquer situação quanto às verdadeiras causas
das variáveis estudadas por essa pesquisa.

5.8.3 Internas

Essa Seção avalia os principais resultados obtidos na execução de um experimento contro-
lado realizado. A variedade de elementos distintos pode impactar diretamente no desempenho
do indivíduo e influenciar circunstâncias adicionais (WOHLIN et al., 2012). Assim, a validade
representa o potencial para realizar o julgamento preciso a partir dos resultados do experimento
controlado. Vários testes-pilotos foram executados para confirmar que a validade interna foi
assegurada, pois: (1) a precedência temporal é conhecida. Portanto, a sequência de execu-
ção e avaliação estão definidas, as alterações dos arquivos fonte precedem a identificação dos
conflitos e o tempo para resolução desse conflito auxiliados pelas informações de contexto his-
tórico armazenadas; (2) a covariância foi avaliada, com a utilização da ProMerge foi detectado
uma variação do esforço (tempo) aplicados pelos participantes na resolução de conflitos; (3) as
informações de contexto obtidas auxiliaram na criação de indicadores de desempenho e produ-
tividade. Por fim, (4) foi identificado o grau de severidade dos conflitos, através da relevância
das funcionalidades dentro do contexto do projeto avaliado pelo experimento controlado. Essa
pesquisa atende plenamente esses quatro requisitos para a validade interna do processo.

5.8.4 Externas

Essa Seção diz respeito às ameaças externas e à validade dos resultados coletados em ou-
tros contextos conforme conceitos amplamente difundidos em (MITCHELL; JOLLEY, 1988).
As abordagens utilizadas por esse experimento controlado são equivalentes às utilizados na
indústria de software. A generalização dos resultados dos experimentos é reconhecida pela
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perspectiva acadêmica e pela indústria, agregando valor aos domínios realistas transformando
conhecimento teórico em prático. Assim, é necessário avaliar qual é o nível da generalização
possível, permitindo que os resultados possam ser abstraídos em outros ambientes ou configura-
ções, como por exemplo: diferentes tipos de projetos, diferentes níveis de experiência entre os
participantes ou na separação de atividades de acordo com a experiência de cada participante.

Assim, torna-se necessário destacar que os cenários desenvolvidos e empregados por esse
experimento são menores se comparados aos utilizados pela indústria de software, foi analisada
também se a relação causal poderia ser realizada por participantes em diferentes configurações.
Portanto, como técnica de avaliação foi considerada a distribuição normal dos resultados, o
que torna possível definir o nível da generalização a ser adotado. Foram identificados também
vários critérios que podem ser aplicados em contextos simulares. Por fim, os resultados com-
provam que é possível generalizar a execução do experimento controlado dessa pesquisa em
contextos semelhantes. Desde que os participantes estejam devidamente contextualizados com
a utilização de ferramentas de versionamento de arquivos de códigos-fonte centralizados e pos-
suir entendimento técnico da ProMerge. Portanto, a partir da execução de novos experimentos
as atividades deverão ser executadas nas mesmas sequências conforme estabelecidas nos Apên-
dices D e E fundamentados pelas informações de contexto coletadas durante a realização dos
experimentos, que fornecem subsídios técnicos para a resolução dos conflitos detectados.
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6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Esse trabalho apresentou a ProMerge que trata-se de uma abordagem para auxiliar desen-
volvedores na detecção e resolução proativa de conflitos utilizando informação de contexto.
Sendo composta por uma arquitetura cliente/servidor baseada em componentes que podem ser
estendidos e em componentes e algoritmos atuando de maneira independente contudo interrela-
cionados. A ProMerge foi avaliada através da realização de experimento controlado executado
por trinta e dois participantes cada qual realizando dez atividades experimentais divididas em
dois cenários, totalizando trezentos e vinte cenários de avaliação. Sendo avaliadas as seguintes
variáveis dependentes: esforço (tempo), Taxa de Corretude e de Erro, conforme detalhadas na
Tabela 16.

Assim, para cada um dos cenários do experimento controlado dessa pesquisa foram defini-
das cinco atividades semelhantes, com iguais níveis de complexidade e critérios de avaliação.
Os dados foram coletados e cuidadosamente analisados para produzir importantes métricas de
avaliação e resultados conclusivos. Sendo suportados pelos testes estatísticos confirmando que
a utilização da ProMerge em uma das etapas dos experimentos auxiliou os desenvolvedores
na correta compreensão e resolução dos conflitos durante o desenvolvimento das atividades,
reduzindo o esforço (tempo) aplicado em relação a abordagem tradicional. Os resultados ob-
tidos após a aplicação dos questionários de características e de impressões (Apêndices B e C)
corroboraram pela usabilidade da ProMerge apresentando uma interface amigável e de fácil
interpretação pelos desenvolvedores participantes do experimento.

O conceito do commiting time foi uma das lacunas encontradas a partir da realização da
SMS e que foi implementada na ProMerge. Esse conceito é representado pelos registros dos
históricos dos intervalos de tempo entre os vários commits realizados durante a execução das
tarefas. Podendo ser totalmente auditável e tem como finalidade ser um indicador de produti-
vidade e qualidade quanto à execução das tarefas, pois são registrados os históricos resultantes
da compilação. A regularidade dos commits realizados era de no mínimo um por tarefa, po-
dendo chegar a três. A realização do commits junto ao repositório foi para atualização da base
de histórico de contexto auxiliando os desenvolvedores e na avaliação da qualidade das tarefas
executadas. Outro aspecto importante foi a avaliação do grau de severidade, sendo outra lacuna
encontrada e implementada na ProMerge. Sendo a definição do nível de importância que uma
funcionalidade tem dentro do contexto avaliado, sendo classificada a partir do padrão adotado
na Tabela 13, e para cada referência encontrada da funcionalidade avaliada foi adicionada a
pontuação de cinquenta pontos. Assim, definindo o nível de importância da funcionalidade
avaliada e quais os cuidados necessários a serem adotados evitando qualquer tipo de problema.

O restante deste Capítulo está organizado em quatro seções: (1) A Seção 6.1 apresenta um
resumo das contribuições obtidas a partir das QP definidas na Seção 1.3. (2) A Seção 6.2 destaca
as limitações encontradas e os cuidados tomados por essa pesquisa. Por fim, (3) a Seção 6.3
apresenta algumas oportunidades de pesquisa contribuindo para o desenvolvimento de novos
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trabalhos por essa importante área da engenharia de software moderna.

6.1 Contribuições

Essa Seção detalha as contribuições obtidas durante o desenvolvimento dessa pesquisa con-
forme as QP detalhados na Seção 1.3. Portanto, três aspectos contribuem significativamente: (1)
Esse estudo realizou um SMS no área de integração de arquivos fontes; (2) A abordagem para
resolução proativa de conflitos proposta pela ProMerge foi desenvolvido para avaliar aspectos
relativos a conflitos diretos e indiretos. Por fim, (3) Realização de um experimento controlado
com trinta e dois desenvolvedores para validar a ProMerge gerando conhecimento empírico
e resultados estatísticos. Os itens abaixo descrevem individualmente as suas contribuições e
contribuindo para a área pesquisada.

O estado da arte em integração de arquivos fontes (RQ–1): O SMS desenvolvido esta-
beleceu um protocolo muito bem definido para a busca de estudos relacionados à integração de
código-fonte. Forneceu uma visão generalista sobre o tema na literatura atual. O conhecimento
empírico foi obtido da organização dos dados dos SMS filtrados. Os estudos foram cuidado-
samente classificados e categorizados quanto a metodologia empregada, grau de maturidade,
local e ano de publicação, identificando-se assim várias lacunas a serem pesquisadas. A partir
dos resultados do SMS, conseguiu-se definir uma direção para os desafios futuros na área de in-
tegração de código-fonte e os resultados apontaram quais áreas forma em que mais pesquisadas
desenvolvidas e as potenciais áreas para o desenvolvimento de novas investigações.

Informações de contexto coletadas através da utilização da ProMerge (RQ–2 e RQ–3):
A realização de um SMS a partir da avaliação das lacunas encontradas e a implementação dos
conceitos relativos ao commiting time e ao grau de severidade caracterizam-se pelas principais
contribuições dessa pesquisa e da ProMerge. Portanto, foi analisada a relação do tempo com
a quantidade de commits realizados, podendo ser conflitantes ou não ou ainda com erros de
integridade no código-fonte. Assim, foram apresentados indicadores robustos de produtividade
e de qualidade a partir das informações coletadas. Por fim, o grau de severidade avaliou a
importância que uma determinada funcionalidade ou método possui dentro de um contexto de
um projeto. Sendo investigada a relevância e o relacionamento com aa demais funcionalidades
existentes. Permitindo assim definir os cuidados e boas práticas necessários a partir da detecção
dos diferentes tipos de conflitos existentes, além das análises estatísticas que investigaram as
taxas de corretude e erro conforme detalhado na Seção 5.7.

6.2 Limitações da Pesquisa

Quanto aos estudos relacionados à integração de códigos-fontes, torna-se necessário reco-
nhecer que existiram limitações durante o processo de análise e avaliação, nomeadamente nas
áreas que envolvem a execução de experimentos e no desenvolvimento das novas abordagens.
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Esse estudo, abordou durante o seu percurso, essencialmente questões a respeito do tempo apli-
cadas à resolução de conflitos pós-commit e das abordagens para detecção e resolução proativa
de conflitos. Por fim, a partir das informações de contexto coletadas dos experimentos realiza-
dos, foi possível classificar as principais fragilidades desse estudo, que estão abaixo detalhadas
e junto da melhor maneira de como mitigá-las.

Abordagem Proposta. A ProMerge foi desenvolvida a partir de um ambiente de avaliação
robusto e confiável. Embora que tenha sido projetada para avaliar situações muito semelhantes
às encontradas em ambientes da indústria de software, algumas ameaças e limitações potenciais
podem ser evidenciadas principalmente quanto a entrada de dados. A arquitetura é totalmente
componentizada e independente, eliminando possíveis ameaças quanto a validade do modelo
proposto e dos dados coletados e avaliados. Assim, foi necessário a realização de testes em
cenários conflituosos para assim conseguir realizar as correções necessárias, o que se caracteriza
como um cenário atípico, mesmo após todos esses cuidados podemos afirmar a abordagem não
está isenta de cenários não avaliados ou considerados;

Experimento Controlado. As variáveis de contexto existentes podem influenciar qualquer
experimento envolvendo integração de código-fonte. Primeiro, há a necessidade de expandir e
aumentar o número de participantes dos experimentos, segmentados por faixa de conhecimento
e experiência técnica. Assim, foram selecionados trinta e dois desenvolvedores para o experi-
mento controlado com a finalidade de mitigar parte desse problema e para não criar qualquer
tipo de tendência na replicação desse experimento para futuras avaliações. Outro aspecto im-
portante, envolve a avaliação dos resultados coletados dos experimentos realizados com a Pro-

Merge. Portanto, para mitigar esse problema foram executados análises estatísticas, dentre elas
o teste de Wilcoxon, McNemar e o t-Test pareado assegurando a integridade e validade dos
dados. Ampliando a abrangência dos indicadores produzidos e na definição de novos modelos
de avaliação, que poderá contribuir para a obtenção de resultado mais assertivos e objetivos.

6.3 Trabalhos Futuros

Portanto, com a finalização dessa pesquisa foi possível evidenciar quatro novas oportunida-
des de pesquisa para trabalhos futuros, as quais estão detalhadas abaixo:

• Revisão Sistemática da Literatura. A revisão analisou setenta estudos primários cui-
dadosamente selecionados (Apêndice A) após várias e cuidadosas etapas de seleção e
utilizando critérios de avaliação muito bem definidos que são amplamente aplicados pela
comunidade acadêmica, conforme detalhado no Capítulo 3. Assim, o tema pesquisa po-
derá sem ampliado considerando outras linha de pesquisas avaliados por outros estudos,
dentre elas: inteligência artificial e dados psicofisiológicos (biométricos). A primeira
linha de pesquisa através da investigação e avaliação dos algoritmos que realizam a in-
tegração dos trechos de códigos-fonte avaliados ou através das técnicas automáticas de
integração. E por fim, a segunda técnica através da utilização de equipamentos de EEG
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(EletroEncefaloGrama) que trata-se de um poderoso amplificador de corrente elétrica que
é capaz de aumentar em milhares de vezes os sinais elétricos gerados pelo usuário. Tendo
como finalidade avaliar o estado emocional e o nível de ansiedade e stress dos desenvol-
vedores durante a realização das atividades do experimento.

• Abordagem Proposta. A tecnologia cliente/servidor inicialmente adotada por essa pes-
quisa, permite que os componentes desenvolvidos sejam estendidos e melhorados com
novas e importantes funcionalidades. Possibilitando a migração para uma arquitetura
mais robusta e atual integrando com microserviços ou APIs externas. Outro aspecto im-
portante é habilitar a integração com outros repositórios de arquivos fontes, dentre eles:
Github (GITHUB, 2024) e TFS (TFS, 2024), sendo esses dois os mais utilizados pela
indústria de software e pela comunidade acadêmica na atualidade.

• Experimento Controlado. Evidenciou-se a necessidade da realização de experimentos
com uma quantidade de desenvolvedores superiores aos trinta e dois inicialmente avalia-
dos. Assim, para uma avaliação mais completa o total de participantes avaliados poderá
ser expandida para um total de cinquenta segmentados por faixa de experiência profissio-
nal e nível de conhecimento técnico. Inicialmente foram propostas dez atividades com o
nível de complexidade entre médio e baixo. As dez atividades propostas divididas entre
os dos cenários existentes sendo cinco atividades para cada um deles, a primeira atividade
do primeiro cenário apresentava uma atividade correlata no segundo cenário, semelhante
e com igual nível de complexidade d critérios de avaliação. O tempo médio de execução
dos experimentos foi de cinquenta e dois minutos por participante. Portanto, como me-
lhoria futura propõe-se realizar avaliações com novas atividades e em maior quantidade,
tendo atividades com elevado nível de complexidade além das já existente, conseguindo
assim realizar validações mais complexas, robustas e detalhadas.

• Dados Psicofisiológicos (Biométricos). Verificou-se a escassez de estudos que avaliam
dados coletados com a utilização de equipamentos biométricos. Os EEG (EletroEnce-
faloGrama) são utilizados na coleta de informações das atividades elétricas do cérebro
possibilitando medir o nível de stress e de ansiedade dos desenvolvedores durante a inte-
gração de trechos de códigos-fontes alterados. A realização de novas pesquisas e a execu-
ção de experimentos controlados poderá evidenciar os principais motivos e as causas que
levam a incorreta integração, e consequentemente a geração de conflitos ou outros tipos
de problemas. Portanto, com a coleta dessas informações torna-se possível mitigá-los,
aumentando o nível de produtividade e assertividades dos desenvolvedores.
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APÊNDICE B – QUESTIONÁRIO DE CARACTERÍSTICAS

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 34: Questionário de Características.
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APÊNDICE C – QUESTIONÁRIO DE IMPRESSÃO

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 35: Questionário de Impressão – Página 1/2.
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 36: Questionário de Impressão – Página 2/2.
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APÊNDICE D – EXPERIMENTO CONTROLADO – CENÁRIO 1

Esse Apêndice detalha as atividades executadas pelo experimento controlado dessa pes-
quisa. Seguindo os padrões do próprio Eclipse (ECLIPSE, 2024), as atividades estão divididas
em dois pacotes: experimento01 e experimento02. Os dois pacotes de arquivos fontes são
compostos por classes e funcionalidades distintas, porém com atividades semelhantes e com
igual nível de complexidade e que podem ser executadas independentemente do apoio de qual-
quer tipo de ferramenta externa.

• Atividade 1. Supondo que você é um dos desenvolvedores seniores responsáveis pelo
sistema BestSell, que é um software destinado para venda de artigos esportivos. Atual-
mente, a listagem de produtos disponíveis para venda está totalmente liberada. Todos os
níveis de usuários acessam todas as categorias de produtos, sem restrição alguma. Os
níveis de usuários são: Vendedor, Gerente, Repositor e Conferencista e as categorias
de produtos são: A, B, C e D. Após uma cuidadosa avaliação técnica, ficou estabelecido
que os produtos do tipo B e D devem ter o acesso mais restrito. Após a realização dessa
melhoria, apenas os usuários do tipo Vendedor e Gerente podem ter acesso aos produtos
dos tipos B e D. Para isso, vá no pacote PrimeiroExperimento, na classe Produtos, no
método listarProdutos e adicione o parâmetro nivel do tipo string que deverá permitir o
acesso ou não aos produtos do tipo B e D. Por fim, salve e commit as alterações realizadas
junto ao repositório.

• Atividade 2. Supondo que você é um dos desenvolvedores seniores responsáveis pelo
sistema BestSell. Por padrão do sistema, os funcionários dos tipos Vendedor e Gerente
possuem além do salário mensal, um percentual de acréscimo à título de bonificação.
Atualmente, o valor final do salário dos funcionários ainda não é calculado automatica-
mente e isso deverá ser corrigido. Após a realização dessa melhoria, o valor final do salá-
rio dos funcionários deverá ser calculado automaticamente já acrescido do percentual de
bonificação. Para isso, vá no pacote PrimeiroExperimento e crie a classe Funcionario-
Salario contendo um método construtor SEM parâmetros e o método CalcularSalario
que deverá calcular o valor dos salários dos funcionários. O método CalcularSalario de-
verá receber como parâmetros o valor do salário e o percentual de bonificação (ambos
double) e deverá retornar o valor do salário já acrescido do percentual de bonifica-
ção. Após, salve e commit as alterações realizadas junto ao repositório. Em seguida, vá
na classe Funcionario no método construtor que faz a inicialização das propriedades e
insira uma chamada para o método CalcularSalario passando os parâmetros necessários.
Por fim, salve e commit novamente as alterações realizadas junto ao repositório.

• Atividade 3. Supondo que você é um dos desenvolvedores seniores responsáveis pelo
sistema BestSell. Por padrão do sistema, qualquer tipo de listagem deverá mostrar
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os campos de valores com APENAS duas casas decimais. Os analistas responsáveis
pelo sistema perceberam que os produtos habilitados para venda eram consultados, o va-
lor desses produtos eram visualizados com mais de duas casas decimais e esse problema
deverá ser corrigido. Após a realização dessa melhoria, o preço final dos produtos deverá
ser apresentado com apenas duas casas decimais. Para isso, vá no pacote PrimeiroEx-
perimento, na classe Util, no método arredondarValores e insira o parâmetro valorAr-
redondar do tipo de dados double. O método arredondarValores deverá retornar o
valor recebido como parâmetro devidamente arredondado com duas casas decimais. Em
seguida vá na classe Produtos no método listarProdutos e aplique o método arredon-
darValores três vezes para realizar o arredondamento dos valores dos produtos para duas
casas decimais. Por fim, salve e commit as alterações realizadas junto ao repositório.

• Atividade 4. Supondo que você é um dos desenvolvedores trainee da equipe do sistema
BestSell, é de seu conhecimento que a listagem dos pedidos de venda poderá ser con-
sultada através de arquivos em formato ".csv". Os analistas responsáveis pelo sistema
verificaram através dos testes realizados que os dados estão incompletos, faltando vários
campos. Após uma avaliação, verificou-se que os campos DataPedido e ValorPedido,
ValorFrete, ValorICMS e ValorComissao não constavam nos arquivos exportados, e
esse problema deverá ser corrigido imediatamente. Para isso, vá no pacote Primeiro-
Experimento, na classe ExportarExcel, no método writeCsv e insira os campos cam-
pos DataPedido e ValorPedido, ValorFrete, ValorICMS e ValorComissao para serem
exportados junto com os demais campos. Por fim, apenas salve as alterações realizadas,
SEM realizar o commit nos arquivos fontes alterados.

• Atividade 5. Supondo que você é um dos desenvolvedores trainee da equipe do sis-
tema BestSell. Por padrão do sistema, deverá constar obrigatoriamente na declaração
do(s) método(s) construtor(es) de todas as classes a mensagem Inicializando o mé-
todo construtor da classe a título de log de monitoramento. Os analistas responsáveis
pelo sistema perceberam que quando as telas de cadastros de PedidosVenda e Itens-
PedidosVenda eram acessadas as mensagens de log não eram visualizadas. Foi cons-
tatado pelos analistas que os métodos construtores dessas duas classes não existia as
mensagens informativas declaradas e esse problema deverá ser corrigido imediatamente.
Para isso, vá no pacote PrimeiroExperimento, em todos os métodos construtores das
classes PedidosVenda e ItensPedidosVenda e insira a mensagem informativa Sys-
tem.out.print("Inicializando o método construtor da classe"); logo no início da decla-
ração dos métodos construtores. Por fim, apenas salve as alterações realizadas, SEM a
realizar o commit dos arquivos fontes alterados.
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APÊNDICE E – EXPERIMENTO CONTROLADO – CENÁRIO 2

• Atividade 1. Supondo que você é um dos desenvolvedores seniores responsáveis pelo
sistema BestSell, que é um software destinado para venda de artigos esportivos. Atu-
almente, a listagem de produtos disponíveis para os pedidos de compra está totalmente
liberada. Todos os níveis de usuários acessam todas as categorias de produtos sem restri-
ção alguma. Os níveis de usuários são: Comprador, Gerente, Supervisor e Repositor
e as categorias de produtos são: A, B, C e D. Após uma cuidadosa avaliação técnica,
ficou estabelecido que os produtos do tipo A e C devem ter o acesso mais restrito. Após
a realização dessa melhoria, apenas os usuários do tipo Comprador e Gerente poderão
ter acesso aos produtos do tipo A e C. Para isso, vá no pacote SegundoExperimento,
na classe ProdutosCompra e adicione o parâmetro nivel do tipo string na declaração
do método listarProdutosCompra que deverá permitir o acesso ou não aos produtos do
tipo A e C. Por fim, salve e commit as alterações realizadas junto ao repositório.

• Atividade 2. Supondo que você é um dos desenvolvedores seniores responsáveis pelo
sistema BestSell. Por padrão do sistema, os funcionários dos tipos Comprador e Ge-
rente possuem além do salário mensal, um percentual de acréscimo a título de bonifica-
ção. Atualmente, o valor final do salário ainda não é calculado automaticamente e isso
deverá ser corrigido. Após a realização dessa melhoria, o valor final do salário deverá ser
calculado automaticamente já acrescido do percentual de bonificação. Para isso, vá no
pacote SegundoExperimento, e crie a classe FuncionarioSalario contendo um método
construtor SEM parâmetros e o método CalcularSalario que deverá calcular o valor dos
salários dos funcionários. O método CalcularSalario deverá receber como parâmetros
o valor do salário e o percentual de bonificação (ambos double) e deverá retornar
o valor do salário já acrescido do percentual de bonificação. Após, salve e commit
as alterações realizadas junto ao repositório. Em seguida, vá na classe Funcionario no
método construtor que faz a inicialização das propriedades e insira uma chamada para o
método CalcularSalario passando os parâmetros necessários. Por fim, salve e commit
novamente as alterações realizadas junto ao repositório.

• Atividade 3. Supondo que você é um dos desenvolvedores seniores responsáveis pelo
sistema BestSell. Por padrão do sistema, qualquer tipo de listagem deverá mostrar os
campos de valores com APENAS duas casas decimais. Os analistas responsáveis pelo
sistema perceberam que quando vários produtos habilitados para venda eram consultados,
o valor final era visualizado com mais de duas casas decimais e esse problema deverá ser
corrigido. Após a realização dessa melhoria, o preço final dos produtos deverá ser apre-
sentado com apenas duas casas decimais. Para isso, vá no pacote SegundoExperimento,
na classe Util, no método arredondarValores e insira o parâmetro valorArredondar do
tipo de dados double. O método arredondarValores deverá retornar o valor recebido
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como parâmetro devidamente arredondado com duas casas decimais. Em seguida vá na
classe ProdutosCompra no método listarProdutos e aplique o método arredondarVa-
lores três vezes para realizar o arredondamento dos valores dos produtos para duas casas
decimais. Por fim, salve e commit as alterações realizadas junto ao repositório.

• Atividade 4. Supondo que você é um dos desenvolvedores trainee da equipe do sistema
BestSell, é de seu conhecimento que a listagem dos pedidos de venda poderá ser con-
sultada através de arquivos em formato ".csv". Os analistas responsáveis pelo sistema
verificaram através dos testes realizados que os dados estão incompletos, faltando vários
campos. Após uma avaliação, verificou-se que os campos DataPedido e ValorPedido,
ValorFrete, ValorICMS e ValorComissao não constavam nos arquivos exportados, e
esse problema deverá ser corrigido imediatamente. Para isso, vá no pacote Segundo-
Experimento, na classe ExportarExcel, no método writeCsv e insira os campos Da-
taPedido e ValorPedido, ValorFrete e ValorICMS para serem exportados junto com
os demais campos. Por fim, apenas salve as alterações realizadas, SEM realizar o
commit nos arquivos fontes alterados.

• Atividade 5. Supondo que você é um dos desenvolvedores trainee da equipe do sis-
tema BestSell. Por padrão do sistema, deverá constar obrigatoriamente na declaração
do(s) método(s) construtor(es) de todas as classes a mensagem Inicializando o método
construtor da classe a título de log de monitoramento. Os analistas responsáveis pelo
sistema perceberam que quando as telas de cadastros de PedidoCompra e ItensPedi-
dosCompra eram acessadas as mensagens de log não eram visualizadas. Foi cons-
tatado pelos analistas que os métodos construtores dessas duas classes não existia as
mensagens informativas declaradas e esse problema deverá ser corrigido imediatamente.
Para isso, vá no pacote SegundoExperimento, em todos os métodos construtores das
classes PedidoCompra e ItensPedidosCompra e insira a mensagem informativa Sys-
tem.out.print("Inicializando o método construtor da classe"); logo no início da decla-
ração dos métodos construtores. Por fim, apenas salve as alterações realizadas, SEM a
realizar o commit dos arquivos fontes alterados.
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APÊNDICE F – ARTIGOS PUBLICADOS
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