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RESUMO

A integragdo de arquivos fontes desempenha um papel fundamental em vdrias tarefas de de-
senvolvimento de software como, por exemplo, durante a acomodac¢ao de novas funcionalidades
desenvolvidas, ou mesmo na reconciliacao de trechos de cédigo conflitantes alterados em para-
lelo por times distribuidos de desenvolvimento de software. Os conflitos surgem quando trechos
de cddigo recebem modificacdes divergentes implementadas em paralelo por diferentes desen-
volvedores, afetando a estrutura e/ou seméantica do cédigo. Tais modificagdes podem afetar um
mesmo trecho de c6digo (conflito direto) ou trechos diferentes (conflito indireto). Embora a
temadtica de integracdo de arquivos fontes tenham sido amplamente investigada e explorada na
industria e academia nas ultimas décadas, a deteccao e a resolucdo de conflitos s@o ainda consi-
deradas tarefas altamente propensas a erros e que exigem um alto esfor¢o de desenvolvedores.
Essa pesquisa, portanto, propde a ProMerge, a qual é uma abordagem para auxiliar desenvol-
vedores na deteccdo e resolucdo proativa de conflitos diretos e indiretos gerados a medida que
trechos de cédigo sao modificados em paralelo. A ProMerge introduz o conceito de histérico de
contexto de conflitos entre trechos de cddigo, detecta conflitos em branches diferentes (ou nao),
auxilia desenvolvedores na avaliacdo 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 sistemadtico da literatura, o qual investigou duas décadas de trabalhos publicados sobre o
tema de integracdo de software e explorou nove questdes 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 industria, as quais executaram dez
tarefas experimentais dividida em dois cendrios para avaliar o esforco de integragdo, a corretude
das integracdes, bem como a taxa de erro ao realizar as integracdes, gerando trezentos e vinte
cendrios de avaliacdo. Os resultados, suportados por testes estatisticos, indicam que a taxa de
corretude encontrada foi superior em relacdo a abordagem tradicional e por fim, a taxa de erro
encontrada na avaliagdo de todas as tarefas que integravam o experimento foi superior a aborda-
gem tradicional. Além disso, uma avaliacdo qualitativa foi realizada, aplicando o questionério
TAM, para entender o grau de aceitacdo da abordagem proposta. No total, trinta € um partici-
pantes s@o profissionais da industria e responderam ao questiondrio. Os resultados indicam que
a utilizacdo da ProMerge reduziu de maneira significativa o esfor¢o (tempo) para a resolucdo
das tarefas, as informacdes de contexto geradas a partir da execu¢dao dos experimentos auxili-
aram no melhor entendimento da taxa de erro e corretude. Por fim, a utilizacdo da ProMerge
contribuiu para a melhoria de desempenho dos desenvolvedores e na compreensado e aplicagcdo
dos novos conceitos implementados bem como para a geracao 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 INTRODUCAO

As atividades inerentes a integracdo de trechos de cddigos-fontes executam importantes
tarefas de gerenciamento das alteracdes realizadas. Auxiliando os desenvolvedores durante a
inclusdo ou acomodagdo das modificacdes com seguranga e transparéncia. Outro importante as-
pecto € o armazenamento dos histéricos das modificacdes realizadas para possiveis e necessarias
avaliagdes [P20,P29],(MENS, 2002). As equipes de desenvolvimento de software, distribuidas
ou ndo, conseguem desempenhar suas atividades e executar suas tarefas em partes distinta do
codigo-fonte, possibilitando aos desenvolvedores manter a atencao nos requisitos, aumentando
a produtividade das equipes [PO3]. Assim, todos os softwares sdo passiveis de serem realiza-
das manuten¢des durante o seu ciclo de vida com a finalidade de aplicar correcdes, evolugdo
técnica ou agregando novas funcionalidades [P18,P55]. Nas udltimas duas décadas, a indus-
tria de software e a comunidade académica vém tentando desenvolver novas funcionalidades e
no aprimoramento das abordagens existentes nessa importante drea da engenharia de software
moderna, aumento a confiabilidade e qualidade dos resultados das atividades de integracdo de
trechos de codigos-fontes [PO3],(CARBONERA et al., 2023).

Esse Capitulo tem como objetivo de apresentar a estrutura dessa pesquisa. A Secdo 1.1
detalha as motivagdes para o desenvolvimento dessa pesquisa, fornecendo uma visao generalista
dos aspectos investigados. A Segdo[I.2]detalha os problemas existentes e relatados na literatura
atual. A Secdo [[.3] especifica as questdes de pesquisas que serdo exploradas. A Segdo [[.4]
detalha quais sdo os principais objetivos dessa pesquisa. A Secao detalha a metodologia
de pesquisa utilizada para serem exploradas por essa pesquisa. Por fim, a Se¢do [1.6] apresenta

como esta dissertacido encontra-se organizada.
1.1 Motivacao

A partir da distribui¢do das equipes em escala global, a utilizacdo da ramificacao ou de bran-
ches tornou-se uma prética muito recorrente, facilitando o desenvolvimento das atividades pelos
desenvolvedores[P01,P03,P08]. Contudo, quando varios desenvolvedores realizarem alteracdes
nos mesmos trechos de cédigos-fonte ou em iguais funcionalidades, ao integrar as alteracdes
junto ao CVS, o primeiro desenvolvedor executard o processo sem interrupcdes. Portanto, os
demais desenvolvedores passam a ter problemas, definidos tecnicamente como conflitos en-
tre trechos de codigos-fontes [P20,P32,P63]. Em [P19,P29,P36] os autores afirmam que os
conflitos ocorrem quando alteragdes de trechos de codigos-fontes em arquivos distintos foram
acomodadas no mesmo local, e as ferramentas integracao baseadas na andlise de texto ndo con-
seguem realizar a integracdo automaticamente. A Figura 2| demonstra a ocorréncia de conflito

de versionamento.

As abordagens de integracdo de trechos de codigos-fontes inicialmente propostas eram ba-

seadas na andlise puramente textual do tipo linha a linha [PO3],(MENS, 2002)). Entretanto, com
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Versao QOriginal

1 [vnamespace Exemplo

2 {

3 class Contador

{

5 public"static int contarSequencia(int valor)

6 {

7 return valor++;

8 }

9

10 | int numero = contarSequencia(10);
1 }
12 ||}

Versdo Alterada’

\ Versao Alterada ”

namespace Exemplo

{

class Contador

{
pubiic"static int contarSequencia(int valor)
{

return (valor # 2 ) + 5;

}
int numero = contarSequencia(20);

}

1y

| namespace Exemplo

{

Elﬁﬁé Ebntador

{

pubiic"static int contarSequencia(int valor)

{

return (valor * 18 ) /2;

H

int numero = contarSequencia(30);

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 1: Exemplo de Conflito de Trechos de Cédigos-Fonte.
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a necessidade de integracdes mais precisas, foram sendo desenvolvidas novas abordagens e fer-
ramentas que realizassem a andlise sintatica e semantica mais detalhadas e precisas dos artefatos
[P05,P06,P07],(MENS, 2002). O principal problema estd no entendimento e resolugao desses
conflitos gerados pelas integracdes. Atualmente, existem duas classificacdes 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 representacdes de documentos de forma mais abstrata e
estruturada. Segundo [PO8,P09], os autores afirma que as abordagens que atuam na revisao de
texto puro ainda sdo as mais utilizadas, pois agem de forma independente a qualquer tipo de
linguagem de programacao. Portanto, como parte desse processo as alteragdes podem ser feitas
nas mesmas funcionalidades ou em iguais trechos de cédigos-fonte que outros desenvolvedo-
res, surgindo assim os conflitos de versdo. Esses conflitos devem ser solucionados durante a
etapa de integracdo [P11,P12]. Isso vem atraindo a aten¢do de pesquisadores e profissionais da
area de engenharia de software a muito tempo, pois a solu¢io 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 cendrio ndo € um cendrio que ocorre facilmente, e tem a necessidade
da intera¢do humana com a finalidade de definir como os conflitos serdo solucionados da melhor
maneira possivel, resultando em uma tarefa demorada e complexa, geralmente devido a grande
quantidade de modificagdes realizadas. A evolucdo dos softwares de integracdo de arquivos
fontes, a andlise dos resultados tornou-se mais precisas e confidveis [P54,P18]. Embora que
tenha um forte impacto na evolucao e no gerenciamento dos projetos de software, ainda € uma

questao em aberto a ser investigada.

1.2 Definicao do Problema

A respeito das abordagens de integracao de arquivos fontes, existem dois tipos de cendrios
possiveis: otimista e ndo otimista. O cendrio definido como otimista, € aquele em que varios
desenvolvedores a partir de uma copia local dos cddigos-fontes, realizam modificagdes nos mes-
mos artefatos e alterando as mesmas funcionalidades ou em iguais trechos de cédigos-fontes, o
que resultard em conflitos durante o integracdo (ARMINO, 2016). Assim, é necessdrio a inte-
gracdo dos trechos de cddigos-fontes alterados onde poderd ocorrer conflitos de versionamento

devido a mais de um desenvolvedor realizar alteragdes nos arquivos fontes.

No cenédrio definido como ndo otimista, todos os desenvolvedores de uma equipe reali-
zam alteracOes de trechos de cédigos-fontes distintos ou a inclusdo de novas funcionalidades
nos arquivos fontes, ndo existindo assim conflitos durante a integracdo [P48],(ARMINO, 2016;
MENS, 2002). Isso trata-se de um cendrio muito pouco provavel de acontecer regularmente,
principalmente quando existirem equipes composta por desenvolvedores trabalhando nos mes-
mos codigos-fontes de forma distribuida 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 cépia dos cédigos-fontes nas unidades de trabalho,
onde que cada um dos desenvolvedores possa efetuar as alteracdes necessdrias e ao final, reali-
zem a integragdo das alteragdes com o repositdrio principal onde encontra-se os codigos-fontes
originalmente organizados [P14,P39].

Essa pesquisa serd focada no cendrio nao otimista. Pois, devido ao surgimento de conflitos
apos a integracdo de trechos de codigos-fontes, agdes devem ser executadas para a resolugdo
dos conflitos. Logo, de acordo com as escolhas realizadas, outros problemas podem vir a surgir,
dentre eles: erros de compilacdo da versdo existente no repositério, arquivos ou trechos de
codigos-fontes faltantes entre outras possibilidades. Portanto, os problemas encontrados sdao

abordados abaixo:

* P-1: Caréncia de uma visao geral do estado da arte. Nas tltimas duas décadas, muitos
estudos avaliaram o desempenho humano e das abordagens existentes na drea de integra-
¢do de arquivos fontes, principalmente utilizando equipes distribuidas ou em paralelo
[P42],(CARBONERA et al., [2023). No entanto, existe uma questdo em aberto sobre
a avaliacdo dos estudos e como foram realizadas as avaliagdes dos resultados obtidos,
quais estratégias de pesquisa foram aplicadas e os aspectos comportamentais avaliados,
ou ainda como foi realizado a avaliacdo do conhecimento técnico dos desenvolvedores
que os estudos consideraram [P43,P52]. Assim, por todos esses aspectos apresentados
¢ relevante explorar as lacunas encontradas e as tendéncias atuais e futuras no ambiente
académico e na industria de software existentes na literatura atual. Portanto, com reali-
zagdo de um SMS evidenciou-se a inexisténcia de indicadores de avaliacao de resultados
sobre a definicao de periodo de execugao dos experimentos, quantidade de desenvolvedo-
res e o respectivo nivel de conhecimento técnico, inexisténcia de indicadores de avaliacdo

de tempo aplicados na resolucdo desses conflitos.

* P-2: Auséncia de desenvolvimento de novas abordagens para integraciao de arqui-
vos fontes. Auséncia de desenvolvimento ou pesquisa de novas abordagens que auxiliem
proativamente na resolucdo de conflitos, ou ainda na defini¢cdo de critérios avaliativos
para a andlise de resultados de experimentos empiricos. Caracterizando as técnicas atuais
que ndo auxiliam na detecc¢ao de conflitos diretos e indiretos, que ndo avaliam o nivel de
severidade dos conflitos, taxas de erros e o esforco (tempo) para a resolucdo proativa de
conflitos. Portanto, torna-se fundamental investigar essa importante lacuna encontrada
quanto ao desenvolvimento de novas abordagens de integracao de arquivos fontes estabe-

lecendo critérios robustos para a andlise dos resultados obtidos.

* P-3: Escassez de conhecimento empirico sobre o esforco (tempo), taxa de corretude
e taxa de erro em tarefas de integracdo. A realizacdo de um experimento controlado
com uma quantidade determinada de desenvolvedores executando atividades relaciona-

das a integracao de codigos-fontes forneceu dados empiricos possibilitando a anélise dos
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resultados apresentando indicadores e boas praticas que irdo auxiliar na compreensao e

resolucao de conflitos.

1.3 Questoes de Pesquisa

Portanto, evidenciou-se a necessidade de serem propostas melhorias nas abordagens de in-
tegracdo de software existentes, no aprimoramento das praticas de avaliacdo dos resultados e
no desenvolvimento de solu¢des ou abordagens para auxiliar as equipes a apresentarem resul-
tados mais assertivos. As pesquisas desenvolvidas pela comunidade académica e industria de
software representam um avango importante na melhoria do processo de modo generalista. No
entanto, existem vdrias limitacdes técnicas e empiricas nas abordagens utilizadas. Por fim, a

questao de pesquisa principal é definida abaixo:

Questao de Pesquisa Principal: Como auxiliar desenvolvedores na detec¢ao e na resolucao
de conflitos criticos para manuten¢do de sistemas?

ApOs a definicdo da questdo de pesquisa principal, outras trés questoes de pesquisas foram
definidas a partir da questdo de pesquisa principal e que também serdo investigadas por essa

pesquisa, conforme definidas abaixo:

* QP-1: Como avaliar o estado da arte e as abordagens investigadas nas ultimas duas

décadas referente a integragcao de trechos de codigos-fonte?

* QP-2: Como investigar o esforco (tempo), taxa de corretude e erro utilizando informa-
cdo de contexto no que diz respeito a execu¢do de um experimento controlado em dois

cenarios distintos?

* QP-3: Como disponibilizar o conhecimento empirico adquirido a partir da realizacao de
um experimento controlado em dois cendrios distintos auxiliando na resolugdo de confli-

tos?

1.4 Objetivos

Essa Secdo tem como finalidade apresentar os principais objetivos que serdo investigados

por essa pesquisa. Por fim, o objetivo geral esta detalhado abaixo:
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Objetivo Geral (OG): Propor abordagens colaborativas para auxiliar desenvolvedores na
resolucao proativa de conflitos gerados a partir das integracdo de trechos de cédigos-fontes.

Portanto, com a finalidade de responder as trés questdes de pesquisas definidas na Sec-

¢do|[L.3] foram identificados trés objetivos especificos (OE), derivados do objetivo geral (OG) e

conforme definidos abaixo:

* OE-1: Apresentar um mapeamento sistematico da literatura sobre integracao de

software. O desenvolvimento de um SMS tem o objetivo de solucionar a falta de visdo
geral do estado da arte na drea de integracdo de arquivos de cédigo-fonte durante as
duas ultimas décadas, periodo compreendido entre 2002 e 2023. Sendo direcionados
para a coleta de informagdes dos estudos e pesquisas desenvolvidos, apresentando os
resultados obtidos e as oportunidades de pesquisas. Assim, esse objetivo serd explorado
no Capitulo[3]

OE-2: Implementar uma abordagem para acompanhamento e avaliacao do esforco
(tempo) e da Taxa de Corretude e Erro durante integracées de trechos de codigos-
fontes. O propdsito desse objetivo especifico fundamentado na literatura atual, estd em
desenvolver novas abordagens de andlise e avaliacdo de resultados obtidos a partir de um
experimento controlado. Efetuar o acompanhamento e investigar a validade dos resul-
tados das integracdes efetuadas gerando informacao de contexto, mitigando falhas e as-
segurando a integridade dos cédigos-fontes apresentando indicadores de produtividade.

Portanto, esse objetivo sera explorado no Capitulo (4]

OE-3: Disponibilizar conhecimento empirico para auxiliar desenvolvedores na de-
teccao e resolucio proativa de conflitos. O propdsito desse objetivo especifico € a
producdo de conhecimento empirico e estatistico quanto ao uso da ProMerge, visando
auxiliar desenvolvedores na detec¢do e resolugdo proativa de conflitos entre trechos de
codigos-fontes. Buscando investigar o impacto do tempo utilizado para deteccdo, com-
preensdo e resolucao de conflitos, na taxa de corretude bem como reducgao da taxa de erro

durante a resolugdo dos conflitos. Logo, esse objetivo serd explorado no Capitulo[5]

Particularmente a comunidade académica e a industria de software a partir do desenvol-
vimento irdo se beneficiar com os resultados obtidos da aplica¢do de novas abordagens
para integracao de arquivos fontes, tendo a disposi¢cdo informagdes importantes que con-
tribuem significativamente para essa importante drea da engenharia de software moderna.
Pois, serdo avaliados os resultados obtidos relativos ao esfor¢o (tempo) aplicado na reso-
lucao de conflitos, taxas de corretude e erro avaliadas apds a execug@o de um experimento
controlado apresentando indicadores que podem contribuir para o desenvolvimento de

novas abordagens.
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1.5 Metodologia

Essa Secdo detalhada a metodologia utilizada com a finalidade de atingir os objetivos espe-
cificos apresentados na Sec@o[I.4] Serdo investigadas detalhadamente as QP conforme definidas
na Secdo [1.3] A Figura [2] apresenta as metodologias utilizadas para o desenvolvimento dessa

pesquisa, as quais foram aplicadas em trés etapas distintas.

1-Mapeamento :  2.Abordagem . 3-Experimento
Sistematico da : Proposta : Controlado
Literatura

(Ql

= =
=-0-

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

* Etapa 1: Mapeamento Sistematico da Literatura. A literatura foi avaliada buscando
construir uma visao ampla e irrestrita dos estudos publicados sobre integracdo de arquivos
fontes, o método utilizado foi 0 mapeamento sistematico. Assim, foram identificadas ten-
déncias futuras e novas oportunidades de pesquisa dessa importante drea da engenharia
de software moderna. Essa etapa foi executada utilizando abordagens que sdo ampla-
mente utilizadas pela comunidade académica e muito bem definidas e fundamentadas
em (GONCALES et al.l 2015a; WOHLIN et al.,|[2012).

* Etapa 2: Abordagem Proposta. A partir do conhecimento adquirido com a realiza¢do
de um mapeamento sistemadtico da literatura, foi definida a ProMerge, que trata-se de
uma abordagem de avaliacdo empirica que responderd ampla e irrestritamente todas as
questdes de pesquisas em aberto investigadas por essa pesquisa, para isso foram utiliza-
das metodologias muito bem definidas e fundamentadas em (GONCALES 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 informagdes
relativas a usabilidade e a eficdcia da ProMerge. A avaliacdo consistiu em um método de
andlise quantitativo que investigou as seguintes varidveis dependentes: esforco (tempo),
taxa de corretude e de erro. A andlise dos resultados serd efetuada a partir dos resul-

tados dos experimentos controlados realizados. Por fim, serdo apresentados indicadores
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estatisticos e qualitativos que irdo auxiliar na defini¢do de boas praticas a serem adotadas

mitigando falhas durante a integracao de arquivos fontes.
1.6 Organizacao do Trabalho

O restante dessa pesquisa estd organizada da seguinte forma: O Capitulo [2] apresenta os
principais conceitos sobre integracdo de arquivos fontes, as abordagens existentes e as linhas
de pesquisas investigadas na atualidade, quais sdo as varidveis consideradas e as configuracdes
adotadas durante a execucdo dos experimentos. Aspectos para a formalizacdo das equipes e
seus aspectos técnicos, além dos termos onde a compreensao foi necessaria para entendimento
do mapeamento sistemadtico da literatura realizado. No Capitulo [3| foram apresentados vérios
aspectos técnicos, os principais trabalhos relacionados sobre integracdo de software nas ulti-
mas duas décadas, obtidos através de um estudo de mapeamento sistematico da literatura. O
Capitulo ] detalha o modelo e as estratégias utilizadas para avaliagdo dos resultados obtidos,
incluindo as abordagens desenvolvidas para detec¢do proativa de conflitos por essa pesquisa. O
Capitulo[5|avaliou a ProMerge e discutir os resultados obtidos e as ameagas encontradas quanto
a validade e a integridade dos resultados. Por fim, o Capitulo [6] apresenta as consideracdes

finais, limitagdes encontradas e os desafios apontados de desenvolvimento dessa pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo apresenta a fundamentagao tedrica necessaria ao entendimento e compreensao
dos demais Capitulos dessa pesquisa. Serdo abordados temas importantes, além dos termos téc-
nicos amplamente utilizados e que servem de base para o desenvolvimento das demais sec¢des
desse Capitulo. A Secdo [2.1] sdo detalhadas as principais abordagens existentes para a inte-
gracdo dos arquivos de codigos-fontes. Por fim, a Se¢ado apresenta os principais conceitos

relacionados aos sistemas de versionamento centralizados ou distribuidos.
2.1 Integracao de Arquivos Fontes

Essa Secdo apresenta os principais termos utilizados ao longo dessa pesquisa. A Se¢ao[2.1.1]
apresenta os conceitos sobre os diferentes tipos de integragio existentes, as Figuras[3|ed]descre-
vem as principais abordagens existentes na atualidade. A Secdo [2.1.2] detalha aspectos relacio-
nados aos tipos de integracdo de arquivos fontes, sendo: integracdo textual, sintdtica, semantica
ou estrutural. A Se¢do [2.1.3|aborda outro importante aspecto da integracdo de arquivos fontes,
que sdo a granularidade da comparacao dos artefatos. Na Secao[2.1.4]serd abordado aspectos re-
lacionados a mudanca de estado dos codigos-fontes. Por fim, na Se¢do serdo analisados os

dois tipos existentes de automatizag¢do da integracdo existentes (automadtica e semiautomatica).
2.1.1 Tipos de Integracdo de Arquivos Fontes

Segundo [P03,P29,P38],(MENS, 2002), existem dois tipos de abordagens de integracao de
arquivos de codigo-fonte: Two Way Merge (Fast-Forward Merge) e o Three Way Merge, os

quais sao detalhados abaixo:
2.1.1.1 Two Way Merge (Fast-Forward Merge)

Sendo também conhecida como integracdo de duas vias ou bidirecional, em [P32],(MENS|
2002)) os autores afirmam que essa foi a primeira abordagem a ser desenvolvida e compara duas
versdes: V1’ e V2’ e realiza a integracdo de forma tinica em uma nova versdao denominada
versdo VF’, sendo originada a partir das versdoes V1’ e V2’. A comparagdo bidirecional ndo a
identifica, caso uma funcionalidade tenha sido incluida nas versdes V1’ ou excluida da versdo
V2’, ou ainda se uma funcionalidade ou se um elemento foi modificado em qualquer uma
das versodes, pelo fato de que nenhuma informagdo sobre as versdes anteriores de V1’ e V2’
estivessem disponiveis no momento da integracdo. E importante ressaltar que a possibilidade
de comparacdo das diferencas existentes entre as versdes € muito importante para a resolucdo

de conflitos que possam vir a ocorrer no momento da integragdo, 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 integracdo de trés vias, também conhecida como Three Way Merge é definida como a
evolugdo direta da versdo da duas vias conforme detalhado na Secdo 2.1.1.1] Tendo como
principal caracteristica a inclusdo da versao original (VO’) nas ramificagdes criadas em V1’ e
V2’. Tentando integrar as duas versdes que estdo sendo avaliadas ao invés de apenas combind-
las [P32],(MENS;, 2002)). O comparativo entre as versdes € realizado a partir da avaliacdo das
versoes V1’ com a sua versdo ancestral VO’ e da versd@o V2’ com a sua versdo ancestral VO’.
A versdo ancestral VO’ encontra-se disponivel para compara¢do com as versdes V1’ e V2’.
Assim, torna-se possivel identificar facilmente as alteracdes realizadas pelos desenvolvedores
em cada uma das ramificacoes. Portanto, os conflitos sdo detectados fornecendo maior suporte
a sua resolugcdo. Logo, devido a essa evolugdo essa tornou-se a mais utilizada na atualidade

conforme demonstrado na Figura 4]

Version V1' ™

public class Calculator
{

publie caleulator() { }
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{
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1 public decimal Diffvalue(decimal variables,
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H
 Version V2" ™
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WU }

public decimal Diffvalue(decimal valuel,
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i
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1
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decimal var?)
i
return varl + varl;
}
i
N S

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

Assim, dentre as vérias estratégias que os algoritmos de integracao de arquivos fontes utili-
zam, segundo [P28,P41,P46],(MENS| 2002) a integracdo baseada em linha a linha do cédigo-
fonte ainda € a abordagem mais aplicada na atualidade. Contudo, ainda ndo se consegue apro-
veitar as informacdes da estrutura hierdrquica dos codigos-fontes, e os conflitos de integracao
tornam-se muito comuns. Em [P41] os autores desenvolveram a ferramenta Spork que realiza
a integracdo estruturada em niveis de arvore de sintaxe abstratas, reduzindo a incidéncia des-
ses tipos de conflitos e segundo os autores, dentre os varios aspectos a serem melhorados, o
mais importante € quanto ao tempo de execucdo, alteracdo e na padronizacdo da formatacdo

dos arquivos de cédigo-fonte.

Em [P27], os autores afirmam que a ferramenta de versionamento GIT tem sua enorme po-
pularidade em partes devido ao desenvolvimento de novos padrdes de usabilidade, que auxiliam
os desenvolvedores a serem mais eficientes em suas tarefas. Entretanto, as mudancas resultan-
tes nos comportamentos dos seus usudrios € na forma de como sdo armazenadas as alteracdes
afetam diretamente os procedimentos de mineracdo e andlise de dados, e podem levar a incapa-
cidade de auditar alteragdes dos arquivos de codigo-fonte. Em [P48], os autores apresentam a
ferramenta SoManyConflicts, que ¢ uma extensio independente de linguagem (realiza a ané-
lise linha a linha), com a finalidade de auxiliar os desenvolvedores nas tarefas de integracao. O
principal deles estd a capacidade de resolucdo de conflitos relacionados a clusteres baseado na
conectividade de grafos, e por conseguir sugerir estratégias de resolu¢do dos conflitos a partir

em outros exemplos j4 resolvidos.

2.1.2  Aspectos de Integracdo (Textual, Sintdtico, Semantico e Estrutural)

Segundo [P04,P06,P69],(MENS! 2002), outro importante tipo de avaliacdo entre as ferra-
mentas de integracdo € como os arquivos de cédigo-fonte sdo representados. E conforme os
autores, a melhor alternativa estd em utilizar ferramentas que estruturem os arquivos de codigo-
fonte através de arvores de aspectos, assim toda a estruturagdo hierdrquica do artefato serad

mantida e considerada durante a avaliacdo e integracdo, que podem ser assim detalhadas:

Integracao Textual. Esse tipo de integracdo avalia os cédigos-fontes apenas como arquivos
de texto ou bindrios, a integracao € baseada em linhas de texto puro e que sdo consideradas como
unidades indivisiveis. As linhas de texto podem ser detectadas em modificacdes paralelas, bem
como as linhas que foram incluidas, excluidas, modificadas, alteradas ou reposicionadas. Ou-
tro aspecto importante, é a baixa granularidade desta técnica, tendo como desvantagem de ndo
conseguir integrar duas linhas conflitantes, mas apenas realizar a integracdo entre elas, onde
apenas uma das duas linhas modificadas serd a selecionada (dltima integrada). No entanto,
ainda € a abordagem mais utilizada na atualidade, devido a sua grande efici€ncia 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 integracdo textual, e os
10% restantes necessitam de abordagens mais automatizadas, pois as ferramentas de integracao

textual ndo consideram nenhuma informagao de nivel sintdtico ou semantico dos artefatos.

Integracao Sintatica. Trata-se de uma abordagem mais evoluida em relagdo as abordagens
de integracdes textuais, pois considera a arvore sintdtica dos artefatos de software. Os confli-
tos gerados pela integragcdo textual, como por exemplos comentarios inseridos ou excluidos no
desenvolvimento ou manutengdo dos codigos-fontes, podem ser totalmente ignorados através
da integracdo sintética [P09,P10,P69]. Os conflitos serdo apresentados quando os resultados da
integracdo ndo 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 serd apresentado para que agdes sejam exe-
cutadas na sua resolugdo. Portanto, para os autores as abordagens sdo categorizadas de acordo
com a estrutura de dados subjacente dos artefatos, existindo as abordagens que se utilizam de

arvores de hierarquia (como estrutura de dados) e as que utilizam abordagens de grafos.

Integracao Semantico. Conflitos semanticos sdo causados quando desenvolvedores reali-
zam alteracdes em diferentes artefatos que sao dependentes entre si, por exemplo, uma varidvel
que possui referéncia em varios trechos de um arquivo de cédigo-fonte ou ainda, uma funcio-
nalidade que foi realizada alteracdo da sua assinatura em um determinado artefato [P04,P06] e
que possui vdrias referéncias. A andlise sintdtica nao detecta esse tipo de erro, pois o artefato
de software estd sintaticamente correto. O problema serd detectado quando o compilador da
linguagem for requisitado, que e ird apresentar uma mensagem de erro de varidvel ou da fun-
cionalidade ndo estiver corretamente declarada. Logo, as abordagens baseadas em andlise de
arvore sintdtica ndo conseguem detectar esses tipos de conflitos, devido a relagdo entre declara-

cdo de um procedimento e a sua invocacao nao serem explicitas.

Assim, as abordagens de integracdo baseadas em grafos conseguem detectar esses tipos
de conflitos devido a representacdo sintdtica manter a relacdo entre a definicdo e as requisi-
coes conseguindo verificar incompatibilidades. Por fim, segundo os autores os conflitos com-
portamentais podem surgir devido a essa abordagem, e nio se consegue assegurar quanto ao
comportamento da execucio do programa em comparacdo ao comportamento dos arquivos de
codigo-fonte avaliados. Portanto, esse tipo de problema podera ser resolvido através de aborda-
gens de integracdo semanticas mais sofisticadas e que dependem da avaliacdo da seméantica do

codigo-fonte em tempo de execugao.

Integracao Estrutural. Esse tipo de integracdo ocorre quando um artefato de software
passa por uma modificacdo organizacional ou de reestruturacdo, o algoritmo responsdvel pela
integracdo nao consegue decidir qual a melhor forma de realizar a integracdo estruturada desse
artefato. Na atualidade, a maioria das ferramentas e abordagens de integracdo nio oferecem
nenhum suporte de deteccdo desse tipo de conflito, deixando mais uma lacuna em aberto para o
desenvolvimento de novas pesquisas pela comunidade académica e pela industria de software.

As informagdes necessdrias para definicdo do tipo de conflito que estd ocorrendo geralmente
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sdo implicitas ao software utilizado, e ndo foi identificado nenhuma opcao para configuracao
dos algoritmos possiveis de serem utilizados. Portanto, para os autores nao foi possivel realizar
nenhuma inferéncia ou qualquer tipo de avalia¢do pelo usudrio através do cédigo-fonte desse

artefato integrado.

2.1.3 Tipos de Granularidades

Foi possivel identificar os diferentes niveis de granularidades de acordo com as abordagens
de integracdo, investigadas o nivel de detalhamento da andlise quanto a detec¢do de conflitos.
Em [P32],(MENS, [2002), os autores afirmam que a melhor andlise consiste na utilizacao de
caracteres unicos (ou bytes) como unidades indivisiveis. No entanto, isso tornaria qualquer
algoritmo de comparacdo muito ineficiente na pratica, outra maneira seria a de utilizar subs-
trings ou blocos de bytes. As abordagens de integracao sintdtica também podem ter diferentes
niveis de granularidade, dependendo da quantidade de informagdes levadas em consideragdo.
Segundo [P28,P38,P41] a ferramenta de integracdo eficiente deverd ter a capacidade de realizar
o integracdo de arquivos fontes em qualquer nivel de granularidade. Assim, quando for avaliado
a eficiéncia, serd necessdrio restringir a quantidade e o nivel de detalhamento das informacdes

que do contrdrio o tempo de andlise torna-se muito elevado.

2.1.4 Técnicas de Integracao Baseadas em Estado, Mudancas e Operagdes

Outro aspecto importante a ser avaliado, € o integracdo de arquivos fontes baseado em al-
teracdo de estados ou baseada em mudancas de artefatos. Em [P32],(MENS| 2002), os autores
afirmam que a integracdo baseada em mudanga de estados ndo considera as informacdes da
versao original e de suas ramificagdes, e utilizam algoritmos do tipo Two Way Merge durante a
integracdo, realizando apenas avaliagdes bidirecionais. A integracdo baseada em mudancas da
arvore de objetos avalia a evolucao histérica dos artefatos durante a integracdo, utilizando algo-
ritmos do tipo Three Way Merge. Assim, trata-se de um caso especial da integracdo baseada em
mudancas, pois apresenta as alteracdes como operacdes. A sequéncia é conhecida como histé-
rico de mudangas, podendo melhorar a deteccdo e resolucdo dos conflitos. Em [P04,P06,P69]
os autores afirmam que a integracdo baseada em operagdes, tem como caracteristica a capaci-
dade de deteccao de erros sintaticos, estruturais e varios tipos de erros semanticos em relacdo as
abordagens baseadas em mudancas de artefatos. Por fim, essas abordagens facilitam o desen-
volvimento de mecanismos de multiplos desfazer e refazer, que consiste em aplicar as dltimas

operacoes integradas ou aplicar as ultimas alteracOes realizadas.
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2.1.5 Grau de Automatizagdo

Segundo [P39,P52,P53,P62] o grau de automatizacdo pode ser representado dois tipos: (1)
Semi automatizado e (2) Automatizado. O primeiro necessita da iteracdo humana apenas a par-
tir da ocorréncia de pontos conflitantes, o usudrio deverd escolher como resolver os conflitos
detectados. Em [P43],(MENS| 2002) os autores afirma que os conflitos sdo detectados pelos
softwares utilizados para a integracdo dos cédigos-fontes, onde na maioria dos casos a resolu-
cdo desses conflitos ainda requerem a iteragao humana. O segundo caracteriza-se por ndo ter a
necessidade da iteragcdo humana durante a integracdo dos cddigos-fontes, uma vez que os confli-
tos existentes sao resolvidos automaticamente pelo algoritmos responsaveis pela integracao dos
arquivos fontes, essas abordagens caracteriza-se como o procedimento mais rapido e preciso

existente na atualidade.

Em [P62] ou autores propuseram um mecanismo para integracao automatica que reduz a
carga de trabalho dos desenvolvedores na resolucio dos conflitos de integracdo comportamen-
tal. Sendo apresentada uma técnica automatizada que corrige automaticamente automdtica as
falhas expostas pelos testes unitdrios realizados. Produzindo os programas iniciais a serem
corrigidos combinando os membros de classe dentro do trecho de cédigo-fonte a ser avaliado.
Portanto, a técnica proposta absorve os fragmentos de cédigos-fontes dentro de arquivos fontes
para serem integrados. Os resultados experimentais apresentados demonstraram o sucesso da
técnica proposta na resolucdo de conflitos comportamentais sem a necessidade de intervengao

humana.

Em [P67] os autores investigam as causas e efeitos do merge automatizado, e chegaram na
conclusdo de trés importantes aspectos. (1) os conflitos textuais dos mesmos tipos nos commits
realizados geralmente eram resolvidos a partir da mesma estratégia de resolu¢do, mesmo que
sendo possivel prever a estratégia dos desenvolvedores. Assim, se a estratégia adotada for a
melhor, a resolucdo tenderd a ser a mais precisa e correta. (2) a integracdo baseada em texto
podera produzir conflitos de ordem superiores quando integrados automaticamente alteracdes
semanticamente conflitantes. Isso configura a eminente necessidade de ferramentas melhores
auxiliando na detectacio 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 sdo resolvidos pelos desenvolvedores aplicando consistentemente alteracdes seme-
lhantes em locais muito semelhantes, reforcando a adocao de um padrdo técnico pelos vende-
dores. Assim, futuramente as ferramentas poderao resolver varios tipos de conflitos de ordem

superior.

2.1.6 Conflitos Entre Arquivos Fontes

Essa Secao tem como finalidade definir o que sdo conflitos entre arquivos de c6digos-fontes.

Segundo [P09], sdo alteragdes simultaneas de codigos-fonte podem introduzir problemas pro-
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prios durante a integracdo, muitas vezes manifestando-se como conflitos de integracido. Ocor-
rendo durante a integracdo de alteracdes feitas por um ou mais desenvolvedores no mesmo
trecho de cédigos-fonte. Profissionais e pesquisadores procuram minimizar o nimero de con-
flitos de integracdo, pois resolvé-los é uma tarefa dificil, demorada e muitas propensa a erros.
Para [P35] os conflitos de integracdo s@o um aspecto inevitavel e disruptivo do desenvolvimento
colaborativo de software. Em [P14], os autores afirmam que embora duas simples alteracoes
simultaneas possam ser individualmente corretas, a sua combina¢@o pode tornar-se inconsisten-
tes. Esses conflitos exigem escolhas conciliadoras e esses cendrios necessitam de muito empe-
nho e tempo na sua resolu¢do. Segundo [P18] a maioria dos commits conseguem ser integrados
normalmente, alteracdes paralelas podem ser sobrepostas levando a conflitos de integracao.
Em [P46] ao autores afiram que o periodo compreendido entre a detec¢do, compreensao
e resolugdo, os conflitos podem evoluir e tornarem-se muito dificeis de serem resolvido. As-
sim, os desenvolvedores podem evitar a integragao temendo que os conflitos possam ser dificeis
de resolver. Para [P18] solucionar conflitos de integracdo ndo se caracteriza como uma tarefa
trivial, especialmente quando as alteracdes divergem significativamente dificultando a sincroni-
zagdo. Os sistemas de versionamento sdo ferramentas populares que suportam trabalho paralelo
em projetos compartilhados e oferecem suporte para sincronizacdo de alteragdes paralelas nes-
ses projetos [P46]. O processo de resolucdo de conflitos poderd ser tedioso e demandar muito
tempo para definir a melhor abordagem. Portanto, resolugdes de conflitos de integracdo de
trechos de codigo-fonte executadas erroneamente ocasionam erros de integracdo, interrupcoes
no fluxo de desenvolvimento das equipes comprometendo a eficiéncia e os prazos de um pro-
jeto. A Secdo detalha algumas abordagens quanto a deteccdo de conflitos. Por fim, a
Se¢do[2.1.6.2] detalha também algumas abordagens direcionadas a resolugio de conflitos.

2.1.6.1 Detecgao de Conflitos

Nesta secdo serdao discutidas algumas abordagens quanto a deteccdo de conflitos e serdo

identificados quais sdo os principais tipos de conflitos que podem ser evidenciados.

* Matriz de Integracao. Muitas ferramentas de integracdo utilizam uma abordagem ad hoc
na detec¢do de conflitos. A partir de uma abordagem baseada em operacdes, os conflitos
sao detectados mais facilmente, avaliando as alteracdes que foram aplicadas em paralelo
por diferentes desenvolvedores. Assim, todos os pares de operacdes que levam a uma
inconsisténcia sdo agrupados na tabela de conflitos ou matriz de integracdo. Isso torna
possivel detectar os conflitos de integracdo realizando uma simples consulta de tabela
[P17,P19].

Segundo [P35] € possivel a utilizacdo de um formalismo independente de dominio, onde
os artefatos de software alterados sdo representados como elementos gréficos indepen-
dentes. A evolucdo das alteragdes sdo representadas pelas reescritas e os graficos de tipo

sdo usados para detalhar as restricdes de dominio. Assim, baseando-se em propriedades



43

formais de reescrita de grafos, pode ser definido formalmente quais pares de operagdes
de modifica¢do produziram conflitos de integracdo sintdtica, definindo uma caracteriza-

cdo formal de dominio.

Conjunto de Conflitos. Os conjuntos de conflitos sdo utilizados no contexto de aplica-
coes colaborativas, que agrupam combinagdes de operacdes potencialmente conflitantes
tendo como base a semantica fornecida. Dependendo do tipo de aplicagdo, os tipos de
operagOes e os conflitos de integracdo associados podem ser divergentes. Sendo defini-
dos estaticamente, permanecendo fixos enquanto a semantica da aplicacao ndo for alte-
rada [P39]. Assim, as operagdes que pertencem ao mesmo conjunto de conflitos podem
causar conflitos quando integradas, e qualquer tipo de operagdo pode participar em mul-
tiplos conjuntos de conflitos. Portanto, abordam a escalabilidade, pois estdo restritas a

quantidade de operacdes que serdo considerar ao investigar os conflitos detectados [P34].

Conflitos Semanticos. Essa categoria de conflito utiliza como base a semantica da lin-
guagem de programacdo utilizada em atribui¢des muito simples. Segundo (ARMINO,
2016) o resultado de uma integracdo de codigo-fonte realizada erroneamente pode acar-
retar erros de compilagdo, tanto sintdticos como semanticos que se identificados anteci-
padamente podem gerar menos retrabalhos para os desenvolvedores. Em [P04,P06], os
autores afirmam que significado das informagdes dos grafos devem ser compartilhados,
e a ontologia adotada pela linguagem de desenvolvimento deve ser utilizadas como uma
interlingua para mapear os conceitos utilizados pelas diferentes aplicacdes, permitindo a

correta interpretacdo dos trechos de cédigo-fonte.

Conlflitos Diretos e Indiretos. Em (ARMINO, 2016) o autor apresentou os conceitos
para resolucdo proativa de conflito direto e indireto em arquivos fontes. O conflito di-
reto ocorre quando mais de um desenvolvedor realizar alteracdes em iguais trechos de
codigos-fonte no mesmo arquivo, notificando o desenvolvedor antecipadamente da pos-
sivel ocorréncia de conflitos. A detec¢do proativa evidéncia que quando a integragdo dos
trechos de codigos-fontes for realizada, ird ocorrer conflitos entre as diferentes versoes
existentes integradas. O conflito indireto € caracterizado pela dependéncia hierarquia das
funcionalidades, se uma funcionalidade possuir em seu cédigo-fonte referéncia a 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 serd detectado, pois a funcionalidade subjacente alte-
rada e que estd referenciada na funcionalidade principal poderd apresentar algum erro

semantico.
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2.1.6.2 Resolucdo de Conflitos

As abordagens para resolucdo 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 interacdo com o desenvolvedor, ou por fim uma abordagem de resolugdo
automatizada. Isso depende do tipo de conflito ocorrido e do nivel de precisdo necessario, po-
dendo ser necessdrias diferentes estratégias para resolu¢ao [P09]. Em [P62] os autores afirmam
que a resolucdo automdtica de conflitos refere-se a situacdes em que alteracdes paralelas em
iguais arquivos fontes mas em trechos de cddigos-fonte diferentes, nesses casos a integragdo
serd realizada automaticamente. Assim, um caso particular de conflito ocorre quando duas ou
mais alteracOes realizadas em paralelas necessitam ser integradas numa determinada ordem,

pois se forem aplicadas na ordem inversa dard origem a uma inconsisténcia.

Segundo(MENS, [2002) , essas situagdes acontecem normalmente nos casos em que um
arquivo fontes for renomeado, sendo uma operaciao global podendo afetar outros trechos em
diferentes locais no cddigo-fonte, que deverd ser aplicada depois de qualquer outro tipo de
modificacdes paralelas garantindo que as referéncias dos demais artefatos renomeado também
sejam alteradas. Portanto, trata-se de uma particularidade em que € necessdrio definir a ordem
de execucdo. Outra particularidade acontece quando iguais trechos de codigos-fonte podem
ser acomodado ou removido duas vezes. Esse tipo de conflito podera ser resolvido apenas

ignorando uma das duas modificacdes.

Outro exemplo de conflito que ndo pode ser solucionado automaticamente, acontece quando
uma funcionalidade for renomeada diferentemente em alteracdes paralelas. O algoritmo de in-
tegracdo ndo possui autonomia para decidir automaticamente qual das alteragcdes € a mais apro-
priada. Como alternativa a tais situagdes, o desenvolvimento de uma abordagem para fornecer
assisténcia automatizada para negociar a resolu¢do de conflitos. Assim, outro aspecto impor-
tante refere-se a consolidagdo, utilizada quando duas revisdes de uma versao base necessitam
serem integradas existindo o conhecido que a maioria das altera¢des paralelas sio complemen-
tares, para os casos de exclusdes, a integracdo prossegue automaticamente. Assim, para os
casos de alteracdes sobrepostas, uma das alteracdes deverd 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, serdo criadas vérias ver-
soes dos codigos-fontes pelos desenvolvedores que podem atuar em uma ou mais atividades.
Pois, entre as atividades realizadas podera ser necessdria a corre¢ao de erros, atualizacdo ou a
criacdo de novas funcionalidades ou até de novos versionamentos para realizacdo de ativida-
des especificas isoladamente. Gerenciar e registrar a evolugdo de um projeto e suas atividades

caracteriza-se como as principais atividades de uma ferramenta de versionamento de c6digos-
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fontes. Isso viabiliza o desenvolvimento das tarefas e da atualizacdo dos seus status, fornecendo
um historico das alteracdes realizadas que s@o essenciais ao desenvolvimento das atividades de
maneira distribuida ou em paralelo [P63],(ARMINO, 2016; MENS, 2002). Segundo [P13,P35]
dentre as vdrias ferramentas existentes na atualidade, pode-se apresentar dois tipos de ferramen-

tas: Sistemas de versionamento de arquivos fontes centralizados e distribuidos.
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 responsavel pelo gerenciamento e pela organizacao estrutural dos
codigos-fontes como uma unidade tnica, onde todas as operacdes de versionamento serdo 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 integracao dos trechos de cédigos-fontes modificados na copia local (workspace)
do desenvolvedor. A Figura [5| exemplifica o repositério principal do sistema gerenciador de
codigos-fontes. A finalidade de sistemas de versionamento centralizados estd em disponibilizar
os codigos-fontes através de um sistema gerenciador para todos os seus clientes com acesso ao
repositorio central, onde a cada um dos seus clientes € permitido realizar uma cépia local (na
estacdo de trabalho) dos codigos-fontes para realizar as alteracdes necessdrias e, que possam ser
novamente integrados com o repositério central. A Figura [6] exemplifica o cliente do sistema
gerenciador de cédigos-fontes instalado nas estacdes de trabalho dos desenvolvedores.

Na atualidade, esse modelo de versionamento ainda € muito utilizado, devido a algumas
vantagens: (1) Gerenciamento centralizado do projeto — Aspecto muito importante na segu-
ranga e protecdo contra tentativas de invasdes ou furto de cddigos-fontes e, (2) Bloqueio dos
codigos-fontes — Permitindo que apenas um desenvolvedor da equipe possa realizar alteracdes
por vez. Desvantagens: (1) Dependente de conex@o com o repositorio para poder realizar o
versionamento dos codigos-fontes e, (2) Necessidade de instalagdo do software cliente em cada
uma das estagcOes de trabalho e do software servidor para conseguir disponibilizar acesso aos
codigos-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 avaliacao dessa
pesquisa. A partir da c6pia local dos cédigos-fontes sdo permitidas vdrias operagdes, a Figura[7]
detalha as operagdes possiveis de serem realizadas.

Abaixo estdo definidos os principais termos técnicos (em inglés) utilizados pelos sistemas

de versionamento de arquivos fontes centralizados e que foram utilizados por essa pesquisa:
* Checkout: Realiza uma cépia local dos arquivos ou projeto existentes no repositorio.
* Update: Atualiza os arquivos ou projeto com a dltima versao dos arquivos no repositério.

* Commit: Envia as alteragdes realizadas na cdpia local dos cédigos-fontes ao repositdrio.
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* Branch/Tag: RamificacOes criadas a partir dos cédigos-fontes existentes no repositorio

principal.

 Diffs: Apresenta as diferengas nos cédigos-fontes da cépia local com os cédigos-fontes

do repositorio.

* Merge: Realiza a integracdo das alteragdes locais com a versdo do repositdrio, quando
existir conflitos os mesmos devem ser solucionados com a participacdo de integrantes da

equipe e, na inexisténcia de conflitos a integracao é automaética.

* Revert: Cancela as alteracOes e sobrescreve a versdo local dos cddigos-fontes com a

existente no repositorio.
2.2.2 Sistemas de Versionamento de Arquivos Fontes Distribuido

Os sistemas de versionamento de arquivos fontes distribuidos diferente dos sistemas de ver-
sionamento de arquivos fontes centralizados, tem a possibilidade de os desenvolvedores perma-
necerem desconectados do repositdrio central a maior parte do tempo ou durante o desenvolvi-
mento de suas atividades. Quanto a maioria das operacdes, € possivel que elas sejam realizadas
localmente e de modo independente, uma vez que o repositério de trabalho também esta loca-
lizado na prépria estacdo de trabalho. Dentre as vdrias 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 hibrida, podendo ser utilizada em equipes centrali-
zadas ou distribuidas, e nao apresenta nenhuma limitacao técnica quanto ao crescimento de uma
equipe e, possui muitas caracteristicas relacionadas com a aplica¢do das metodologias dgeis 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 utilizacdo 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 opg¢do de ferramenta
com conexdo nativa para o versionamento de arquivos de codigos-fontes para vérias ferramen-
tas e ambientes de desenvolvimento de software. A Figura [§ demonstra um exemplo da sua
utilizag¢do no versionamento de arquivos de c6digos-fonte.

Como vantagens na utiliza¢do de sistemas distribuidos pode-se citar: (1) Independéncia de
acesso ao repositorio central, (2) Maior rapidez no gerenciamento dos codigos-fontes, (3) In-
disponibilidade do repositdrio central, assim qualquer desenvolvedor da equipe podera, a partir
da cépia local dos cédigos-fontes, reestabelecer novamente o repositério central e por fim, (4)
Utilizacao de multiplas branches possibilitando a alternancia de desenvolvimento com o geren-
ciamento de cada ramificacdo dos cddigos-fontes alterados separadamente, ndo interferindo no

desenvolvimento e evolugdo do projeto.
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Dentre as desvantagens, pode-se citar: (1) Clonagem inicial (c6pia local) do projeto podera
ser mais demorada, devido a inexisténcia dos codigos-fontes na estagdo local de trabalho, (2)
Os cddigos-fontes devem ser sincronizados remotamente através dos comandos push e pull — o
que poderd gerar conflitos de integracdo resultantes das alteragdes dos codigos-fontes e por fim,
(3) Avaliacdo da integridade do projetos — isto ocorre devido as escolhas feitas para a resolugao
dos conflitos ou a partir da integracdo realizada com erros sintdticos, isto acontece devido a
compara¢do meramente textual dos codigos-fontes sem considerar a estrutura hierdrquica dos
artefatos.

Esse Capitulo apresentou o contexto histdrico sobre integracao 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 andlise para a integracao dos
codigos-fontes. No Capitulo |3| foi detalhada a metodologia de pesquisa adotada que avaliou
uma amostra de setenta estudos publicados durante as ultimas duas décadas utilizando uma
metodologia sistemdtica muito bem estabelecida em (CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF,
2020; BISCHOFF et al.| 2019; /AHMAD; BABAR| [2016; GONCALES et al., 2015b). Por fim,

desenvolvimento de novas pesquisas futuras na drea de integragdo de arquivos fontes.
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3 MAPEAMENTO SISTEMATICO DA LITERATURA

Este Capitulo tem como finalidade realizar um mapeamento sistematico da literatura na
area de integracdo de arquivos fontes, respondendo a QP—1 conforme detalhada na Secao [1.3]
Na literatura atual, foram realizadas muitas publicacdes dessa importante drea da engenharia
de software moderna nas ultimas duas décadas. Portanto, ainda existem muitas questdes em
aberto para serem investigadas por essa importante drea 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 integracdo de arquivos fontes
e, (2) Avaliacdo dos resultados obtidos a partir da execucao de experimentos empiricos. Na
segunda linha de pesquisa, ainda existem lacunas quanto a formalizacdo de uma base de co-
nhecimento ampla e detalhada sobre as caracteristicas avaliadas pelas pesquisas e experimentos
realizados. Assegurando que os indicadores obtidos possam ser utilizados para a avaliacdo do
nivel de acurécia de integracdes realizadas ou ainda dos resultados obtidos através da avaliagao
da realizacao de um experimentos controlado por tempo determinado entre outras possibilida-
des. O mapeamento sistemadtico da literatura foi realizado considerando diretrizes e orientagdes
amplamente utilizadas e validadas anteriormente em (CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF,
2020; BISCHOFF et al.| [2019; GONCALES et al., 2015b; |[COSTA; MURTA| [2013; PETER-
SEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ! 2015; KITCHENHAM et al., 2009).

A Secao [3.1] apresenta a metodologia aplicada por essa pesquisa para sele¢do dos estudos
avaliados por essa pesquisa. A Secdo [3.2] detalha o protocolo de filtragem e a selegéo dos es-
tudos primadrios, e refere-se aos estudos de pesquisa geralmente publicado em periddicos de
relevancia e revisado por pares, onde sao detalhados os principais aspectos analisados, métodos
aplicados e avaliados os resultados obtidos através de experimentos empiricos. A Secdo [3.3de-
talha os resultados obtidos e avalia os principais achados. A Sec@o[3.4]detalha algumas dire¢des
obtidas e os trabalhos futuros a partir desses apontamentos. A Secdo [3.5] detalha os cuidados
adotados que foram considerados durante o desenvolvimento de um SMS. A Segdo [3.6]detalha
um conjunto de oportunidades que possam vir a ser exploradas futuramente. Por fim, a Se-
cdo|3./|apresenta consideracdo obtidas com a realizagdo de um SMS direcionando os trabalhos

futuros a partir das conclusdes obtidas.

3.1 Seleciao dos Estudos

Essa Secdo tem como finalidade detalhar a metodologia de selecdo e avaliagdo dos estudos
analisados por essa pesquisa, e explorar algumas lacunas existentes na literatura atual. For-
necendo uma compreensdo generalista das abordagens e experimentos realizados na drea de
integracdo de arquivos fontes sob um contexto abrangente. Para isso, varios estudos foram
selecionados para serem discutidos apds uma anélise criteriosa e imparcial onde foram conside-

rados aspectos como: importancia dos critérios analisados, relevancia dos assuntos abordados
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e o tipo de andlise comparativa dos resultados.

3.1.1 Estratégia de Pesquisa

Essa Secdo 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 dltimas duas décadas (2002 — 2023) sobre integracao de arquivos fontes
e por fim, (2) Apresentar algumas diretrizes de pesquisa para o desenvolvimento de novas pes-
quisas. Assim, nove questoes de pesquisas (QP) foram definidas com a finalidade de investigar
as diferentes facetas dos objetivos avaliados. A Tabela [I] detalha as QP, as motivacdes e as

variaveis investigadas, além de fornecer uma visdo geral de como serdo abordadas as lacunas

existentes e mencionadas anteriormente.

Questao de Pesquisa

‘ Motivacao

‘ Variavel

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 integragcao?

Investigar os métodos utilizados na
avaliac@o das abordagens de integracdo

Métodos de pes-
quisa

QP6: Qual o grau de automatizacio?

Investigar os principais graus de auto-
matizacdo (semiautomdtico e automi-
tico)

Grau de automa-
tizagdo

QP7: Quais as principais contribui- | Apresentar as principais contribuicdes | Principais Con-
coes? dos estudos avaliados tribui¢cdes

QP8: Qual a duracdo dos experimentos | Qual o tempo necessdrio para a execu- | Duracdo dos ex-
até a extracao de resultados? ¢do dos experimentos perimentos

QP9: Qual o veiculo e ano da publica-
¢do?

Identificar os principais veiculos de pu-
blicacdo

Veiculo de publi-
cagdo

Tabela 1: Questdes de Pesquisa Investigadas.

A literatura atual foi analisada sobre os seguintes aspectos: quais os tipos de integracao que
foram utilizados com maior frequéncia, quais os métodos de pesquisa aplicados na andlise des-
ses estudos, quais as questoes de pesquisas abordadas, quem sdo os principais pesquisadores e
as suas contribuicdes durante o periodo avaliado e por fim, a aplicacdo das abordagens avaliadas
na industria de software. Em (CARBONERA; FARIAS; BISCHOFFE, 2020; BISCHOFF et al.,
2019; | GONCALES et al., 2015b; KITCHENHAM et al., 2009) os autores detalham que as QP

dos estudos de SMS devem ser genéricas para que as tendéncias, abordagens e os topicos abor-
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dados na literatura possam ser apresentados o mais detalhado possivel, pois proporcionam uma
visdo 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, andlise e avaliacdo dos experimentos
da perspectiva dos pesquisadores e profissionais

no contexto da integragdo de codigos-fontes.

As QP relacionadas na Tabela m estdo abaixo detalhadas, com a justificativa da sua ne-
cessidade e relevancia para essa pesquisa. As varidveis investigadas foram cuidadosamente
elaboradas e revisadas para mitigar qualquer erro nos resultados. A fundamentacao tedrica e os
termos técnicos apresentados na resolugcdo de cada uma das QP foram obtidos a partir de uma
andlise criteriosa de todos os estudos primdrios avaliados por essa pesquisa e relacionados no
Apéndice

QP1: Quais os aspectos de merge de software avaliados? Em [P04,P06],(MENS, [2002)
os autores afirmam que existem dois tipos de aspectos: (1) Sintético: Esse tipo avalia a depen-
déncia entre os artefatos alterados, situagcdo essa que serd somente detectado quando existirem
erros de compilagdo ou mensagens de aviso. Por fim, (2) Semantico: Avalia o tipo de conflito
gerado durante a execu¢@o de um programa, como por exemplo um erro matematico resultante
da realizacdo de um processamento, esse tipo de conflito estd diretamente condicionado ao
valor da varidvel. Sendo na atualidade, um dos principais desafios da engenharia de software
moderna, tanto para a industria de software como para a comunidade académica, que vém inves-
tigando e tentando aprimorar as abordagens existente, mas sem conseguir apresentar melhorias
significativas em comparacao as 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 integracdo desenvolvida. Portanto, trata-se de uma abordagem de integracdo entre os
artefatos analisados, realizando uma anélise puramente textual dos arquivos de codigos-fontes,
que sdo considerados como unidades indivisiveis. Consiste em integrar dois ou mais arquivos
com a dltima versdo avaliada, e desconsiderando a hierarquia dos objetos e realizada de forma
automética. Por fim, (2) Three Way Merge: Essa abordagem trata-se da evolugdo direta da Two
Way Merge, sendo a principal abordagem na atualidade. A diferenca em relacdo a Two Way
Merge estd em considerar a drvore histdrica dos objeto, analisando os antecessores dos artefatos
e na ocorréncia de conflitos por alteragdes realizadas em iguais trechos ou funcionalidades dos
codigos-fontes terd a necessidade de interacdo humana para a resolugdo 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 possiveis: (1) Linha de C6-
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digo: Trata-se do principal tipo de andlise na atualidade. As linhas de c6digos-fonte sdo avalia-
das com unidades indivisiveis (letra a letra), (2) Branch: abordagem muito pouco investigada na
atualidade, os experimentos envolvendo esse tipo de abordagem realizam integracdo de bran-
ches, possuindo um escopo maior de abrangéncia para avaliagdo e andlise dos resultado, (3)
Arquivos: Avalia conflitos ocorridos entre arquivos fisicos, que sd@o considerados como unida-
des indivisiveis, como exemplo pode-se evidenciar a alteragdo da versdo de um codigo-fonte,
versdo da IDE utilizada entre outras possibilidades. E por fim, (4) Bloco de Cédigo: Experimen-
tos que avaliaram os conflitos ocorridos entre blocos de codigos-fonte analisaram a totalidade
do bloco e ndo com uma unidade tnica e indivisivel (linha a linha e caractere a caractere), essa
€ outra muito pouco empregada também. A maioria dos estudos avaliados por essa pesquisa

(Apéndice [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 integracao desen-
volvida e que realiza a integracdo entre artefatos alterados. E a Three Way Merge, que € a
evolucdo direta da primeira, e que considera a arvore historica do objeto alterado. A finalidade
dessa RQ estd em investigar os beneficios resultantes da aplicacdo da técnica Three Way Merge,
quais os motivos dessa abordagem ser a mais empregada atualmente, quais as investigacoes re-
alizadas como parte de melhoria e da evolucdo dessa abordagem entre outras possibilidades.
Outro aspectos importante a ser considerado, € que de acordo com os estudos primarios lista-
dos no Apéndice [A] ndo foi possivel identificar quais tipos de abordagens sdo aplicadas pelos

algoritmos durante a integracdo dos arquivos de cédigos-fontes.

QP5: Quais os métodos utilizados para avaliar as abordagens de integracao? Foi de-
tectado dois tipos de andlises realizadas pelos estudos avaliados por essa pesquisa: (1) Andlises
Estatisticas: 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 andlise € realizado principalmente para validar a acuricia dos resultados obtidos em
comparacdo aos resultados de outras abordagens ou experimentos, avaliando os indicadores
obtidos. Portanto, trata-se de uma abordagem muito aplicada na avaliacdo de ferramentas ou
de algoritmos de integracdo de arquivos fontes. Por fim, (2) Andlises Empiricas: Estudos que
avaliam os resultados obtidos através da execu¢ao de experimentos empiricos, considerando os
aspectos comportamentais e processuais que influenciam nos indicadores obtidos, tais como:
qualificacdo dos desenvolvedores, quantidade de participantes, nimero de projetos, quantidade
de commits, quantidade de branches e arquivos fontes envolvidos entre muitos outros aspectos
importantes. O resultado tenderd a ser a definicdo de um conjunto de boas préticas a ser adota-
das pelas equipes de desenvolvimento, eliminando impurezas detectadas a partir da anélise dos
resultados. Portanto, a finalidade € a de estabelecer regras mitigando possiveis vieses para a

geracdo de conflitos.

QP6: Qual o grau de automatizacao? Existem dois diferentes graus de automatizagao:

(1) Automatico: Refere-se ao grau onde nao existe a necessidade de interacao humana para a re-
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solucdo dos conflitos, as alteragdes nos arquivos de cédigos-fontes foram realizados em pontos
distintos e ndo conflitantes, e a integracdo serd realizada automaticamente. Assim, esse cena-
rio € muito incomum de acontecer, principalmente quando uma equipe for composta de varios
desenvolvedores em ambientes distribuidos ou local. Por fim, (2) Semi Automatico: Ocorre
quando existe a necessidade de iteracdo humana na resolugdo dos conflitos. As alteracdes fo-
ram realizadas nas mesmas funcionalidades ou em iguais trechos de cédigo. O algoritmo de
integracdo ndo possui a capacidade de solucionar conflitos, necessitando da interagdo dos de-
senvolvedores na defini¢do da melhor resolucdo dos conflitos. Existindo uma grande probabili-
dade de ocorrer novos e diferentes tipos de conflitos apos a integragdo, violando a integridade
dos arquivos de cédigos-fontes ou do projeto, existindo a necessidade de maior empenho para a
solucdo dos conflitos gerados. Segundo [P20] a escolha dos desenvolvedores com maior nivel
de experiéncia e com maior conhecimento técnico quanto as funcionalidades envolvidas para a
realizac@o da integracao dos codigos-fontes reduzird a incidéncia desses tipos de conflitos apos
a integracdo dos arquivos de cédigo-fonte alterados, reforcando que a adocdo de boas praticas

entre outras op¢oes poderd aumentar os indices de qualidade e assertividade das equipes.

QP7: Quais as principais contribuicoes? Os estudos foram classificados em cinco tipos:
(1) Processo: Estudos onde o foco principal na realizacio de avaliacdes empiricas. Os experi-
mentos sdao executados por tempo finito até a obtengdo de indicadores validos ao contexto do
experimento realizado. Caracterizam-se por avaliarem principalmente varidveis independentes
e com resultados generalistas. Investigando a possivel influéncia dessas varidveis no expe-
rimento, (2) Método: Avaliam especificamente as metodologias utilizadas, onde foi definido
quais os parametros que apresentaram os melhores resultados, e disponibilizam informagdes
para a realizagdo de outros experimentos, (3) Métrica: Possuem a defini¢do de alguma nova
métrica ou avaliam alguma abordagem existente, com a finalidade de verificar a integridade
dos resultados obtidos ou a formalizacdo de novos indicadores. Na maioria das vezes, esses
indicadores sdo resultantes de variagdes de outros indicadores jd existentes, analisando os as-
pectos técnicos especificamente envolvidos, (4) Ferramenta: Apresentam novas abordagens ou
novas funcionalidades. Detalhando novos conceitos e as vantagens da sua utilizacdo em re-
lacdo a outros métodos existentes. Trata-se de estudos desenvolvidos de forma experimental,
e que contribuem na melhoria continua desse importante segmento da engenharia de software
moderna e por fim, (5) Modelos: Avaliam resultados de experimentos empiricos aplicando um
modelo de andlise, apresentam consideracdes amplas, podendo ser trabalhadas especificamente,
fornecendo uma visdo conceitual e tratando as questdes avaliadas em nivel mais amplo, com a

finalidade de desenvolver novos conceitos ou métricas.

QP8: Qual a duracao dos experimentos até a extracao de resultados? Refere-se aos
estudos que buscam a defini¢do (o mais precisa possivel) do intervalo de tempo de execuc¢do
de um experimento até a obtencdo de indicadores validos de qualidade e assertividade. Logo,
quanto maior a equipe e o periodo de execucao do experimento, maior serd a quantidade de

varidveis dependentes e independentes envolvidas aumentando consideravelmente a complexi-



56

dade da integracdo dos arquivos fontes. A correta andlise da dependéncia ou da relagdo direta
e indireta entre essas varidveis poderd fornecer resultados importantes na composicao de indi-
cadores de qualidade, assertividade e produtividade, e ainda a quantidade de tempo aplicados
para a resolucdo dos conflitos. A industria de software vem buscando definir o melhor ponto de
equilibrio entre o periodo de desenvolvimento e a integracao dos cédigos-fontes. Para assim,
reduzir o tempo das corre¢cdes realizadas, aumentando a produtividade e assertividade dos re-
sultados. Portanto, conclui-se que a execugdo desse tipo de experimento com um intervalo de
tempo otimizado resultard para a industria de software em excelentes indicadores assertividade

e produtividade.

QP9: Qual o veiculo e ano da publicacdo? As pesquisas realizadas geralmente sao dispo-
nibilizadas em diferentes fontes de publicacao, entre elas: sites especificos, conferéncias, perid-
dicos ou capitulos de livros. Cada uma dessas fontes possui um nivel de qualificacdo diferente,
e conseguir compreender e analisar os aspectos dos estudos € uma preocupagdo fundamental
para estabelecer um excelente nivel de maturidade para a correta andlise dos estudos avaliados.
Assim, torna-se possivel definir o ano aproximado do surgimento de uma determinada drea de
pesquisa, identificar qual ano em que as publica¢des atingiram os melhores e maiores indices de
quantidade e qualidade ou ainda, identificar tendéncias futuras para o desenvolvimento de novas
pesquisas. Essa questdo, avaliou onde os estudos foram mais publicados e buscou compreender

como essas publicagdes se desenvolveram ao longo dos anos e quais fatores as influenciaram.

ApOs a definicdo das QP, a proxima etapa foi definir a estratégia para recuperar os estudos
potencialmente relevantes e disponiveis na literatura atual. Para isso, foram seguidas orienta-
¢oes bem definidas conforme definido em (CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF, 2020; GON-
CALES et al, 2015b; BISCHOFF et al., 2019; PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ,
2015; KITCHENHAM et al., 2009; KITCHENHAM; CHARTERS! 2007; KEELE et al., 2007)
quanto a construcao das strings de buscas (SS) e do escopo abordado por essa pesquisa. Foi pos-
sivel definir uma estratégia de busca iterativa imparcial para a selecao de estudos candidatos. e
que apresentassem relacdo direta com as questoes de pesquisas definidas em|1.3} indicando os
SMS existentes, estudos empiricos e os surveys, bem como na avali¢do quantitativa e qualitativa
das informagdes apresentadas. Por fim, foi definida e refinada a estratégia de busca para mitigar

as ameacas a constru¢do da estratégia de busca dessa pesquisa.

3.1.1.1 Estratégia de Pesquisa

Ap6s a defini¢do das questdes de pesquisa, e etapa seguinte foi definida uma estratégia de
busca. Seguindo as diretrizes empiricas ja conhecidas e discutidas em (CARBONERA; FA-
RIAS; BISCHOFF, 2020; GONCALES et al., 2015b; BISCHOFF et al., [2019; PETERSEN;
VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015). Ap6s a formalizagdo de uma estratégia de busca impar-
cial e iterativa, a proxima etapa foi definicao das string de buscas, as quais foram fundamentais

na filtragem e selecdo de uma lista de estudos representativos da literatura atual. A Tabela
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apresenta as palavras chaves e os sindnimos utilizadas nas string de buscas avaliadas. Esses
termos e sindbnimos foram definidos apds uma cuidadosa revisao das palavras-chaves mais uti-
lizadas nos estudos selecionados, que contribuiram de forma significativa para a formalizacao

dos termos. Por fim, a Figura[?] detalha as fases conduzidas.

Fase de Planejamento Fase de Condugéo Fase de Relatério
Defini¢do dos Defini¢io da A .
- § - '; X Realizagdo da Triagem dos Palavras-Chave Processo de Extragdio
Objetivos e Questdes Estratégia de . B -

d . A Pesquisa Artigos Utilizando o Abstract e Mapeamento

e Pesquisa Pesquisa

. Selecdo dos
Revisdo do Critécri os de Tod Estud Sele¢do dos Artigos Esquema de S';:?S:ggf:g:
Escopo odos os Estudos P
P inclusio e Exclusio Relevantes Classificagdo Literatura

Legenda: :l D

Atividade Artefato

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 9: Processo de Mapeamento Sistematico 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: Definicdo dos Termos Principais e Alternativos da Consulta.

Passos para definicao da string de busca. Abaixo estdo detalhados os aspectos que au-

xiliaram na definicdo da string de busca. Esse modelo foi amplamente validado e aplicado
em (CARBONERA; FARIAS; BISCHOFFE, 2020; BISCHOFF et al., 2019; GONCALES et al.,
2015b):

1. Defini¢ao dos termos principais;
2. Definicdo dos termos alternativos ou sindnimos relevantes aos termos principais;
3. Avaliacdo se os termos principais estdo presentes nos estudos;

4. Associar os termos alternativos ou sindnimos com 0s termos principais com o operador
NORH;

5. Associar os termos principais com o operador "TAND".
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As combinacdes que produziram os resultados mais significativos sdo 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 proxima etapa foi definir de onde a literatura atual seria recuperada ou seja, quais as
fontes de informacao que seriam utilizadas. A Tabela [3|detalha os bancos de dados eletronicos
utilizados para recuperar os estudos, que foram selecionadas devido a sua importancia para a co-
munidade académica e pela considerdvel quantidade de estudos hospedadas nelas. Além disso,
essas fontes de dados sendo utilizadas em [PO7],(CARBONERA; FARIAS; BISCHOFFE, 2020;
BISCHOFF et al.| [2019; GONCALES 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 Inclusio e Exclusao

Essa Secdo definiu os critérios de exclusdao (CE) e de inclusdo (CI) utilizados na filtragem
dos estudos avaliados por essa pesquisa. A escolha desses critérios seguiu padrdes e aspectos
técnicos muito bem definidos em (CARBONERA: FARIAS; BISCHOFF, 2020; RODRIGUEZ
et al.,2017; FERNANDEZ-SAEZ; GENERO; CHAUDRON, 2013; GONCALES et al., 2015b;
BISCHOFF et al., 2019). Porém, adaptados ao contexto dessa pesquisa, considerando princi-

palmente a qualidade e a relevancia dos trabalhos publicados.

CE1: O titulo, resumo ou outro contetido ndo estava intimamente relacionado com o

tema da pesquisa;

CE2: Nio publicado em inglés, patente, ou considerado como estdgio inicial;

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

CE4: Estudos duplicados ou que ndo abordassem problemas relacionados a integragdo

de trechos de cédigos-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 Exclusao (CE). A defini¢do desses critérios ocorreu por varios
motivos. Primeiro, seria irrelevante avaliar estudos que ndo apresentassem nenhuma relagao
semantica com o assunto de integracdo de arquivos fontes devido a string de busca ter relacao
com o titulo ou resumo (CE1). Segundo, os estudos em estdgio inicial ndo apresentam informa-
coes conclusivas ou opinides definidas, e podem distorcer a formagao de uma visdo analitica da
literatura, tendéncias ou lacunas encontradas (CE2). Terceiro, trabalhos que nio apresentassem
minimamente nenhuma relacdo com as questdes analisadas por essa pesquisa, definitivamente
nao contribuiriam na resolucdo das questdes de pesquisas (CE3). Por fim, é totalmente desne-
cessdrio avaliar estudos em duplicidade (CE4).

Aplicacao dos Critérios de Exclusao Os critérios foram aplicados individualmente, tendo
a necessidade da interpretacdo e compreensdo do texto como um todo, sendo uma atividade
executada de forma iterativa e incremental. Assim , com a finalidade de mitigar possiveis erros,
foi executado um ciclo de trés avaliagOes, para que ndo fossem excluidos estudos importantes
ou de maneira equivocada da listagem final.

Escolha dos Critérios de Inclusao (CI). A defini¢ao desses critérios envolveu vérios e

importantes aspectos, e que estdo abaixo detalhados:

CI1: Artigos cientificos publicados com o objetivo de apresentar novas abordagens de

integracdo de arquivos de cddigos-fontes;
e CI2: Publicados ou divulgados em inglés;

e CI3: Trabalhos encontrados em revistas cientificas, conferéncias, grupos de pesquisa,

pagina da web ou institui¢des de ensino; e

* CI4: Publicados de janeiro de 2002 até Marco de 2023. O periodo de duas décadas
para avaliacdo considerou os estudos publicados a partir do ano da publicacido do es-
tudo (MENS, 2002). Sendo uma publicagdo de referéncia na area de integracdo de
codigos-fontes desde a sua publicacdo até a atualidade, possuindo atualmente 764 ci-

tacdes bibliograficas (acessado em janeiro de 2024).

Extracao de Dados

Essa Secéo detalha como os dados dos estudos foram extraidos, apresentados na Se¢do [3.2]
O procedimento de extracdo consistiu em ler e interpretar cuidadosamente cada um dos estudos
selecionados e catalogar os dados extraidos em uma planilha de controle formatada especifi-
camente para essa atividade. Facilitando o trabalho de sintese das informagdes, pois permitiu
obter detalhadamente os dados necessérios, gerando indicadores qualitativos e quantitativos,
apresentando evidéncias para as QP que estdo detalhadas na Tabela[I). Portanto, foram gerados
valores, indicadores, dados nominais ou ordinais que auxiliaram nas tentativas de criacdo de
visdes da literatura atual. No QPS, cada artigo foi analisado e classificado quanto a estratégia

de avaliacdo aplicada, seja em andlise estatistica ou empirica. Portanto, foi possivel 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.

Definicao ‘ Descricao

Estudo de Experiéncia | Detalha a opinido pessoal dos autores e como foi realizada a experiencia
prética

Estudo Filoséfico Nova visualizag@o sobre uma técnica analisada, na forma de novo conceito
ou taxonomia

Estudo de Opinido Afirmacdo dos autores sobre uma técnica, detalha a execucdo e néo relaci-

ona outros experimentos ou metodologias

Pesquisa de Avaliacdo | Experimentos caracterizados e executados com diferentes pardmetros a
cada iterag@o, compara os resultados com outros existentes

Pesquisa de Validacdo | Desenvolvimento de novas abordagens, que geralmente sdo experimentos
técnicos, ndo existem dados publicados ou catalogados

Proposta de Solucao Nova solugdo para um problema existente. Os resultados sdo apresentados
evidenciando os resultados melhores

Tabela 4: Tipos de Estudos.

Em QP1, os estudos que executaram experimentos técnicos e ndo empiricos foram cuidado-
samente avaliados com a finalidade de identificar os tipos de andlises realizadas, e que se pode
identificar como: (1) Anélise Sintdtica, que detecta erros de formatacao da linguagem utilizada
e, (2) Andlise Semantica, que avalia a possibilidade de ocorrer problemas ou falhas durante a
execucdo de um determinado processamento, sendo essa drea um enorme desafio de pesquisa
a ser investigada. Em QP3 aborda aspectos relacionados das abordagens de pesquisa avaliadas
pelos estudos selecionados, incluindo resolucio de conflitos, estimativas de tempo, avaliacdes
abordagens por especialistas na drea, estudos empiricos e estimativa de tempo para a resolu¢cao
de conflitos.

O termo estimativa de tempo refere-se a utilizacdo de abordagens baseadas na experiéncia
dos desenvolvedores durante a execucao das tarefas de integracao, as informagdes obtidas po-
dem ser qualificadas como irrelevantes devido a pouca ocorréncia de dados de avaliagcdo, sendo
outra lacuna de pesquisa a ser investigada pela comunidade académica e pela inddstria de soft-
ware. A Tabela [5 classifica os estudos de acordo com o seu tipo de contribuic¢do, e que estdo
assim segmentados: Ferramentas, Métricas, Métodos, Modelos e Processos. E para cada tipo
de classificacdo foi evidenciada uma quantidade considerdavel de publicagdes, o que demonstra
individualmente a importancia de cada um dos segmentos. Por fim, foi detectada uma tendéncia
para o desenvolvimento de pesquisas que executam e avaliam processos por tempo finito e com
parametros claramente definidos.

Quanto ao QPS, foi detectado a inexisténcia do detalhamento e de especificacdo dos as-
pectos avaliativos referentes a quantificacdo de tempo de execugdo (data de inicio e fim) ou a
quantidade de horas duracdo dos experimentos. Os estudos avaliados executaram 0s experi-
mentos durante o periodo que os pesquisadores determinaram como tempo ideal até a obtengdo

de resultados relevantes, ndo existindo um padrdo de tempo definido e sequer uma investiga-
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Tipo ‘ Total ‘ Percentual ‘ Estudos

Ferramentas | 9 12,85% [PO9],[P11],[P40],[P41],[P42],[P43],[P48],[P65],[P69]

Meétodos 14 20% [PO1],[PO2],[PO5],[PO7],[PO8],[P21],[P22],[P57],[P60],
[P64],[P66],[P67],[P68],[P70]

Métricas 12 17,14% [PO6],[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% [PO3],[PO4],[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.

cdo da influéncia exercida pela definicdo do tempo de duragdo de um experimento. Assim,
foi detectada a inexisténcia de pesquisas que executem experimentos com iguais parametros de
tempo e diferentes pardmetros relacionados a integracdo de cédigos-fontes, como por exemplo:
quantidade de codigos-fontes envolvidos, quantidade de commits realizados, quantidade de de-
senvolvedores em diferentes niveis de conhecimento técnico. Sendo esse um aspecto muito
importante a ser considerado, pois fornecerd indicadores de qualidade e de produtividade para

as equipes.

Avaliacao de Qualidade. A avaliacdo de qualidade realizada nos estudos selecionado con-
siderou os aspectos investigados durante essa etapa de selecao dos estudos, e que estdo assim
definidos: (1) Estudo de Risco de Avalia¢do de Viés — Avalia os tipos de experimentos executa-
dos pelos estudos, (2) Métodos de Sintese — Considera os aspectos e as caracteristicas sensiveis
ao contexto dessa pesquisa e por fim, (3) Avaliacdo de Certeza — Identifica a validade e a im-

portancia dos estudos dentro do contexto pesquisado, e que estdo melhores detalhados a seguir:

Estudo de Risco de Avaliacao de Viés. Foram utilizadas as informagoes referentes a classi-
ficagc@o do tipo dos estudos coletados durantes as etapas de selecao, como avaliagdo de risco de
viés pode-se considerar os estudos de casos, experimentos controlados (empiricos ou estatisti-
cos), Review, Surveys e SMS. A aplicagdo da anélise dos aspectos de qualidade e relevancia dos

estudos foi muito importante nesta etapa, pois possibilitou eliminar distor¢des nos resultados.

Métodos de Sintese. A inclusdo da andlise de sensibilidade exploratdria 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 empiricos ou
técnicos. Foram considerados aspectos como o tempo de execugdo do experimento, quantidade

de desenvolvedores e as abordagens de validacOes aplicadas.
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3.2 Filtragem dos Estudos

Essa Secao detalha o processo de filtragem dos estudos candidatos, sendo composta de oito
etapas, nas quais foram aplicados os CE descritos na Se¢do [3.1.2l O snowballing foi aplicado
para se conseguir encontrar outros estudos relevantes a essa pesquisa, demandando muito es-
forco de leitura e avaliagdo durante essa etapa. Foram adicionados mais oito estudos seguindo
as diretrizes muito bem definidas em (WOHLIN, 2014). A Figura detalha a execucdo do

processo de filtragem, e cada uma das etapas € descrita a seguir:

* Passo 1: Pesquisa Inicial. Apresentou os resultados iniciais da pesquisa apds o envio
da string de pesquisa para os bancos de dados eletrdnicos (Tabela [3)), o total de 17.800

estudos candidatos foram recuperados.

* Passo 2: Remocao de Impurezas (CE1 & CE2). Foi aplicado os dois primeiros critérios
de exclusdo (CEI e CE2), com a finalidade de remover as impurezas encontradas. Apods a
aplicacao desses critérios, foram eliminados 15.662 estudos representando 87,99%, onde
2.138 estudos foram selecionados para a proxima etapa. Assim, muitos desses trabalhos
caracterizam-se por serem chamadas para trabalhos de conferéncias, edi¢des especiais de
periddicos, relatérios de pesquisa e materiais que foram publicados e ndo revisados por
pares. Assim, foram eliminados os estudos que ndo estavam escritos em lingua inglesa

também.

* Passo 3: Filtrar por Similaridade (CE3). Essa etapa removeu todos os estudos que ndo
tinham similaridade com a string de busca dessa pesquisa ou a total auséncia de interagao
semantica do seu titulo, resumo ou o conteido em relacdo 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 excluidos onze estudos devido a sua irrelevancia ao contexto dessa pes-
quisa, que representou 3,57%. Posteriormente, foram removidos os estudos que o con-
teido ndo encontrava-se intimamente relacionado as questdes-chaves de pesquisa abor-

dadas por essa pesquisa, restando apenas 297 estudos possivelmente candidatos.

* Passo 5: Filtrar por Irrelevancia (CE3). Nessa etapa complementar foram removidos
outros 142 (47,81%) estudos por apresentarem métricas avaliativas muito equivalentes a
de outros estudos j4 avaliados — em muitos casos, apenas a ordem de execug¢do 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 poderd 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%,
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garantindo assim a singularidade de cada estudo, resultando em apenas 133 estudos can-
didatos.

» Etapa 7: Filtrar por Texto Completo (CE4). Apés a leitura do texto completo dos 133
estudos restantes, 57 estudos foram eliminados pela aplicacao do CE4, excluindo estudos
cujos conteudos estavam longe das questdes 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 conteudo estava relacionado ao tema de estimativa de tempo,
mas que ndo foi aplicado a drea de engenharia de software. Embora tenham sido
identificados pela string de busca, seu contetido ndo estd dentro do escopo dessa

pesquisa conforme detalhado na Se¢ao2.1.1

— Regra 2: Os estudos de revisao de literatura foram removidos e classificados como

trabalhos relacionados.
— Regra 3: Os estudos considerados pequenos (até 3 paginas) foram eliminados.

— Regra 4: Estudos que estavam alinhados diretamente com os objetivos dessa pes-
quisa e detalhados na Segédo [[.4] Foram filtrados os estudos que o contetido nao

estava intimamente relacionado aos objetivos dessa pesquisa.

* Passo 8: Selecio dos Trabalhos Representativos. Posteriormente mais seis estudos
(7,89%) foram eliminados por estarem categorizados como relatérios técnicos; Mesmo
que no titulo ndo apresentasse essa defini¢do, chegando ao total de 70 estudos, agora
denominados como estudos primdrios e apresentados no Apéndice[A]l As vidrias etapas de

filtragem estdo representadas na Figura [I0]

Portanto, com a finalidade de mitigar quaisquer questdes relacionadas a confiabilidade e
qualidade dos resultados presentados pelo processo de filtragem. Foram realizados trés ciclos
de revisdo para analisar detalhadamente os critérios ou as questdes de qualidade estabelecidas,
evitando assim falsos positivos que surgissem pela aplicacdo inadequada dos CI e CE. As etapas
de filtragem e selecdo dos estudos avaliados, desde a definicdo até a execucao, 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 vdrias etapas de avaliagdo para cada um dos estudos candidatos filtrados.

Avaliacao de Certeza. Como avaliacdo de certeza dessa pesquisa, foram considerados os
seguintes aspectos: validade descritiva, tedrica e interpretativa, além da capacidade de gene-
ralizacdo das abordagens aplicadas durante os experimentos. Essa etapa foi muito importante
para eliminar os estudos que se encontravam em nivel inferior ao padrdo de qualidade definido.
Eliminando também os estudos com padrdes de configuragdo similares de ambiente, pardmetros

ou que apresentassem resultados de proporcionalidades semelhantes a de outros estudos.
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Figura 10: Metodologia Prisma (PAGE et al., 2021).
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3.3 Resultados

Essa Secao apresenta os resultados obtidos a partir da andlise das QPs conforme detalhadas
na Segdo[I.4] As QPs foram respondidas individualmente e varias conclusdes foram apresenta-
das e fundamentadas através dos resultados obtidos, evidenciando a importancia das QPs para
essa pesquisa.

QP1: Aspectos de Integraciao. A Secao detalha os principais aspectos técnicos rela-
cionados a integracdo de arquivos fontes. A Tabelaf|classifica os estudos de acordo com o tipo

de analise realizada.

Tipo ‘ Total ‘ Percentual ‘ Estudos

Sintatica 50 71,42% [P0O3],[PO7],[PO8],[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% [PO1],[PO2],[P0O9],[P12],[P18],[P21],[P24],[P25],[P35],
[P37],[P50],[P53],[P65],[P70]

Semantica | 3 4,29% [PO6],[P42],[P54]

Sintatica/ | 3 4,29% [PO4],[PO5],[P68]

Semantica

Tabela 6: Tipos de Conflitos.

Portanto, foi detectado que (1) A maioria dos estudos avaliaram aspectos sintaticos; (2) Em
apenas 4,29% (3/70) dos estudos foram avaliados aspectos semanticos e sintatico/semantico;
e por fim (3) Em 20% (14/70) ndo foram realizadas nenhuma avaliacdo envolvendo aspec-
tos sintdticos ou semanticos, mas experimentos empiricos sem considerar os dois aspectos. O
desenvolvimento de abordagens mais precisas de avaliagdo da dependéncia entre os artefatos
contribuird de forma expressiva na reducdo de resultados indesejados, como por exemplo er-
ros de cdlculos matemdticos entre outros tipos possiveis. Esse tipo de problema somente serd
detectado durante a execu¢do do programa. Assim, a validacdo contribuird significativamente
na reducdo de custos e dos recursos humanos empregados na corre¢cdo desse tipo de problema.
Assim, devido a complexidade da validagado de tipo integrac@o. Portanto, a partir da anélise do
artefato integrado e de suas dependéncias, o compilador da linguagem, quando detectar uma
possibilidade de conflito, poderd emitir uma mensagem de atencao levando em consideracio o
histérico.

QP2: Tipos de Merge. A Secao detalha os tipos de merges utilizados pelos estudos
analisados, foi constatado que a totalidade dos estudos primdrios (Apéndice [A) utilizou a abor-
dagem Three Way Merge por se tratar da evolucdo direta da abordagem Two Way Merge. E

comprovou ser tecnicamente mais confidvel e com melhores resultados. Apenas em (MENS,
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2002) foi definido e exemplificado a abordagem Two Way Merge. Porém, ndo hd nenhum ex-
perimento em que foi aplicada essa abordagem, devido a expressiva utilizagdo da Three Way
Merge. Portanto, conclui-se que a sua constante melhoria e evolugdo, contribuird expressiva-
mente na melhoria de indicadores de desempenho e assertividade. Logo, ndo foi evidenciada
nenhuma anélise de desempenho e o detalhamento dos algoritmos utilizados por estas aborda-
gens, seja pelo tipo de integracdo realizada, quantidade de ramificagdes ou branches. Tendo
como caracteristica analisar a possibilidade de escolha do algoritmo mais capacitado para a re-
solucdo dos conflitos. Por fim, a inexisténcia desse tipo de anélise e de fundamentagdo histdrica
deixa mais uma questdo em aberto para o desenvolvimento de novos estudos.

QP3: Tipos de Conflitos. A Tabela[/|quantifica e classifica os tipos de conflitos investiga-
dos por essa pesquisa, que estdo assim detalhados: Linha de Cédigo, Branch, Arquivos e Bloco
de Cddigo. Em 22,86% (16/70) dos estudos analisados ndo foi possivel detectado nenhum tipo
de andlise de conflito, priorizando a avaliagdo dos resultados obtidos a partir da execucao de

experimentos empiricos em ambientes configurados.

Tipo | Total | Percentual | Estudos

Arquivos 2 2,86% [P19],[P58]

Bloco de 1 1,42% [P10]

Cadigo

Branch 3 4,28% [P25],[P40],[P61]

Linhas de 48 68,58% [PO1],[P0O4],[P05],[PO7],[PO8],[P09],[P11],[P12],[P13],
Cédigo [P14],[P16],[P21],[P22],[P26],[P27],[P29],[P30],[P31],

LI

LI LI [ ]

LI LI [ ]
[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% [PO2],[PO3],[PO6],[P15],[P17],[P18],[P20],[P23],[P24],
[P28],[P32],[P44],[P56],[P57],[P62],[P70]

Tabela 7: Tipos de Andlise de Conflitos.

A maioria dos estudos avaliou a abordagem Linha de C4digo, onde as linhas de c6digos-
fonte sdo avaliadas individualmente e na forma puramente textual, apresentando os melhores
resultados e demonstrou-se ser muito confidvel por considerar cada caractere como uma uni-
dade indivisivel. Assim, devido a sua abordagem de avaliacdo confere a ela um excelente
desempenho técnico e exatiddao 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 cédigos.

QP4: Abordagens Aplicadas. As Secdes 2.1.1.1|e[2.1.1.2] apresentam o detalhamento das

duas principais abordagens de integracao existentes nos estudos avaliados: Two Way e Three
Way Merge. Exceto em (MENS| 2002), todos os demais estudos primarios avaliados (Apén-
dice [A) utilizaram exclusivamente a abordagem Three Way Merge, onde comprovadamente o

seu desempenho técnico € muito superior e mais eficiente a abordagem Two Way Merge devido
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a inclusdo da versao original (VO’) nas ramificacdes criadas (V1 e V2’). A andlise da drvore
sintdtica dos objetos contribui de forma significativa ao seu desempenho. As comparag¢des ocor-
rem a partir das ramificagdes para com a sua ancestralidade, e isto facilita a identificacao das
alteracoes existentes, fornecendo maior suporte a resolucdo de conflitos. A abordagem Three
Way foi abordada na totalidade dos estudos primdrios avaliados.

QP5: Métodos de Pesquisa. Em [PO7] os autores apresentam informagdes estruturais dos
artefatos através da gramadtica anotada. Assim, uma variedade de idiomas podera ser suportada
pelas abordagens de integracdo, auxiliando na resolu¢@o de conflitos durante a integracdao dos
artefatos. Em [P25], os autores realizaram a mineracao de repositorios de software para extrair
e analisar os dados originais de varios projetos com a finalidade de compreender o histérico
de desenvolvimento de software. Os autores apresentaram boas praticas que contribuem para a
evolugdo dessas abordagens em tarefas futuras. Por fim, foi realizada uma comparagao objetiva
entre os algoritmos de integracdo existentes, os resultados foram validados a partir da selecao
de vérios projetos de cédigos-fonte aberto e em desenvolvimento.

Em [P50], os autores executaram um experimento empirico sobre a utilizagao de ramifica-
coes para 2.923 projetos. Investigaram como os desenvolvedores utilizaram as ramificagcdes e
quais os efeitos na produtividade desses projetos. Concluiram que: (1) Poucas ramificagdes
foram utilizadas durante o desenvolvimento, (2) Os projetos de grande escala utilizaram mais
ramificagdes do que projetos menores, (3) As ramifica¢des foram utilizadas na implementacio
de novos recursos, (4) A grande maioria dos commits realizados foram integrados na ramifica-
cdo principal e por fim, (5) A quantidade de ramificacdes utilizadas em um projeto tem efeito
positivo na produtividade. Esse efeito € pequeno e ndo ha diferencas estatisticas significativas
entre projetos dos mais variados tipos. A Tabela [§] apresenta as estratégias encontradas nos

estudos avaliados, e os estudos que realizaram andlises estatisticas representaram a maioria.

Tipo ‘ Total ‘ Percentual‘ Estudos

Anilise 40 57,14% [PO2],[PO3],[PO5],[PO6],[POS],[P11],[P17],[P19],[P21],

Estatistica [P22],[P23],[P25],[P26],[P28],[P30],[P34],[P35],[P36],
[P37],[P38],[P39],[P41],[P44],[P46],[P47],[P49],[P50],
[P52],[P53],[P54],[P55].[P56],[P59],[P60L,[P61],[P64],

Andlise 30 42,86% [PO1],[PO4],[PO7],[PO9],[P10],[P12],[P13],[P14],[P15],
Empirica [P16],[P18],[P20],[P24],[P27],[P29],[P31],[P32],[P33],
[P40],[P42],[P43],[P45],[P48],[P51],[P57],[P58],[P62],
[P63],[P66],[P67]

LI ]
L ]
LI ]
L ]

[P65],[P68],[P69],[P70]
LI ]
Ll ]
LI ]
L

Tabela 8: Tipos de Andlise de Experimentos.

Estudos que avaliaram aspectos estatisticos representaram a maioria, embora sendo segmen-
tos distintos. Portanto, as dreas de pesquisas investigadas sao muito relevantes para a evolugao
continua das abordagens de integracio de arquivos fontes mesmo que sejam totalmente indepen-

dentes e coexistindo paralelamente. Os resultados obtidos contribuem direta ou indiretamente
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na evolugdo das pesquisas realizadas de maneira mais generalista.

QP6: Grau de Automatizacdo. A Tabela [J apresenta os dois tipos de grau de automa-
tizacdo encontrados: (1) Automdtico — Executado sem a necessidade da iteracio humana, o
algoritmo responsavel pela integracdo dos artefatos define qual o melhor resultado e realiza a
integragao e por fim, (2) Semiautomaético — Existe a necessidade de iteragao humana, o desenvol-
vedor deverd optar pela melhor maneira de resolver o conflito. Evidenciou-se que a abordagem

semiautomadtica representa a maioria dos estudos analisados.

Grau ‘ Total ‘ Percentual‘ Estudos

Semiautomdtico | 57 81,43% [PO3],[PO5],[PO6],[PO7],[PO8],[PO9],[P10],[P11],[P12],
[P13],[P14],[P15],[P16],[P18],[P19],[P20],[P21],[P22],
[P23],[P25],[P26],[P27],[P28],[P31],[P32],[P33],[P34],
[ LI ]
[ L ]
[ L ]

]
]
[ ]
[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]

Automadtico 13 16,31% [PO1],[PO2],[PO4],[P17],[P24],[P29],[P30],[P40],[P43],
[P54],[P56],[P57],[P64]

Tabela 9: Grau de Automatizagao.

Segundo [P04,P06,PA5(MENS, 2002)], a presenca de conflitos é detectada pelos softwares
utilizados para a integracdo de arquivos fontes e na maioria dos casos a resolucao desses confli-
tos requerem a iteragdo humana. O grau de automatizagdo referente ao processo de integragao
de arquivos fontes, € um assunto muito importante a ser investigado. Conforme as decisdes to-
madas durante as tarefas de integracdo poderdo surgir problemas resultante das escolhas feitas,
e que poderd resultar em problemas de andlise da sintaxe ou da semantica, demandando muito
tempo na sua resolugdo. Assim, devido a sua importancia no contexto técnico, muitos estudos
foram realizados principalmente nos ultimos anos, buscando melhorar o desempenho da avalia-
¢do da granularidade como forma de melhoria constante. O desenvolvimento de novas técnicas
de granularidade com melhores indices de desempenho de avaliacdo em relagcdo as abordagens
e comprovadamente eficazes, contribuird significativamente para a melhoria dos resultados e
maior rapidez no processo de integracdo de cédigo-fonte.

QP7: Principais Contribuicoes. A Tabela |5|classifica os estudos em termos quanto a sua
contribuicdo, incluindo: Ferramentas, Métodos, Métricas, Modelos e Processos. Assim, foi
observado uma forte tendéncia para estudos que realizem a execucao e avaliacdo de processos
por tempo finito e com parametros de execucdo claramente definidos, representando a maioria
dos estudos avaliados. Esse tipo de estudo caracteriza-se por apresentarem um ambiente defi-
nido, com regras para a execu¢ao e de configuragdo, além de uma determinada quantidade de
desenvolvedores envolvidos. O periodo de execucdo, e as etapas de avaliacdo dos resultados
estdo diretamente relacionadas aos parametros de configuracdo dos experimentos, resultando

em indicadores mais precisos e detalhados.
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Assim, outra situagdo encontrada é que muitos processos modificaram parametros de exe-
cucdo e de avaliacdo ao longo do experimento. A finalidade estd em detectar e estabelecer
indicadores de mudanga de estado, para avaliar os resultados em diferentes contextos, como por
exemplo: menor espaco de tempo para término das atividades relacionadas ao integrados de
artefatos ou o tamanho da alteragcdo do artefato. Por fim, os experimentos comprovaram que 0s
processos realizados com menores periodos de execugdo e realizam integragcdes particionadas
ou em blocos menores de cddigos-fontes, tendem a apresentar melhores indicadores de desem-
penho e menores indices de retrabalhos ou erro. Assim, devido a capacidade de entendimento

técnico do codigo-fonte pelos desenvolvedores.

QP8: Duraciao dos Experimentos. Apds a avaliacao de todos os estudos primarios lista-
dos no Apéndice[A] ndo foi possivel quantificar ou determinar qual a média de tempo utilizada
na avaliacdo dos experimentos (a partir dos estudos primdrios selecionados). Em [P25,P13]
detectou-se a existéncia de indicadores quanto a execugao dos experimentos com defini¢ao de
tempo de execu¢do. Contudo, inexistem informagdes relacionadas ao estabelecimento de um
periodo de execucdo do experimento. Os estudos primdrios avaliados eram direcionados para
a mensuracdo ou na geracao de indicadores a partir da quantidade de commits, linhas alteradas
ou branchs modificadas. A configuracio dos parametros 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 utiliza¢do de indicadores referente ao tempo de execucdo de um experimento,
com a definicdo de uma data de inicial e final, poder contribuir na formacdo de métricas qua-
litativas e quantitativas que possam contribuir na evolu¢do do processo. Pois, quanto maior
o tempo aplicado e a complexidade das varidveis envolvidas, como por exemplo, quantidade
de desenvolvedores e projetos avaliados, ou quanto maior a quantidade de commits realizados,

maior serd a possibilidade de geracdo de conflitos durante a integracdo dos artefatos.

QP9: Veiculo de Publicacao. Evidenciou-se que entre os anos de 2017 e 2021 foram pu-
blicados a maioria dos estudos primdrios avaliados e conforme detalhados na Tabela[I0} Assim,
nota-se o grande interesse da comunidade académica e da industria de software na melhoria

continua dos processos relacionados ao integragcdo de arquivos fontes.

A Tabela [T detalha as quantidades e os percentuais dos estudos publicados por fonte de
dados, conferéncia ou evento. Os sites utilizados para buscar os estudos avaliados por essa
pesquisa estdo relacionados na Tabela (3| Sendo selecionados devido a elevada quantidade e
importancia dos estudos armazenados. Segundo (RODRfGUEZ et al.l, 2017} FERNANDEZ-
SAEZ; GENERO; CHAUDRON, 2013; CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF, 2020) os sites
utilizados na busca dos estudos avaliados por essa pesquisa sdo amplamente utilizados pela
comunidade académicaa assegurando a qualidade das publicac¢des neles realizadas.

A Figura[IT]detalha as quantidades agrupados por ano, facetas de pesquisa e principais con-
tribuicdes dos estudos primdrios avaliados por essa pesquisa. Entre os anos entre 2022 e 2023

ndo 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 5,711%
2013 2 2,86%
2014 2 2,86%
2015 5 7,14%
2016 4 5,711%
2017 6 8,57%
2018 7 10%
2019 9 12,86%
2020 8 11,43%
2021 9 12,86%
2022 4 5,711%
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 publica¢des foram realizadas. Os estu-
dos foram filtrados considerando a importancia e relevancia em relacdo aos aspectos avaliados
por essa pesquisa, embora considerando até o primeiro trimestre (Marco) de 2023 o periodo
limite para avaliagdo. Journal Article representa a maioria das publica¢des realizadas, seguido
de Conference Article e por fim, WorkShop Article. Outro aspecto importante, é que todos os
tipos de relatdrios técnicos foram desconsiderados em todas as etapas do processo de filtragem.
Essas publicacdes ndo representam a categoriza¢ao de um experimento empirico € ndo detalham
nenhuma informacgdo relevante aos aspectos avaliativos dessa pesquisa, sendo especificamente
condicionados aos pardmetros estabelecidos pelos autores. Detectou-se que entre os anos de

2022 até o més de marco 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 atipico em relagdo

as quantidades de publicacdes dos anos anteriores.

Legend: | RG*- ResearchGate | SP* - Springer | WI* - Wiley | CI* - Citeseer |
O Journal article D Conference article ’\_ , Workshop article g g
Publication Type | Quantity | Percentage RN N
. PR ~ 'd
lournal article 3 51.43% 7,/ 82w % ﬂ‘nﬁ*

¢ \
Conference article 2 3143 % 6 "’¢.l .ASE .|CST |EE\
Workshop article 12 17.14% ; ,r .ICSME 5 st @RG* . G*‘
4 l .Pruquest.ACM .QRS [ 54‘ RG* !ME \
3 " I 53‘ESEM V WI* cswc ACM r34‘|ss|1£ 44‘|EEE \
2 ‘V .|c§l 2 2 .r .IEEE .sr* @RG* .IEEE @amsvm@wcr .IEEE .kss
IS zf .IEEE ACM \""" @IEEE '45‘5|Gsorr ASE .IEEE SANER IEEE .EEE .EEE\
@H, @l O Gl Qe o gl G @,
'21 MSROT" .Vamns.lEEE 17 IEEE@IEEE.ACM"IU IEEE .SANER .sr* @m EICSME @IEEE IEEE i
.ICEIS'IEEE.SP* ’02‘RG*.W|*®SP* @ssus’\ﬂ_ﬁ)a* ({7}‘|55RE r\1_5)ESEM .IEEE IEEE ICMSEACM |£££|css

2007 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 11: Distribui¢cdo das Publica¢gdes por Ano.

3.3.1 Estudos Comparativos

Essa Secdo avaliou varios estudos representativos, todos esses estudos desenvolveram SMS,
SOA, Reviews ou Surveys. Sendo foram selecionados devido a sua importancia e pela relevan-
cia dos critérios analisados em relacdo aos demais estudos primdrios relacionados no Apén-
dice [A] O foco principal foi a produgdo de conhecimento baseado em evidéncias e indicadores
encontrados por esses estudos. Foram constatados poucos esfor¢cos da comunidade académica
para a producdo de SMS ou revisdes da literatura nas ultimas duas décadas. Assim, a sele¢do
dos estudos avaliados por essa pesquisa abrangeu o periodo analisado de duas décadas, consi-
derando a relevancia, contribui¢c@o, contetido e robustez dos aspectos avaliados.

Murta et al. (COSTA; MURTA, 2013). Realizou uma avaliacdo detalhada de vinte e
nove SMS selecionados abordando versionamento e gerenciamento de arquivos de cédigo-fonte
entre o periodo 2002 até 2012. Os autores apontaram que: (1) A utilizacdo de ferramentas de
controle e versionamento no gerenciamento de projetos dd-se a partir das etapas seguintes ao
planejamento e no inicio do desenvolvimento de software, (2) Desenvolvimento, testes, entrega
e implantacao sdo realizadas a partir das configuragdes estabelecidas para cada projeto e, (3) Em
ambientes que os desenvolvedores trabalham de forma distribuida, o tempo aplicado é muito

maior para se conseguir o controle efetivo do versionamento dos cddigos-fontes — na maioria
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dos casos as situagdes culturais do trabalho distribuido ainda precisa ser melhor discutida entre

os desenvolvedores.

Segundo os autores, a principal questdo de pesquisa estd em como pode ser realizado o
versionamento dos codigos-fontes em desenvolvimento distribuido de software. Logo, um dos
aspectos complicadores encontrado nas tentativas de respostas foi o limitado nimero de estu-
dos existentes. A realizacao de experimentos controlados na industria de software, com projetos
distribuidos ajudou a identificar como o controle e versionamento dos cddigos-fontes foram re-
alizados, e os resultados foram apresentadas conclusdes 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 solucdes no apoio ao controle de versdo no cendrio
de desenvolvimento distribuido, e comprovaram através dos experimentos que a ado¢do de me-
nores espacos de tempos entre os commits, e escolha dos desenvolvedores mais experientes na

resolucao de conflitos complexos ajudaram na melhoria dos indices de assertividade.

Mens (MENS, 2002). Realiza uma andlise detalhada das principais abordagens de integra-
¢ao existentes até o ano de 2002. Detalha os aspectos técnicos dos algoritmos, onde inicialmente
as abordagens de integracdo eram puramente baseadas na modelo textual, e com a evolugdo da
abordagem Three Way Merge a andlise sintdtica e seméantica passou a ser considerada. Descreve
os conceitos e a aplicacdo dos diferentes niveis de granularidade para a integracao de arquivos
fontes, e o nivel do detalhamento para a deteccdo de conflitos. As ferramentas de integracao
podem apresentar um grau de automatizagdo manual e demorado, passando para um processo
semiautomatizado, que ainda necessita da interagcdo humana, até a abordagem totalmente au-
tomatizada que ndo necessita da iteracdo humana, as vantagens e desvantagens que cada uma
delas possui. Por fim, o autor apresenta varios aspectos e novos direcionamentos para a melho-
ria do processo de integracdo de arquivos fontes, foi evidenciado que na atualidade os desafios
propostos pelo autor ainda continuam vigentes, como a evolucdo das abordagens de integracao
baseadas em operacdes que atuem em modificacdes mais complexas. Esse estudo, configura-se
como referencial técnico e conceitual para novas pesquisas, pois conseguiu alinhar a defini¢do

de conceitos e exemplificacdo pratica.

Apel et al. [P09]. Os autores investigaram quais sdo os fatores que tornam a resolucao
dos conflitos lenta. Analisaram 66 projetos contendo 81 mil cendrios de integracdo, tendo 2
milhdes de arquivos e mais de 10 milhdes de blocos de codigos-fonte avaliados, aplicaram a
correlagdo de classificacdo com a andlise de componentes, modelos de regressao multipla e a
andlise de efeito, para investigar quais varidveis independentes influenciam diretamente as va-
ridveis dependentes. Portanto, concluiram que o aumento de tempo para resolucdo de conflitos
¢ diretamente proporcional a quantidade dos artefatos alterados, e conseguiram estabeleceram

uma taxonomia com quatro tipos de desafios para a resolucao de conflitos.
Concluiram a pesquisa apresentando seis direcoes de novas pesquisas: (1) Como determi-
nados cendrios especificos impactam na contribui¢do para o projeto, (2) Entrevistar desenvolve-

dores para o desenvolvimento de novas taxonomias que auxiliam na resolucio de conflitos, (3)
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Investigacao do impacto do tempo aplicado para a resolucio de conflitos comparando cenérios,
onde os artefatos ja foram alterados com cendrios onde os artefatos ainda nao foram alterados
e, (4) Avaliacdo do tempo aplicado na resolu¢do dos mesmos conflitos em diferentes tipos de
cendrios, e quais as contribuicdes possiveis para esses outros cendrios; (5) Avaliacdo do tempo
aplicado para a resolucdo de diferentes tipos de conflitos e por fim; (6) Avaliacdo do tempo
para resolucdo de diferentes tipos de conflitos utilizando abordagens como Redes Neurais ou
aprendizado de maquina (machine learning).

Apel et al. [P19]. Analisou o grau preditivo de vdrios indicadores obtidos a partir da inte-
gracdo de vdrias ramificagdes, tais como: tamanho ou grau de dispersdao dos commits obtidos
de software de versionamento ou do cédigo-fonte diretamente. Foram avaliados 41 desenvol-
vedores, tendo como base de experimento 163 projetos de codigos-fonte aberto, com 21.488
cendrios de integracdo e 49.449.773 linhas de cédigo-fonte. Por fim, conseguiram identificar 07
potenciais indicadores para predi¢do do nimero de conflitos de integracdo, sendo: (1) Varidveis
dependentes, (2) Varidveis independentes, (3) Quantidade de commits, (4) Complexidade dos
commits, (5) Quantidade de nés alterados, (6) Quantidade de blocos de codigos-fonte altera-
dos, (7) Quantidade de mudancas dentro de declaragcdes de classe e por fim, (8) Quantidade
de alteracdes acima das declaragdes de classe. Concluiram que nenhum desses oito potenciais
indicadores conseguiu prever a quantidade de conflitos ocorridos de maneira confidvel e segura.

Zolkifli et al. [P20]. Investigaram a aplicacdo e a utilizacdo continuada de softwares de
versionamento como ferramentas de suporte ao desenvolvimento colaborativo, concluiram que
a adocao de boas préticas contribuird de maneira efetiva no controle do ciclo de versionamento,
evitando a criacdo de conflitos e na diminui¢do do tempo para a resolugdo dos conflitos. Os
principais apontamentos feitos pelos autores sdo: (1) Criagdo de uma branch por desenvolvedor,
(2) Separacdo de recursos em ramificacdes nomeadas e, (3) Trabalhar com bases de dados
estdveis e configuradas. Assim, com a avaliacdo desses cinco estudos, foram definidos também
cinco critérios comparativos (CC) para identificar as similaridades e as diferengas entre vérios
estudos conforme listados na Se¢ao Essa comparagdo procura identificar oportunidades

de novas pesquisas utilizando critérios objetivos e que estdo assim definidos:

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

* Avalicao de Software (CC2): Andlise da assertividade dos softwares de controle de

versionamento existentes na atualidade.

* Controle de Processo (CC3): Investigacdo das abordagens e metodologias aplicadas no

controle e versionamento de cédigos-fontes em equipes distribuidas ou em paralelo.

* Resolucao de Conflitos (CC4): Compreensao das abordagens aplicadas para a resolugdo
de conflitos. Avaliacdo das boas praticas que podem ser adotadas mitigando a possiveis

causas de geracdo de conflitos.



74

* Avaliciao de Qualidade (CCS): Anidlise e avaliagdo da qualidade ap6s a realizacdo da
integracdo dos artefatos, principalmente a partir da ocorréncia de conflitos em equipes
distribuidas.

A Tabela[I2]apresenta a abrangéncia dos CCs quantos aos estudos avaliados na Sec¢do[3.3.1]
em [PO9],(MENS| 2002) é possivel constatar que os CCs sdo atendidos na totalidade e em
[P19] apenas CC4 e CCS sao atendidos parcialmente e os demais critérios sdo contemplados
na totalidade, sendo muito divergentes dos demais estudos analisados. A principal contribui¢ao
foi o detalhamento dos desafios existentes e as novas solucdes apresentadas pela ProMerge para
dar suporte ao controle de versdo no cendrio de desenvolvimento distribuido, contribuindo para

a formacao de uma base histérica, com apontamentos para trabalhos futuros.

Trabalhos relacionados | cCl1 [ cC2 | CC3 | CC4 | CC5
Apel et al. [P0O9] [ o | [ (|
Apel et al. [P19] o [ o ] D
Zolkifli et al. [P20] [ O J O O
Mens (MENS| 2002) o o o ] o
Murta (COSTA; MURTAL2013) | @ J J O J

Tabela 12: Analise dos Estudos Relacionados.

3.4 Discussao e Direcoes Futuras

Esta secdo apresenta algumas discussodes adicionais e destaca algumas direcdes futuras. As-
sim, foram classificados e organizados os estudos primdrios com base em trés dimensdes. A
figura |12 mostra um gréafico de bolhas referente ao relacionamento entre trés facetas. O eixo x
mostra 0 método de pesquisa utilizado e a faceta de contribui¢do. O eixo y representa granula-
ridade (Tabela[7). O tamanho dos circulos (ou bolhas) consiste no nimero de estudos primdrios
classificados com base nos critérios ao longo dos eixos x e y.

(1) Falta de proposta de solu¢do. Existe um padrao de distribuicdo no uso do tipo de pes-
quisa. Embora estudos cruciais propondo solucdes (10%, 7/70) tenham sido uma das pesquisas
menos comuns. Estudos empiricos (62,86%, 44/70) apresentaram o maior nimero. Os demais
métodos juntos registraram um nimero pequeno (27,14%, 19/70), ou seja, pesquisas de vali-
dacdo (4,29%, 3/70), artigos filoséficos (1,43%, 1/70), experiéncia pessoal (7,14% , 5/70) e
artigos de opinido (14,29%, 10/70). Ou seja, o nimero de estudos realizando estudos empiricos
foi quase quatro vezes maior. Isto pode significar a necessidade de estudos empiricos que tri-
angulem os resultados empiricos recolhidos até agora. Além disso, isto pode significar que sdo
necessarias propostas de solu¢des inovadoras para gerar novas técnicas de integracao.

(2) Estratégias de resolucdo de conflitos em integracdo de software. Um grande desafio na

pesquisa de integracdo de cddigo-fonte € o desenvolvimento de estratégias eficazes de resolugdo
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de conflitos [P48]. A medida que os cédigos-fonte desenvolvidos em paralelo ou por equipes
distribuidas sao integrados, podem surgir conflitos onde diferentes alteragdes se sobrepdem ou
se contradizem. Investigar e desenvolver técnicas para resolver tais conflitos de forma automa-
tica e inteligente € crucial para melhorar a eficiéncia e a precisdo do processo de integracao.

(3) Compreendendo a semdntica das alteragoes de codigo. Compreender a semantica e
a intencao por trds das alteracdes de codigos-fonte é um desafio significativo na integracao de
codigo-fonte. A integracdo puramente baseada em semelhancas textuais ou sintiticas pode levar
a resultados incorretos. Investigar métodos para capturar o significado semantico das alteracdes
de cédigos-fonte e aproveitar esse entendimento para orientar o processo de integragdo pode
melhorar a precisao e a qualidade do cédigos-fonte integrados. Estudos recentes ja apontam in-
vestigacdes nessa direcdo (OCHOA et al.| 2022; HANAM; MESBAH; HOLMES| 2019; FANG
et al., 2020; SUNG et al., 2020).

(4) Escalabilidade e desempenho em casos de integracdo de software. A integracdo de
cddigo-fonte torna-se cada vez mais desafiadora a medida que o tamanho e a complexidade dos
projetos de software e o nimero de filiais aumentam. A escalabilidade e o desempenho das
técnicas de integracdo tornam-se fatores criticos a serem considerados [P26]. A investigacdo
de abordagens que possam lidar com grandes quantidades de cédigos-fonte de forma eficiente
e eficaz, mantendo ao mesmo tempo a integridade e a corre¢do de cddigos-fonte integrados,

caracterizando-se como uma drea importante de pesquisa da engenharia de software moderna.

(5) Manipulagdo de artefatos ndo textuais em cendrios de integracdo. A integracdo de
trechos de codigos-fonte geralmente envolvem ndo apenas a andlise textual, mas também a de
artefatos ndo textuais como imagens, arquivos de configuracdes e de dados. A incorporagdo
desses artefatos nao textuais no processo de integracdo apresenta desafios tnicos. Investigar
técnicas para lidar com esses artefatos, resolver conflitos e garantir consisténcia entre diferentes
tipos de artefatos € uma drea de interesse na pesquisa de integracdo de cédigo-fonte.

(6) integracdo em Ambientes Dindmicos e em Evolugdo. Projetos de software nao sdo estati-
cos e passam por mudangas e evolucdes continuas. A integracao de cddigos-fonte em ambientes
dindmicos e em evolucdo, onde novos recursos sdo acomodados, as dependéncias também serdao
atualizadas, apresenta desafios. Investigar estratégias para lidar com a integracdo em tais ambi-
entes, onde os trechos de cddigos-fonte passam por modificacdes frequentes poderd contribuir
para novas técnicas de integracao mais robustas e eficientes.

Esses desafios destacam dreas importantes de investigacdo na pesquisa de integracdo de
codigo-fonte, com foco na resolucdo de conflitos, compreensao semantica, escalabilidade, ma-
nipulacdo de artefatos ndo textuais e integragdo em ambientes dindmicos. Enfrentar esses de-
safios pode levar a avancgos nas técnicas de integracdo e melhorar a eficiéncia e eficacia do
processo de desenvolvimento de software. Explorar esses desafios € fundamental para produ-
zir insights e abrir novos caminhos de pesquisa até entdo inexplorados. Além disso, diretrizes
adequadas de integracdo e suporte a ferramentas de versionamento voltadas aos usudrio impul-

sionando o trabalho colaborativo em larga escala.
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3.5 Ameacas a Validade

Essa Secdo tem como finalidade investigar como podem ser mitigadas as ameagas constru-
tivas, internas e de conclusdo, apresentando algumas sugestdes de melhorias para o aprimora-
mento de desenvolvimento em pesquisas futuras. Excluimos a validade externa do SMS pois
ndo foi possivel ser generalizada para a industria de software. Pois, a dificuldade em estabelecer
uma relagdo precisa entre os diferentes tipos de abordagens de pesquisa (enquanto algumas sao
baseadas em estudos empiricos, outras em estudos estatisticos) torna o trabalho de eliminagao
de ameacas complexos e propenso a falhas. Segundo (CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF,
2020), identificar o escopo dos recursos (detalhado ou genérico) torna-se necessario para asse-
gurar a completude e a precisdo das bases de dados de dominio publico e dos motores de busca,

e auxilia também a identificar varios tipos de ameacas a construcio de validade do experimento.

Validacao Interna. Foi identificada duas grandes ameagas. Primeira, a dificuldade em se
conseguir estabelecer uma relacdo entre as abordagens existentes devido aos muitos conceitos
existentes (dentre eles, empirico e estatistico). Caracterizando-se como aspectos heterogéneos
e divergentes entre as avaliadas. Foi realizada uma andlise muito criteriosa com a finalidade de
identificar as caracteristicas semelhantes ou em comum. Em seguida, a dificuldade de identi-
ficar e classificar o escopo de cada um dos estudos primdrios. Para mitigar essas ameacgas, foi
compreendida cada uma das abordagens pesquisadas, para em seguida classificar cada um dos
estudos selecionados.

Quanto ao processo de filtragem, foram realizados trés ciclos de avaliacdo completos evi-
tando assim qualquer falha. Todos os estudos primarios selecionados e avaliados nesta pesquisa
estdo listados no Apéndice[A] assegurando que o processo de selegio dos estudos primdrios foi
realizado o mais imparcial possivel, sendo estabelecido que a selecio de estudos primdrios foi
uma atividade realizada em vdrias etapas, documentando quais os motivos da inclusdao ou da
exclusdo e os critérios de sele¢do, conforme apresentados na Secdo [3.1.2]

Validacao de Construcao. A possivel classificacdo incorreta e a exclusio de estudos rele-
vantes foram duas ameacas iminentes no SMS realizado. Na tentativa de eliminar esse problema
foi estabelecido um protocolo de revisdo robusto, com critérios de inclusao e exclusao bem de-
finidos e auditdveis durante todas os ciclos.

Validacao de Conclusado. Essa ameaca esté relacionada aos problemas que possam afetar a
confiabilidade das conclusdes obtidas. Foi observado que o processo para a selecio dos estudos
pode ter sido influenciado por aspectos que foram interpretados indevidamente, seja por divida
ou conhecimento. Para mitigar esse problema, foram estabelecidos critérios de inclusdo e ex-
clusdo minimizando o risco durante o processo de selecdo e filtragem, conforme apresentados
na Secdo[3.1.2]

Outra possivel ameaca esta relacionada a classificac@o incorreta dos estudos. Quando clas-
sificacdes duvidosas ou conflitantes foram detectadas, foi conduzida uma avaliagdo robusta

para obter-se uma defini¢do objetivo do tipo do estudo. A formulacdo de strings de busca €
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um processo na qual algumas ameacas podem ocorrer, pois ndo serd possivel evitar que algum
termo especifico e importante tenha sido desconsiderado, que pode ter sido devido ao desco-
nhecimento de algum sindnimo importante. Por fim, todas as conclusdes dessa pesquisa foram

obtidas apds a coleta e avaliacdo dos resultados, mitigando qualquer tipo de problema.
3.6 Oportunidades de Pesquisa

A Tabela [12] detalha a comparagdo entre os cinco estudos selecionados, apresentando as
diferencas e as similaridades. Assim, é possivel relacionar os seguintes aspectos: (1) Ausén-
cia de estudos que reportem evidéncias empiricas quanto ao tempo de resolucdo de conflitos
em equipes distribuidas, (2) Desenvolvimento de estudos que avaliem a influéncia de varidveis
dependentes e independentes na integracdo dos artefatos e por fim, (3) Auséncia de estudos
empiricos que avaliem a qualidade dos resultados dos softwares de controle e versionamento
existentes na atualidade. A Figura [I2] demonstra a partir das evidéncias quantitativas encon-
tradas, quais sd@o os anos que mais estudos foram publicados e os assuntos que a comunidade
académica tem demonstrado maior ou menor interesse em desenvolver pesquisas. A Figura[I2]
demonstra algumas oportunidades de pesquisa, classificadas de acordo com as quantidades en-
contradas, dentre elas: (1) Desenvolvimento de novas propostas ou abordagens de resolugdo de
conflitos. E por fim, (2) Técnicas de validacdo de resultados obtidos a partir da execucao de

experimentos empiricos.
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 12: Distribuicdo dos Estudos Primérios por Granularidade.

Evidenciou-se que a area de integracdo 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 avaliacdo de
processos ou que realizaram experimentos empiricos representaram a maioria dos estudos de-
senvolvidos. Detectou-se também, que os estudos que investigaram ou apresentaram novas
metodologias de avaliacdo representaram 20% (14/70). Estudos que apresentaram a opinido
dos autores quanto a avaliacao 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 detec¢do e resolucdo de con-
flitos. Por fim, ficou comprovado que o principal tipo de granularidade avaliada nos experi-
mentos ainda € o tipo linha de cédigo. Portanto, por todas essas caracteristicas apresentadas,
comprovou-se que nenhuma abordagem inovadora que apresentassem diferentes tipos de andlise
e resolucao de conflitos inovadores aos existentes na atualidade foi apresentada, comprovando a
existéncias de vdrias lacunas e dificuldade de evolugdo dessa importante drea para a comunidade

académica e para a industria.

3.7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo principal desse SMS foi fornecer uma classificacdo abrangente e uma andlise
temadtica sobre integracao de trechos de codigos-fonte nas ultimas duas décadas. Assim, com a
finalidade de atingir os objetivos estabelecidos, foi realizado um meticuloso e detalhado estudo
de mapeamento sistemdtico dos principais caracteristicas e aspectos técnicos sobre integracao
de trechos de cédigos-fonte existente na atualidade, seguindo rigorosamente as diretrizes muito
bem definidas pela metodologia PRISMA. As andlises realizadas abordaram nove questdes de
pesquisa cuidadosamente elaboradas, contribuindo para a correta compreensdo dessa impor-
tante drea da engenharia de software moderna.

Ap6s rigoroso processo de filtragem, foram selecionados setenta estudos primérios. Conseguiu-
se identificar algumas importantes lacunas contribuindo para o desenvolvimento de trabalhos
futuros, dentre os quais: (1) Aplicacdo e avaliacao de algoritmos de evolugdo genética para ané-
lise de arvores de elementos sintédticos; (2) Avaliacdo de abordagens de integracdo utilizando
técnicas semiestruturadas; (3) Desenvolvimento de técnicas cognitivas para avaliar o estresse
em tarefas de integracdo; e por fim, (4) Base de dados historica gerada por técnicas de inte-
gracao que poderdo ser aplicadas em experimentos futuros. Portanto, foi possivel considerar
que os resultados e descobertas elucidados serviram como fonte de inspiracdo para outros pes-
quisadores, instigando novas investigacdes e exploracdes. Assim, esse estudo representou um
passo inaugural no sentido de melhorar a abrangéncia e a sofisticagao das pesquisas relativas as

metodologias atuais empregadas na integracdo de trechos de cédigos-fonte.
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4 ABORDAGEM PROMERGE

Este Capitulo apresenta a ProMerge que trata-se de uma abordagem para auxiliar desenvol-
vedores na deteccao e resolugdo proativa de conflitos gerados a partir da integracao de trechos
de codigos-fontes utilizando histérico de contexto. As informacdes geradas a partir da com-
pilacdo e das integragcdes dos trechos de cédigos-fonte alterados junto ao repositério foram
armazenadas. Na ocorréncia de conflitos em branches diferentes (ou ndo) foi avaliado o grau
de severidade das funcionalidades relacionadas as ocorréncias dos conflitos. Outro aspecto im-
portante a ser mencionado, refere-se a0 committing time, que caracteriza-se pela avaliacao do
intervalo de tempo entre as sequéncia dos commits realizados, contribuindo para a geracdo de
indicadores de desempenho e produtividade. Portanto, esse capitulo responde portanto a QP-2

conforme detalhada na Secdo[[.3]
Essa pesquisa € baseada no trabalho inicialmente desenvolvido por (ARMINO, 2016). To-

das as funcionalidades inicialmente desenvolvida por essa pesquisa e que estao relacionadas a
deteccdo proativa e a resolugdo colaborativa de conflitos foram mantidas. Foram implementados
os conceitos de nivel de complexidade das funcionalidades, avaliagdo da taxa de erro e de corre-
tude durante a integracao dos trechos de codigos-fontes alterados ou acomodados. O referencial
tedrico foi atualizado para as funcionalidades existentes, e apresentada a fundamentagao tedrica
necessaria ao desenvolvimento das novas funcionalidades propostas pela ProMerge conforme

detalhados na Secao 4.1

Esse Capitulo estd organizado da seguinte forma: A Segdo[.1|detalha os requisitos identifi-
cados na literatura e as abordagens que serdo implementadas pela ProMerge fornecendo suporte
a deteccdo proativa e na resolugdo colaborativa de conflitos. A Secdo (4.3|apresenta o detalha-
mento da arquitetura baseadas em componentes adotada pela ProMerge. A Secdo §.4] descreve
as funcionalidades dos principais algoritmos desenvolvidos. Por fim, a Se¢ao [4.5] apresenta in-
formagdes relevantes sobre os componentes, aspectos técnicos de implementagdo, linguagem

de programacao e o framework escolhido para a implementacdo da ProMerge.

4.1 Principais Requisitos

Essa Secdo detalha os requisitos implementados pela ProMerge, e fornecem suporte e qua-
lificam a percepg¢do e o entendimento pelo desenvolvedor sobre os diferentes tipos de conflitos
existentes, e inclusive a correta compreensao dos conflitos detectados. Esses requisitos sao
derivados de uma revisdo 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-
pitulo 3] Segundo os autores, o processo de detecgdo e resolugdo de conflitos devem ser re-
alizados, sempre que possivel, em modo colaborativo e proativa com a finalidade de mitigar

possiveis problemas de conflitos relacionados a integracdo de arquivos de codigo-fonte.
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Portanto, nove requisitos foram identificados a partir da analise das lacunas em aberto en-
contrada pela revisdo sistemadtica 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 RS que
a partir da sua ocorréncia de um conflito. O resultado proveniente da compila¢do dos arquivos
fontes existentes no projeto avaliado serd armazenado como informagdes de histérico de con-
texto e disponibilizadas aos desenvolvedores para compreensdo e resolugcdo dos conflitos pelos
desenvolvedores. Os requisitos R6, R7 e R8 foram implementados por essa pesquisa ndo exis-
tindo nenhum registro de implementac¢do nos trabalhos avaliados e listado no apéndice|Al todos

os requisito encontram=se detalhados abaixo:

* Deteccao e propagacido antecipada de conflitos (R1). Em um ambiente de desenvol-
vimento colaborativo, os desenvolvedores podem trabalhar em paralelo ou de forma dis-
tribuida, e as alteracOes realizadas podem gerar conflitos sintdticos ou semanticos. Es-
ses conflitos geralmente sdo detectados somente quando for realizada a integracdo dos
codigos-fontes alterados junto ao repositorio do projeto. Apds a resolugio dos conflitos,
a propagacdo da solug¢do geralmente acontece de maneira tardia gerando problemas nos
codigos-fontes, e que estdo relacionados a algum tipo de anomalia ou inconsisténcia do
projeto, como por exemplo: erros de compilacdo, inexisténcia de varidveis ou funcionali-

dades, erros sintdticos ou semanticos entre outras possibilidades.

Esse requisito busca realizar a detec¢ao bem como a propagacao antecipada dos conflitos
gerados a partir da alteracao dos cédigos-fontes pelos desenvolvedores nas respectivas es-
tacOes de trabalho. Os histéricos das modificacdes serdo armazenados identificados pelo
usudrio do desenvolvedor que realizou a alteracao. Apds a integracao dos cédigos-fontes,
os histéricos das compilagdes serdo armazenados e as mensagens resultantes da compila-
¢do serdo de f4cil interpretagdo pelos desenvolvedores, o que ird auxiliar na resolug¢do dos
conflitos e contribuindo para a composi¢ao de indicadores de qualidade e produtividade.

A literatura atual, explora parcialmente os seguintes requisitos:

1. Codigos-fontes alterados em paralelo podem ser analisados em tempo real nao sendo
possivel a deteccdo e propagacdo dos conflitos encontrados [P64],(BIEHL et al.,
2007),(DEWAN; HEGDE, 2007).

2. Inexisténcia da andlise de histérico de contexto quando os conflitos forem detectados
e propagados (ARMINO, 2016).

Portanto, esse requisito serd 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 resolucao de conflitos (R2). Quando os desenvolvedores exer-

cem suas atividades em um ambiente colaborativo, a comunicagio e a troca de infor-
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macoes entre os desenvolvedores possibilita a resolucdo de forma rdpida e precisa dos
conflitos gerados a partir da integracdo de arquivos fontes. Quanto aos tipos de troca de
mensagens, pode-se citar: dudio, video, mensagens de texto ou ainda View Sharing e a
atualizacdo dos cddigos-fontes entre os diferentes espagos de trabalhos (Workspaces) dos

desenvolvedores, independentes da integracdo com o repositorio dos projetos.

A literatura atual explora parcialmente esse requisito, e aponta que a melhoria continua
da consciéncia da comunicacao entre os desenvolvedores auxilia na resolu¢do de conflitos
de maneira muito mais assertiva (ANDRES| 2002; SIEBDRAT; HOEGL; ERNST} 2009;
ALE EBRAHIM; AHMED; TAHA| 2009; DULLEMOND; GAMEREN; SOLINGEN,
2014; [PERRY; STY; VOTTA| 2001 DOURISH; BELLOTTI, [1992; [CATALDO et al.,
2006)). Portanto, verifica-se a importancia dessa funcionalidade em ambientes de desen-
volvimento colaborativo. Porém, nenhum dos trabalhos avaliados conseguiu auxilio na
resolucao de conflitos a partir das informag¢des contidas no histérico de contexto, sendo

um requisito parcialmente atendido e que a ProMerge contempla amplamente.

Identificacao de conflitos sintaticos e semanticos (R3). Integracido de cédigos-fontes
conflitantes junto ao repositorio, poderd ocorrer erros resultantes da compilac@o dos cédigos-
fontes do projeto. A detec¢do antecipada desses conflitos reduzird a quantidade de tempo
aplicado nas correcdes, assegurando a integridade do projeto e dos codigos-fontes. Esse
requisito busca detectar conflitos sintaticos ou semanticos, onde os conflitos de ordem
sintdtica trata-se de um processo de andlise de uma sequéncia de simbolos 1éxicos deter-
minando a sua estrutura gramatical conforme os padrdes estabelecidos por uma determi-

nada gramética formal (linguagem de programacao).

Os conflitos de ordem semantica estdo diretamente relacionados aos significados das ins-
trucdes, € quando ocorre a validacdo de uma série de regras que ndo podem ser verificadas
na etapa de andlise sintdtica. A andlise semantica percorre a arvore sintdtica, relaciona
os identificadores com seus dependentes de acordo com a estrutura hierdrquica a fim de
garantir que o programa fonte esteja coerente e que possa ser convertido para linguagem
de méquina. 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 classificagao
topoldgica [P43,P44].

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

4. Preservacdo da formatacdo em maior grau que as demais ferramentas existentes,

reduzindo o tempo de execucdo da avaliagdo dos codigos-fontes [P41].



A ProMerge disponibilizard de forma amigdvel e intuitiva aos desenvolvedores, men-
sagens informativas das ocorréncias de conflitos e os arquivos fontes que relacionados.
Sendo possivel a avaliagdo de severidade dos conflitos, indicando quais a¢des que devem
ser realizadas para assegurar a integridade dos arquivos fontes. Por fim, por todos esses

aspectos esse requisito serd mais bem investigado por essa pesquisa.

* Resolucio automatica de conflitos (R4): A ferramenta de desenvolvimento sempre que
possivel, deverd sugerir aos desenvolvedores a melhor abordagem para a resolug¢do dos
conflitos identificados. Para a integracdo de forma automaética, o desenvolvedor podera
utilizar as funcionalidades de resolu¢dao dos conflitos existente no préprio controlador
de versao escolhido, as alteragdes de dois arquivos envolvidos serdo concatenadas em um
terceiro arquivo para andlise posterior, assegurando que ndo serem excluidas as alteragdes

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 combinagdo de dados de varios cédigos-fontes, pois trata-se de
uma tarefa complexa e muito propensa a erros. A ProMerge apresentara essa op¢ao de
integracdo de codigos-fontes dentro do préprio ambiente de desenvolvimento, sendo um

processo integrado auxiliando diretamente na resolu¢ao dos conflitos existentes.

* Deteccao e notificacio de conflitos pés-commit em diferentes workspaces (R5): Quando
um ou mais cédigos-fontes forem submetidos ao repositorio, o sistema realizard uma che-
cagem em outros espacgos de trabalhos (Workspaces) buscando alteracdes nos arquivos
que conflitem diretamente com os arquivos comitados, na ocorréncia de outros conflitos
os desenvolvedores devem ser avisados para sincronizarem os cédigos-fontes imediata-

mente.

A literatura explora parcialmente esse requisito também, em (WLOKA et al., 2009) os
autores apresentam uma andlise que identifica as mudancas pendentes que podem ser li-
beradas antecipadamente e que nao causem falhas nos testes existentes, ainda que na pre-
senca de falhas no espaco de trabalho (Workspaces) de um desenvolvedor. Sendo também
identificada em [P38], onde as avaliagdes dos conflitos sdo realizadas nos codigos-fontes

que estao disponibilizados no repositorio.

Assim, verifica-se a importancia desse requisito em ambientes de desenvolvimento cola-
borativo. Pois, a partir dos fontes integrados de um determinado ambiente de desenvolvi-
mento junto no repositorio, serd executada a avaliacao dos demais ambientes disponiveis,
atuando como um agente ativo e analisando as alteracdes com a finalidade de detectar

conflitos nos demais ambientes de desenvolvimento.

* Historico de contexto e resolucao de conflitos (R6): Quando forem comitados no repo-
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sitdrio os trechos de cédigos-fonte alterados, o ProMerge Server ird compilar os arquivos
fontes do projeto e armazenard os historicos contendo as mensagens resultantes da avali-
acdo dos arquivos fontes do projeto, detalhando informagdes dos conflitos gerados (caso
existirem) e data e a hora das ocorréncias. Essas informagdes serdo importantes para
calcular o committing time, que € o tempo de resolucdo dos conflitos ou auxiliando os
desenvolvedores na compreensdo e resolu¢do dos conflitos detectados. Portanto, as in-
formacdes de histérico de contexto, caracterizam-se por serem informagdes geradas apds
o commit das alteracdes e caracterizam-se por apresentar informacgdes importantes para
a resolucao de conflitos, interpretacdo do grau de severidade ou por fim, nos cuidados e

boas praticas necessdrias 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 concluiram que a quanti-
dade de tempo aplicado na resolucdo de conflitos entre as integracdes fornecera indicado-
res de qualidade e produtividade das equipes e de seus desenvolvedores individualmente.
Esse requisito foi proposto e implementado pela ProMerge, e ird auxiliar na criagdo de
métricas de avaliacdo do tempo e quantidade de tempo aplicados para a resolucdo de
conflitos e, no desenvolvimento de boas praticas com a finalidade de tentar assegurar a

integridade do projeto e dos codigos-fontes.

Anadlise de impacto de conflitos indiretos (R7): Foi criado um sistema de armazena-
mento da relacdo dos métodos influenciados por um conflito indireto. Quando for alte-
rada alguma funcionalidade que € invocada em outras partes do sistema e for detectado
tipo de conflito, a alteracdo devera ser efetuada nos demais trechos onde a funcionalidade
é requisita, garantindo a integridade dos cédigos-fontes. Esse controle ird auxiliar na de-
finicdo da severidade de uma determina funcionalidade e quais os cuidados necessarios

que necessitam ser realizados para assegurar a integridade do processo.

Ap6s a andlise da literatura atual, foi detectado que esse requisito € explorado de forma
parcial. Em [P40,P42,P49,P66] sdo abordados aspectos das funcionalidades afetadas na
ocorréncia de conflitos indiretos, mas sem o registro de informacdes de historico de con-
texto. O registro dessas informagdes ird auxiliar na definicdo e na defini¢do do grau de
severidade dos conflitos gerados. Assim, devido a sua importancia esse requisito sera

implementado pela ProMerge.

Avaliacao do grau de severidade dos conflitos (R8): Na ocorréncia de conflitos, de-
verd ser avaliado qual a sua complexidade dentro dos cddigos-fontes, ou seja, deverd
ser identificada a sua importancia dentro do contexto de um projeto. Foi desenvolvido
na ProMerge uma escala de avaliacdo da severidade dos conflitos, onde foi considerada
a quantidade de vezes que uma determinada funcionalidade € requisitada e multiplicada
pela sua valoragdo. A valoragdo de uma determinada funcionalidade sera estabelecida

através da avaliagdo da experiéncia técnica dos desenvolvedores envolvidos.
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Esse requisito nao foi desenvolvido ou investigado por nenhum dos estudos avaliado por
essa pesquisa, € nao foi encontrada na literatura nenhuma pesquisa que abordasse esse
tema. Devida sua importancia, esse requisito serd implementado dentro da ProMerge dis-
ponibilizando informagdes aos desenvolvedores da avaliagdo da severidade dos métodos
conflitantes. A pontuacdo atribuida inicialmente ao grau de severidade de uma deter-
minada funcionalidade é de 50 pontos, e para cada referéncia a uma funcionalidade €
acrescido mais cinquenta pontos, assim se uma funcionalidade possuir duas referéncias
nos arquivos fontes de um projeto, a sua pontuacao final serd e centro e cinquenta pon-
tos, onde cinquenta pontos refere-se a sua declaracdo e mais cem pontos devido as duas

referéncias encontradas.

A definicdo de um modelo de pontuacao foi necessario para poderem ser estabelecidos
os limites (inicial e final) de cada um dos quatro niveis de severidade adotados pela Pro-
Merge. Assim, atribuicdo de cinquenta pontos para cada referéncia de uma determinada
funcionalidade existente nos trechos de codigos-fontes foi definida. Esse valor ndo obe-
deceu a nenhum padrdo existente ou evidéncia técnica de algum dos estudos avaliados.
Essa categorizacao foi definida em cardter primdrio de avaliacdo podendo ser adaptada
em diferentes faixas de valores. Por fim, foi necessaria a defini¢cdo de uma escala de ava-
liacdo, e quatro niveis foram estabelecidos: (1) Baixa: Valor até cinquenta pontos, (2)
Média: Valor maior que cinquenta e menor ou igual a cem pontos, (3) Alta: Valor supe-
rior a cem e menor ou igual a trezentos pontos e por fim, (4) Séria: Pontuacdes superiores
a trezentos pontos. A Tabela[I3|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.

Anédlise e resolucao de conflitos (R9): Quanto aos aspectos relacionados a resolugdo de
conflitos, € muito importante avaliar o tempo transcorrido e a quantidade de tentativas
de integracao realizadas até a correta efetivacao (isentos de conflitos) dos cédigos-fontes
alterados junto ao repositorio. Os registros histéricos dos intervalos de tempos e das
quantidades de tentativas realizadas serdo armazenados com a finalidade de auxiliard na
formacgao de indicadores de produtividade e de qualidade dos desenvolvedores. E na
classificacdo e na quantidade de conflitos ocorridos podendo contribuir para a geragao de
boas praticas. 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 tltima submissdo de cédigos-fontes ao repo-

sitério com a integridade dos artefatos assegurada.
2. Espaco de tempo entre os envios e os retornos das entregas.

3. Tempo de espera entre a aceitagdo e a integracao.

Assim, verifica-se a importancia de melhor investigar esse requisito, pois através da avali-
acdo dessas informacdes serd é possivel 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 resolu¢do dos conflitos,
quantidade de conflitos entre outros, qual o grau de severidade que mais tem ocorrido

entre outros indicadores.

4.2 Analise do Estado da Pratica

Essa Sec¢@o apresenta um resumo das principais ferramentas de desenvolvimento colabora-
tivo disponiveis na atualidade, apresentando algum tipo de relacdo com as funcionalidades de-
senvolvidas pela ProMerge. Sendo selecionadas a partir das evidéncias encontradas nos estudos
avaliados em observancia as tendéncias quanto a popularidade e a usabilidade pela indtstria de
software. Dentre as quais: Visual Studio Live Share (VSCODE, 2024), Saros (SAROS| [2024),
FirePad (FIREPAD, 2024), Remote Collab (REMOTECOLLAB| 2024), Floobits (FLOOBIT'S,
2024), SoManyConflicts (SOMANY/, 2024) e PACCS (ARMINO, [2016).

A ferramenta Visual Studio Live Share (VSCODE, 2024) € uma das mais populares e mais
conhecidas na atualidade, permite a instalacdo de extensoes para o desenvolvimento em lingua-
gem Java, conectando nativamente com o gerenciador Git (GITHUB, |2024), mas € possivel uti-
lizar outros gerenciadores também, € um software de cddigo-fonte aberto e possui o recurso Live
Share onde € possivel o desenvolvimento em pair programming e acompanhamento em tempo
real das alteracdes realizadas nos c6digos-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: comunicag¢do via chat, revisdo conjunta, programacao distribuida e programacio em pares
distribuida suportando até cinco desenvolvedores simultaneamente. Eessa ferramenta tem como
finalidade auxiliar os desenvolvedor na resolu¢do dos conflitos ocorridos apds a integragao dos
arquivos fontes alterados, ndo possuindo nenhum recurso de resolucao proativa de conflitos, ndo
disponibilizando aos usudrios nenhuma informagdo dos histérico das integracdes realizadas e
por fim, nenhuma informagao referente ao committing time das equipes e seus desenvolvedores.

O FirePad (FIREPAD), 2024) ¢ 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 alteracdes realizadas, visualizacdo da lista de usudrios
conectados, sincronizagdo da posicdo do cursor e por fim, destaque de texto e verificacdo de
versao.

O Remote Collab (REMOTECOLLAB, 2024) é outro plugin de desenvolvimento cola-
borativo, permite a criacdo de sessdes de comunica¢do com outro usudrio para a realiza¢ao
de pair programing e acompanhamento em tempo real das alteracdes, possui conexao com 0
GitHub(GITHUB, 2024) onde € possivel realizar as alteragdes e a resolucao dos conflitos nos
arquivos de cédigo-fonte. Por fim, ndo possui suporte a compilagdo e avalicao de conflitos.

O Floobits (FLOOBITS| 2024)) também € um plugin de desenvolvimento colaborativo, per-
mite o acompanhamento de desenvolvimento em tempo real, adicdo de desenvolvedores para
atuar em pair programming, como no RemoteCollab (REMOTECOLLAB| [2024), possui co-
nexdo com o GitHub (GITHUB| 2024) onde € possivel realizar as alteracdes e resolugdo de
conflitos nos arquivos de cédigo-fonte, e também ndo possui suporte a compilagdo e avali¢ao
de conflitos.

O SoManyConflicts (SOMANY 2024) € um plugin de desenvolvimento colaborativo para
a ferramenta Visual Studio Live Share (VSCODE, |[2024]), possui conexdao com o Git (GITHUB,
2024])) onde € possivel agrupar conflitos de integracdo relacionados (dependente, semelhante ou
préximo) e ordenar topologicamente, a ferramenta consegue sugerir interativamente qual o pré-
ximo conflito relacionado a ser resolvido a partir de outros conflitos relevantes e j4 resolvidos.

E por fim, o PACCS (ARMINO, 2016) que serviu como base para o desenvolvimento dessa
pesquisa, possui a deteccdo proativa de conflitos diretos e indireto e checagem pds-commit.
Novos requisitos técnicos foram implementados e que ndo foram detectados em nenhum dos
estudos listados no Apéndice[A] principalmente quanto ao committing time (intervalo de tempo
entre os commits) e avaliacao de severidade dos conflitos. A Tabela [[4] detalha a andlise com-
parativa das ferramentas avaliadas, todos os critérios avaliados estdo definidos na Secdo 4.1} os

critérios R8 e R9 ndo possuem suporte através de nenhuma das ferramentas avaliadas.

Ferramenta |R1 |R2 |R3 |R4 [R5 |R6 |R7 | R8 | RY
FirePad O L o O O O @) O O
Floobits O [ O O O O O @) @)
Visual Studio Live Share [ L { D O @) O O @)
Remote Collab O [  J @) O O @) O O
Saros ] [ O O O O O O O
SoManyConflicts O |e o o |10 |O |O |O |O
PACCS o [ ( o [ O O O O
ProMerge o o o [ o o [  J (

Tabela 14: Anélise Comparativa das Ferramentas e Publica¢des Relacionadas.

A ProMerge trata-se de uma evolugdo direta da ferramenta PACCS (ARMINO, 2016) uma
vez que as funcionalidades R1, R2, R3, R4 e RS que inicialmente desenvolvidas no PACCS (AR-

MINO, 2016) foram mantidas e novas e importantes funcionalidades foram acomodadas. As



87

funcionalidades R6, R7, R8 e R9 ndo 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 Capitulo [3] Todas as funcionalidades foram obtidas a partir
de uma cuidadosa e meticulosa andlise dos PMs detalhados no apéndice [A]e foi uma atividade
realizada em 03 ciclos para poder assegurar a validade dos resultados. Evidenciou-se que varias
das ferramentas analisadas nio apresentavam nenhuma evolu¢ido ou melhoria técnica desde a
sua concepgdo e publicacdo dos estudos, o que contribuiu de forma assertiva na definicao dos
novos requisitos técnicos apontados.

Portanto, o atendimento dos critérios R8 e R9 sera o foco principal dessa pesquisa, ndo ig-
norando a importincia das demais funcionalidades relacionadas anteriormente. A partir desses
requisitos, novas funcionalidades serdo agregadas na resolug¢do proativa de conflitos da Pro-
Merge. Fornecendo mais informacdes de desempenho e produtividade das equipes e dos desen-

volvedores.
4.3 Arquitetura

A ProMerge tem a sua arquitetura totalmente desenvolvida em componentes. Esse padrao
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 estd na facilidade de reutilizacao dos artefatos desen-
volvidos. A comunicacdo entre os componentes € realizada através de contratos, representados
pelas figuras do contratante, que € o componente que envia as mensagens, € do contratado que
¢ 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, € cada um desses componen-
tes possui uma ou mais funcionalidades (artefatos) que atuam de forma independente podendo
se inter-relacionar ou ndo, e que estdo representados na Figura[I3] Os principais artefatos exis-
tentes nos componentes da arquitetura da ProMerge estdo abaixo detalhados:

Os componentes atuam de forma independente, com funcionalidades e responsabilidades
distintas podendo ou ndo se inter-relacionar. A comunicacdo entre os componentes € reali-
zada através de contratos, onde o contratante encaminhard uma mensagem ao contratado, e
esse disponibilizara as informacdes solicitadas ao contratante como retorno do processamento,

conforme detalhadas abaixo:

* ProMerge View: Esse componente disponibiliza aos desenvolvedores de forma amiga-
vel, mensagens intuitivas referentes as ocorréncias dos conflitos e informagdes dos histo-
ricos de contexto relacionadas as integracoes de codigos-fontes realizadas. Através dele
serd possivel realizar algumas operagdes, como por exemplo, consultar a complexidade e
a hierarquia dos métodos, consultar informacdes dos commits realizados, integrar arqui-

vos e por fim, sobrescrever os arquivos localmente com a versdo existente no servidor.
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Arquitetura ProMerge

Arquitetura baseada em componentes proposta para o ProMerge
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 13: Arquitetura da ProMerge.
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 ProMerge Core: E composto por todas as funcionalidades e protocolos relacionadas
a manutencio de informagdes no sistema gerenciador de banco de dados, utilizando o
Java Database Connectivity (JDBC) para acessar o SGDB PostgeSQL (POSTGRESQL,
2024)). Foram utilizados os seguintes padrdes de projeto:

— Value Object (VO): Os VO sao definidos como objetos sem nenhum tipo de identi-
dade conceitual e por caracterizar outro objeto. A sua utilizagao foi devido a vérios
fatores: (1) Proporcionam o uso de orientagdo a objetos, encapsulando comporta-
mento em um objeto ao invés da utilizacdo de tipos de dados primitivos; (2) Centra-
lizacao das regras de validacdo em um unico ponto, podendo ser acessadas através
de métodos de extensdo; (3) Imutabilidade - varios objetos podem compartilhar o
mesmo VO sem restri¢des; e por fim (4) Tornam explicitos conceitos do dominio

que foram anteriormente definidos em atributos relacionados.

— Data Access Object (DAO): E um padrio de projeto onde existe a segregacdo das
regras de negdcio e de acesso ao banco de dados. Implementada a partir de uma lin-
guagem de programacao orientadas a objetos utilizando a padrio arquitetural MVC.
Todas as funcionalidades para manipulacdo do sistema gerenciado de banco de da-
dos (SGDB), tais como: conexao, mapeamento de objetos para SQL ou DML devem
obrigatoriamente serem feitas por classes. A sua utilizacdo € devido a dois impor-
tantes aspecto: (1) Descentralizacdo: Eliminam a necessidade de hierarquia, e (2)

Abstracdo: Permitem a utilizagdo de classes abstratas e interfaces.

— Model View Controller (MVC): Trata-se de um padrdo arquitetura de software
onde o foco principal € a reutilizagcdo de cédigo-fonte e na segregacao dos conceitos
em trés camadas interconectadas: modelo, visdo e controlador. A apresentacdo dos
dados e a interacdo direta com os usudrios sdao separados dos métodos e classes
que manipulam informag¢des junto ao SGDB. A utilizagcdo desse padrao foi devido
a importantes caracteristicas: (1) Reutilizacao do cédigo-fonte; (2) Possibilidade de

escalabilidade da aplicacdo; e por fim (3) Arquitetura modular.

* ProMerge Hook: Apds ser realizado o commit das alteragdes junto ao repositorio, o CVS
executa o evento pés-commit. O ProMerge Hook € notificado da execucao do evento pos-
commit, recepciona as informagdes e os parametros contido por esse evento e envia auto-
maticamente uma mensagem contendo as alteragcdes realizadas ao ProMerge Server que
inicia o processamento da mensagem recebida. Por tanto, apds a andlise das alteragdes, o
processamento das informacodes € realizado e os histéricos de contextos serdo armazena-

dos no SGDB, e disponibilizadas aos desenvolvedores através do ProMerge View.

* ProMerge Server: Componente onde a detecc@o proativa de conflitos € processada, e de
todos as demais etapas necessdrios ao gerenciamento dos histdricos de contextos e trata-

mento de logs de processamento. Apds a efetivacao dos codigos-fontes junto ao servidor
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SVN (SVNSERVER| 2024), uma mensagem serd enviada ao PromergeHook que por sua
vez encaminhard ao ProMergeServer para realizar o processamento dos arquivos fontes
comitados, gerando as informacdes de histérico de contexto. Como exemplos dessas in-
formagdes podemos citar: Histérico dos commits contendo a data e hora da efetivacio,
resultado da compilagdo dos arquivos fontes integrantes dos projeto, atualizacao do nivel
de complexidade e da hierarquia dos métodos, onde sdo identificadas as classes que re-
alizam a invocagdo dos métodos alterados e por fim, na ocorréncia de conflitos avalia o

nivel do grau de severidade dos conflitos conforme detalhado na Tabela[13]

Conflict View (Promerge): Esse componente € o responsavel pela visualizacao das infor-
macoes de contexto, conflitos diretos e indiretos e erros de compilacao, 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 amigédvel que disponibiliza ao usudrio a visualiza¢do das informagdes refe-
rentes aos conflitos gerados pela integracdo de codigos-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 versao existente
no repositorio e, (2) Integracido dos arquivos fontes no workspace do desenvolvedor com

a versao existente no repositorio.

Persistence (ProMerge Core): Realiza a validagdo e formatagdo necessdria das infor-
macgoes recebidas em alto nivel que devem armazenadas junto ao SGDB, permitindo o
acesso aos dados do histérico de contexto e ocorréncia de conflitos a partir das solicita-

¢oes e parametros recebidos.

Storage Conector: Estabelece a comunicacao de forma agndstica entre o componente de

persisténcia e o repositorio de dados através de um conector JDBC.

Merge Storage: Armazena as informacdes dos histéricos de contexto geradas a partir das
integracOes de codigos-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 as requisicdes em baixo nivel as demais componentes da ProMerge,
interagindo com a plataforma Eclipse (ECLIPSE, 2024) e com o componente Conflict
Engine.

Conflict Engine (ProMerge Server): Realiza a integracdo com o repositério dos c6digos-
fontes SVN (SVNSERVER| 2024), executando as rotinas responsdveis pela comunicacao
e processamento das informacdes com o SGDB PostgreSQL (POSTGRESQL 2024).

O desenvolvedor terd disponibilizada a ProMerge através de um plugin no Eclipse (ECLIPSE|

2024)), que permitird consultar as informacdes de contexto e dos conflitos ocorridos. Quando
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da integracdo de trechos de cédigos-fontes alterados junto ao componente Servidor SVN, um
evento pos-commit é executado, o componente Promerge Hook recebe essa informacdo e ini-
cializa uma solicitagdo de processamento junto ao componente ProMerge Server que executa
o processamento principal e que contém toda a regra de negdcio da ProMerge. Assim, quando
uma mensagem € recepcionada pelo ProMerge Server, o processamento € realizado e serdo ar-
mezenadas informagdes no repositorio. Disponibilizando aos desenvolvedores o resultado das
requisicoes enviadas através do componente ProMerge. Por fim, o componente ProMerge Core
trata-se de um recurso que centraliza todas as funcionalidades necessérias e comuns a todos os
demais componentes da ProMerge, tanto para manutencdo e a consulta de dados junto ao res-
positorio PostgreSQL. Isso, além das funcionalidades para resolucdo proativa de conflitos e das
informacdes de contexto. O Eclipse (ECLIPSE, 2024) foi a ferramenta selecionada como plata-
forma de desenvolvimento devido a sua popularidade na industria de software e na comunidade
académica, e também pela praticidade dos recursos disponibilizados aos desenvolvedores e facil
utilizagdo. A Figura[l4]fornece o suporte necessdrio ao entendimento do fluxo das informacoes

dos requisitos ja previamente detalhados.

Servidor SVN Arquivos ProMerge

@ PostgreSQL
(s

ProMerge ProMerge ProMerge
Hook Server Core

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

A estrutura da arquitetura da ProMerge esta dividida em quatro componentes principais
atuando de maneira independentes mas interelacionados. A Figura[I5|representa a organizagio

das pastas e dos arquivos de codigos-fontes na atualidade.
4.4 Algoritmos

Essa Secdo apresenta os algoritmos que implementam as principais funcionalidades existen-

tes na ProMerge, conforme detalhados na Se¢ao @ Contudo, apenas algumas funcionalidades
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 15: Estuturagdo dos Arquivos Fontes da ProMerge.

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

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

O Algoritmo [I] detalha o processo principal da ProMerge, envolvendo desde a alteragao
dos artefatos na drea de trabalho (Workspaces) dos desenvolvedores até a integracdo com o
repositorio. Algumas etapas de validagdo foram necessarias, como por exemplo, se o usuério
adicionou um ou mais arquivos na sua drea de trabalho (Workspaces) e no projeto, e se por sua
vez o projeto compilou corretamente ou ndo, contemplando o requisito de histérico de contexto
e resolucdo de conflitos (R6). Interagindo diretamente com todos 0os componentes da arquitetura
da ProMerge, conforme detalhado na Figura

O componente Change Observer por sua vez encontra-se receptivo as mensagens enviadas

pelo Eclipse (ECLIPSE, |2024) operada pelo desenvolvedor participante do experimento. As



Algoritmo 1: Processo Principal da ProMerge
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Entrada: arquivosAlterados
Saida: status

statusAlteracoes < Atualizar Historicos Alteracoes(arquivosAlterados);
statusComplexidade < CalcularComplexidade();
statusCon flitos <— Compilar ProjetoW orkspace Local();

se statusCon flitos # OK}
entao
gravarReg <— GravarCon flito(statusMerge, lista Arquivos, usuario);

se gravar Reg < sV alid entao

Atualizar ListaCon flitos();

fim
senao

lista Arquivos < Buscar ArquivosOutrosW orkspaces(arquivosAlterados);

para i < 0 até i < Quantidade(listaArquivos) faca
statusMerge < Integrar Arquivo(listaArquivosli], arquivoAlterado);

se statusMerge # [sV alid entdao
gravarReg <
GravarCon flito(statusMerge, lista Arquivos[i], usuario);

se gravar Reg <— [sV alid entao
Atualizar ListaCon flitos();

fim

fim

fim
compilar < Compilar ProjetoW orkspacerepositorio();

se compilar < ErroCompilacao entao
gravarReg < GravarCon flito(statusMerge, lista Arquivos|i], usuario);

se gravar Reg < [sV alid entao
Atualizar ListaCon flitos();

fim
senao
statusCon flito <— AvaliarTipoCon flito(lista Arquivos);

se statusCon flito # OK entido

fim
gravarReg < GravarCon flito(statusMerge, lista Arquivos|i], usuario);

se gravar Reg <— [sV alid entao
Atualizar ListaCon flitos();

fim

fim
fim
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mensagens recepcionadas no componente Change Observer somente serdo enviadas via proto-
colo TCP Socket quando forem salvas as alteracdes ou realizado o commit junto ao reposito-
rio. O componente Conflict Engine estard receptivo as mensagens enviadas pelo componente
Change Observer, avaliando a atualizacao do status do componente a cada meio (0,5 s) segundo.
Quando alguma mensagem for recepcionada pelo componente Change Observer serd imediata-
mente processada. Em contririo o componente aguardara o intervalo de meio (0,5 s) segundo e
avaliard 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 iré realizar o processamento da mensagem que ird comunicar-
se via protocolo TCP Socket com o componente Persistence, que por sua vez ird se comunicar
com o componente Storage Connector. Por fim, ird se comunicar com o componente Merge
Storage realizando a persisténcia dos dados resultantes do processamento da mensagem inici-
almente enviada da plataforma Eclipse (ECLIPSE| 2024). O componente Conflict View devera
ser hospedado pela plataforma Eclipse (ECLIPSE!, 2024)) como um plugin, e enviard uma men-
sagem a cada cinco segundos ao componente Persistence via protocolo TCP Socket que ird se
comunicar com o componente Storage Connector e por fim ird se comunicar com o compo-
nente Merge Storage realizando a consulta das informacdes persistidas referentes aos conflitos
gerados a partir das integracdes ou pelas demais funcionalidades implementadas junto ao com-

ponente Conflict View.

Por fim, o componente Change Observer podera receber também mensagens diretamente do
componente CVS Server que é o componente responsavel pelo gerenciamento e pelas integra-
¢oes dos codigos-fontes alterados junto ao repositdrio. Essa situacido poderd acontecer quando o
desenvolvedor participante do experimento comitar as alteracoes realizadas a partir do diretério
de localizacao dos cédigos-fontes ou pelo proprio Eclipse (ECLIPSE, [2024) através do evento
pos-commit. Apds o recepcionamento da mensagem pelo componente Conflict Engine, serd
realizado o processamento principal para avaliacdo e verificacao da existéncia dos conflitos per-

sistindo os dados resultantes da integracdo dos cédigos-fontes alterados representados através
da Figura|[I6]

O Algoritmo 2ird verificar a ocorréncia de conflitos a cada cinco segundos, os novos confli-
tos serdo listados através do componente Conflict View. O intervalo de cinco segundos foi pura-
mente arbitrado e ndo avaliou nenhum critério técnico para a sua respectiva definicao, podendo
ser totalmente auditdvel e configurdvel aos critérios de avaliacao definidos pelos experimentos
da pesquisa. As informacdes resultantes das ocorréncias de conflitos serdo atualizadas no Pro-
Merge View com os resultados do processamento das mensagens recepcionadas inicialmente

pelo componente Conflict Engine.

A partir da visualizacdo dos conflitos através do componente Conflict View, o desenvolvedor
tera disponibilizada duas op¢des para a resolucio desses conflitos: (1) Sobrescrever — A versao

local do cédigo-fonte serd sobrescrita com a versdo existente no repositorio. Esse processo serad
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 16: Processamento Principal da ProMerge.
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executado de forma automatica, e ndo serd solicitada a confirmacao do aceite por parte do de-
senvolvedor e por fim, (2) Integrar — Realizara a integra¢do dos arquivos fontes da versdo existe
no workspace do desenvolvedor com a versdo existe no repositorio. O processo de atualizagdo
serd executado e ndo serd solicitada a confirmagdo de aceite por parte do desenvolvedor. A
Figura [1'/| representa o processo de resolucio automdtica de conflitos, conforme detalhado no
Algoritmo[2]

Algoritmo 2: Algoritmo de Resolu¢do Automética de Conflitos.

Entrada: arquivoConflitante
Saida: Atualizacdo arquivos conflitantes

1 listaConflitos <— BuscarListaCon flitos();

2 se arquivoCon flitante <+ Existe entdo
3 arquivoRepositorio <— Buscar ArquivoRepositorio();

4 atualizar Arquivo <—
Mostrar Di ferencasArquivos(arquivoRepositorio, arquivoCon flitante);

5 se atualizar Arquivo < [sV alid entao
6 /* Atualizar o arquivo no workspace do usudrio*/
ee Sobrescrever ArquivoW orkspace(atualizar Arquivo, usuario);

7 fim
s fim

O Algoritmo [3]ira verificar a ocorréncia de conflitos apds a integracdo de c6digos-fontes
junto ao repositorio, apds a execucao do evento pos-commit pelo componente CVS Server. O
desenvolvedor poderd submeter as alteragdes realizadas nos cédigos-fontes junto ao reposito-
rio, o Eclipse (ECLIPSE] 2024) enviara as alteragdes submetidas ao componente CVS Cliente,

que por sua vez enviard ao componente CVS Server que realizard o processamento principal.
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 17: Resolu¢cdo Automadtica de Conflitos.

O componente CVS Server ap0s finalizar o processamento enviard uma mensagem ao compo-
nente Change Observer através do evento pds-commit. Por fim, o componente Conflict En-
gine ird recepcionar a mensagem recebida pelo componente Change Observer e ird realizar o
processamento e as validagdes necessdrias tentando assegurando a integridade do projeto. A
Figura [I8| representa o processo de validacdo da integridade do projeto apés a integracdo dos

codigos-fontes alterados junto ao repositorio.

Por fim, as informagdes de contexto serdo geradas e armazenadas a partir da interacdo dos
desenvolvedores com o ambiente de desenvolvimento auxiliados pela ProMerge. Por exemplo,
a definicdo do grau de severidade de um conflito serd fundamentada pela pontuacao atribuida
a uma determinada funcionalidade e que apresentar a ocorréncia de um ou mais conflitos. O
committing time serd obtido pela diferenca de tempo entre a efetivacdo de um commit e o pré-
ximo commit, onde muitas informagdes relevantes serdo armazenadas e disponibilizadas para
avaliagdo. A geracdo de informacdes de contexto € necessdria aos processos complementares

da ProMerge, além dos recursos de detec¢do e resolugao proativa de conflitos.

4.5 Aspectos de Implementacao

Essa Secdo apresenta os principais aspectos da implementacao, descreve como os compo-
nentes arquiteturais dos algoritmos propostos foram desenvolvidos. No componente Storage
Connector foi utilizado o adaptador JDBC para conexdao com o SGDB PostgreSQL (POST-
GRESQL, 2024)) existente no componente Merge Storage, a finalidade é armazenar as infor-
macoes de historico de contexto. O Persistence (ProMerge Core) apresenta a regra responsavel
pela formatacdao dos dados a serem armazenados, foram adotados os seguintes padrdes: Va-
lue Object (VO), Data Acess Object (DAO) e Model-View-Controller (MVC) segmentando as

funcionalidades em camadas isoladas e independente, conforme detalhados na Secao @ O
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Algoritmo 3: Algoritmo de Checagem P6s—Commit.

Entrada: arquivosEnviados
Saida: status

1 listaM etodosAlterados < Verificar Metodos Alterados(arquivos Enviados);

2 se listaMetodosAlterados # Vazia entao
3 /*Integrar os arquivos no repositorio*/
statusIntegracao < Integrar Arquivosrepositrio(arquivos Enviados);

4 se statusIntegracao < [sV alid entdo

5 /*Informagdes dos arquivos, classes e métodos afetados pela alteracao*/
montarArquore Hierarquia <

ArvoreHierarquiaM etodos(listaM etodos Alterados);

6 se montar Arquore Hierarquia # IsEmpty entao
7 /*Lista de arquivos e os workspaces afetados pelas alteracdes comitadas™/
arquivosWorkspaces
ConsultarW orkspaces(montar ArquoreHierarquia);
8 se arquivosWorkspaces # IsEmpty entao
9 para i < 0 até i < Quantidade(arquivosW orkspaces) faca
10 se Conteudo(NomeArquivo(arquivosW orkspacesii])) #
Conteudo(metodosAlterados) entdo
11 ‘ Atualizar ListaCon flitos();
12 fim
13 fim
14 fim
15 fim
16 fim
17 fim

= E () Usuario ignorou as
£ E \_J/ mensagens na View
£ £
S |9 Inico
Y |a
8
=}
g |3
i ° Araui . - Se encontrar
£ 2 rquivos alterados Para cada arquiva serd -
3 I . registros, o status
5 = serdo identificados realizada uma busca no ser alterado para
= § pele ProMerge Hook banco de dados it dp
g commitade

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 18: Checagem P6s—Commit.
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Conflict View (ProMerge) ird disponibilizar de forma intuitiva informacdes dos conflitos ocor-
ridos, e informacdes do histdrico de contexto auxiliando os desenvolvedores na resolugdao dos

conflitos.

O componente Change Observer (ProMerge Hook) serd o responsavel por enviar e receber
requisicoes entre os componentes Conflict Engine (ProMerge Server) e Conflict View (Pro-
Merge), tendo como funcionalidade principal a intercomunicacao entre componentes. O Con-
flict Engine (ProMerge Server) conterd toda a regra de processamento, apds a submissao e efe-
tivacdo das alteracdes nos codigos-fontes junto ao repositorio, o componente Change Observer
(ProMerge Hook) ird enviar uma requisi¢do solicitando o processamento. Todas as informacdes
referentes aos conflitos e histéricos de contexto serdo processadas e armazenadas no SGDB
PostgreSQL (POSTGRESQL, 2024).

O componente Conflict View (ProMerge) serd implementado para poder disponibilizar de
forma intuitiva informacgdes dos conflitos ocorridos, informacdes do histérico de contexto aos
usudrio e também auxiliando na resolucdo dos conflitos. O Change Observer (ProMerge Hook)
serd o responsdvel por enviar e receber requisi¢des entre os componentes Conflict Engine (Pro-
Merge Server) e Conflict View (ProMerge), tendo como funcionalidade principal a interco-
municacdo entre componentes. O Conflict Engine (ProMerge Server) contera toda a regra de
processamento, apds a submissao e efetivagao das alteracdes nos codigos-fontes junto ao repo-
sitério, o componente Change Observer (ProMerge Hook) ird enviar uma requisicao solicitando
o processamento. Todas as informacgdes referentes aos conflitos e histéricos de contexto serdo
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 programacdo Java (JAVA| 2024). Os desenvolvedores do experi-
mento realizardo as tarefas que envolvem alteragdes nos arquivos fontes e terdo interatividade
com os componentes CVS Client (TORTOISESVN;, 2024)) e CVS Server (SVNSERVER| 2024)).
O CVS Client (TORTOISESVN, 2024)) sera disponibilizado em cada uma das estacdes de de-
senvolvimento e serd responsdvel pelo gerenciamento das alteragdes nos arquivos fontes que
devem ser submetidas ao repositério representado através do componente CVS Server (SVN-
SERVER| 2024).

As interfaces graficas existentes no componente ProMerge View estio representadas através
das Figuras [I9] 20| e 21} A Figura [I9] detalha a listagem dos conflitos diretos ou indiretos
existentes e detectados de forma proativa, ou ainda os erros de compilagdo detectados pela
verificacdo pés-commit. Sendo possivel identificar o usudrio que realizou as alteracdes, bem
como o caminho completo dos arquivos fontes, o grau de severidade e se os arquivos fontes
foram comitados ou ndo no repositério. Existem ainda duas op¢des de acdes para os usudrios,
onde ao clicar com o botdo direito em qualquer das linhas existentes no componente ProMerge
View: (1) Integrar fontes, onde o arquivo fonte selecionado poderd ser integrado com o arquivo
fonte do repositdrio; e por fim (2) Sincronizar fonte, onde o arquivo fonte do workspace atual

seja sobrescrito com a versdo do arquivo fonte existente no repositorio.
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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 compde o projeto, e de todas as fun-
cionalidades ou métodos que compdem cada uma das classes, e classificando individualmente
para cada funcionalidade ou método o respectivo grau de severidade detalhado na Tabela[I3]e
a(s) classe(s) chamadora(s) de cada uma das funcionalidades. Essas informacdes sdo cadastra-
das ou atualizadas através da verificacdo pos-commit dos arquivos fontes comitados junto ao
repositorio.
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 20: Referéncias dos Métodos ou Funcionalidades.

A Figura2T|apresenta outras informagdes de contexto também geradas durante a verificagdo
pos-commit dos arquivos fontes alterados pelos usudrios e comitados junto ao repositério. Apds
a realizacdo de cada um dos commits, os arquivos fontes sdo compilados e a integridade do
projeto € avaliada, caso existir algum erro de compilagdo a linha de ocorréncia serd destacada e
a mensagem do erro resultante da compilacdo podera ser visualizada para verificagdo e correcdo
dos problemas. Através dessa interface gréfica é possivel acompanhar a quantidade de commits
com e sem erros de compilacdo durante um determinado intervalo de tempo. Assim, a partir
dessas informacdes torna-se possivel evidenciar indicadores de desempenho e de qualidade dos
commits efetuados, por exemplo: Caso durante um intervalo de tempo forem realizados quinze

commits, dos quais trés commits apresentaram erros de compilacio, 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
relacdo a quantidade de commits realizados. Portanto, a partir da andlise dessas informacdes
torna-se possivel quantificar o esfor¢o (tempo) empenhado na corre¢do dos commits efetuados
com conflitos ou erros de sintaxe.
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Produtos. atjec. ml:27: Compile failed; see the compiler &1

[« |

Totaltime: 0 seconds

Vs Proptes S TEAE SOUBE PO ST ® TN el e IE T E

User File Name Conflict Type Date/Hour of Commit Severity Committed?
Cesar.Graef trunk\prjE: N\src\PrimeiroE: 0\ExpartarExcel java Compile Error 15/12/2023 11:15:45 Medium Yes
Cesar.Graef trunk\prjes 12nto01\src\PrimeiroExperimentc java Compile Error 15/12/2023 13:28:52 Medium Yes
Carlos.Carbonera \trunk\prjE> 1\src\PrimeiroE; o\Produtosjava Compile Error 16/12/2023 10:28:45 Medium Yes
Carlos.Carbonera \trunk\prjEs 21 T\srz\PrimeiroExperimento\P Compile Error 16/12/2023 11:58:C1 Medium Yes
——
< A Q Pescuiso MAEQDTOUXONcO0QCONYe e @ ~gos 24/11/12%32 o

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 21: Histéricos de Commits por Periodo.

Assim, outro importante indicador de produtividade e qualidade das integracdes realizadas
estd relacionado ao tempo de commit (Committing Time). Logo, para cada um dos commits
realizados € identificado o usudrio, a data e a hora e o nimero da revisd@o. A complexidade e a
severidade das tarefas podem ser avaliadas e classificadas, e de acordo com o nivel técnico ou a
experiéncia profissional do desenvolvedor que realizou o(s) commit(s). Assim, pode-se definir
que as tarefas foram executadas com um indice de produtividade excelente ou ndo. Disponi-
bilizando ao gestor da equipe importantes informacdes de contexto e auxiliando na atribui¢io
das tarefas de acordo com o melhor indice de desempenho aumentando a produtividade da
equipe e dos desenvolvedores. As informagdes de contexto serdo geradas pelo resultado do
processamento realizados pelo componente Conflict Engine, serdo armazenados os resultados
das compilagdes dos codigos-fontes integrados e da complexidade dos conflitos ocorridos com

o grau de severidade conforme detalhado na Tabela [13] Por fim, a defini¢do das hierarquias
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das funcionalidades contidas nos cédigos-fontes e que detalham a pontuacdo da avaliacao da

severidade € necessdria para definir o grau de severidade a partir da ocorréncia de conflitos.
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5 AVALIACAO

Este Capitulo tem como objetivo apresentar os estudos experimentais realizados para avaliar
a abordagem ProMerge. Sendo respondida a questdo de pesquisa a QP-3 conforme detalhada
na Seg¢do[I.3] A geracgdo de conhecimento empirico sobre avaliagdo de esforgo (tempo), taxa de
corretude e erro, grau de severidade dos conflitos gerados a partir da integracdo de trechos de
cddigos-fontes e do conceito de committing time no que refere-se ao intervalo de tempo entre as
sequéncias de commits realizados, foram seguidas as recomendacdes muito bem estabelecidas
em (CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF, 2020; BISCHOFF et al.| 2019; WOHLIN et al.,
2012; IFARIAS; GARCIA; LUCENA, 2014; FARIAS et al., 2015). Assim, varios cuidados
foram necessdarios para mitigar qualquer tipo de anomalia nos resultados. Primeiramente, a se-
lecdo cuidadosa dos participantes do experimento para assegurar resultados o mais homogéneos

possiveis.

Assim, para avaliacdo da ProMerge, foram definidos dois ambientes distintos para a rea-
lizagdo dos experimentos, cada qual composto por cinco atividades semelhantes e com igual
nivel de complexidade. Envolvendo a implementagcdo de alteracdes nos arquivos de codigos-
fonte para mensurar os aspectos técnicos da ProMerge. No primeiro ambiente, o participante
teve o auxilio da proposta de resolucio proativa de conflitos. Porém, no segundo ambiente o
participante utilizou a abordagem tradicional, sem nenhum tipo de apoio técnico para a reso-
lucdo dos conflitos exceto os recursos disponibilizados pelo préprio Eclipse (ECLIPSE, 2024).
A Secido [5.1] detalha o desenho do experimento controlado realizado. A Secéo [5.2] detalha as
hipéteses nulas e Alternativa investigadas. A Secao detalha as varidveis dependentes e
independentes analisadas por essa pesquisa. A Secdo [5.4] detalha a sele¢do dos participantes
dos experimentos controlados realizados. A Seg¢do [5.5]apresenta o ProMerge aos participantes
do experimento e detalha as suas funcionalidades. Portanto, foi realizado um treinamento de
utilizagdo da ProMerge com todos os participantes individualmente. A Secdo [5.6) detalha as
atividades de implementacdo que deve ser realizadas pelos participantes. A Secao avaliou
os resultados obtidos com a execucdo dos experimentos. E por fim, a Secdo [5.§] discute as

limitacdes e as ameacas a validade dos resultados encontrados.
5.1 Desenho Experimental

Essa Secdo detalha a execucdo do experimento controlado realizado por essa pesquisa e
investiga como os objetivos, hipdteses e as varidveis foram utilizadas na avaliacido dos resul-
tados obtidos. A finalidade da execu¢do dos experimentos controlados € avaliar as vantagens
e desvantagens obtidas com a utilizacdo da ProMerge. Foram analisados os efeitos da utili-
zacdo da ProMerge sobre os esforco (tempo) empenhados para a resolucdo de conflitos. As
demais se¢des estdo assim segmentadas: (1) A Secio [I.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 Sec@o|[5.2]detalha as hipdteses com a finalidade de alcangar os obje-
tivos estabelecidos. Por fim, (3) A Secao detalha as varidveis dependentes e independentes

envolvidas diretamente na execu¢ao do experimentos controlado.

Analisar abordagens de integracdo de codigos-fontes
com o objetivo de investigar seus efeitos
com relacdo a esforco (tempo), corretude e taxa de erro
do ponto de vista dos desenvolvedores de software

no contexto de evolucdo de codigos-fontes

Os experimentos propostos avaliaram os efeitos da compreensao e resolugao dos conflitos
em arquivos de arquivos de codigos-fonte de um experimento controlado. A andlise dos resul-
tados do experimento € dividido em dois grupos principais: avalicdo abordagem e qualitativa.
Na primeira etapa foram aplicadas cinco atividades de implementacdo de cédigo-fonte com
diferentes niveis de complexidade. E ao final foi aplicado um questiondrio qualitativo (apén-
dice [C) composto por dezesseis perguntas para avaliar a impressao dos participantes quanto a
utilizagdo da ProMerge. O grau de conhecimento, e a experiéncia técnica dos participantes do

experimento foi considerado quanto aos resultados obtidos.
5.2 Hipéteses Formuladas

Foram avaliadas as abordagens propostas que auxiliaram na deteccdo e resolucdo proativa
de conflitos gerados a partir da integracdo de arquivos de cédigos-fonte no experimento con-
trolado proposto. Assim, a partir dos objetivos apresentados na Se¢ao[I.4] trés hipoteses foram
formuladas para avaliagdo do modelo ProMerge conforme apresentado no Capitulo ] A Hi-
pétese 1 analisa a detec¢c@o antecipada de conflitos para avaliar o esforco (tempo) empenhado
na resolucdo dos conflitos com ou sem o apoio da ProMerge. A Hipétese 2 analisa a Taxa de
Corretude dos conflitos detectados e corrigidos pelos desenvolvedores participantes do experi-
mento. Por fim, a Hip6tese 3 avalia a Taxa de Erro apds a execucdo das tarefas propostas nos
experimentos, analisando os resultados obtidos da ProMerge com os resultados da abordagem
tradicional.

Hipoétese 1: Esforco (Tempo) Foi considerado o intervalo de tempo entre as integragcdes
de arquivos de cddigos-fonte conflitantes realizadas junto ao repositdrio e o esfor¢o (tempo)
das corre¢des assegurando a integridade do projeto. O intervalo de tempo serd medido em
minutos (min). Essa medida de tempo foi definida de maneira técnica, ndo sendo fundamentada
em nenhuma pesquisa ou publicacdo em que foi utilizada essa escala de tempo ou qualquer
outro tipo de experimento empirico. Podendo ser totalmente auditdvel e adaptada de acordo
com os critérios avaliativos considerados durante a execucdo dos experimentos facilitando a
andlise dos indicadores. No entanto, ndo € de forma alguma 6bvia que esta hipétese seja vdlida,

pois na existéncia de repetidas ocorréncias dessa hipotese e multiplicada pela quantidade de
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desenvolvedores envolvidos, o esforco (tempo) final podera ser considerado como muito mais
elevado que para os padrdes de desenvolvimento em equipe. Portanto, a Hipdtese 1 avaliou se
a ProMerge apresenta reducdes significativas do esfor¢o (tempo) em comparagao as abordagens
baseadas em heuristicas. Assim, foi detalhada a hipdtese nula e a alternativa da seguinte forma:

Hipoétese Nula 1, H;—(: A utilizagdo da ProMerge ndo apresenta reducdes significativas

de esforco (tempo) na resolucdo de conflitos.
HI_O: ESfOTCO<T6mpO>PTOJV[erge 2 ESfOTCO(TempO)TTaidicional

Hipotese Alternativa 1, H;—;: Verifica-se uma reducio significativa de esfor¢co (tempo)

na resolucao de conflitos com a utilizacdo da ProMerge.
Hl —1- Esforco(Tempo) ProMerge < ESfOTCO(TGmpO) Traidicional

Hipotese 2: Taxa de Corretude. Avaliou a utilizacdo da técnica de programacdo em pares
(pair programming) para a resolucdo de conflitos. Historicamente essa abordagem demonstrou-
se ser uma alternativa robusta e que aumenta sensivelmente o nivel de assertividade nas corre-
coes. As partes interessadas podem ndo apresentar o conhecimento técnico necessdrio (indivi-
dual ou coletivamente) para a correta avaliacdo do grau de impacto das alteragdes realizadas.
Isso € devido em partes por ndo ser possivel identificar todos os cendrios de testes necessa-
rios para as devidas corre¢des nos arquivos de cddigos-fontes, mas comprovadamente a anélise
realizada em pares comprovou ser mais eficaz em relacio a individual. Portanto, o grau de
corretude analisard a assertividade das integracdes dos arquivos de codigos-fonte realizadas. E
como critério avaliativo serd considerado a quantidade de ocorréncias de problemas técnicos
ocorridos multiplicado pelo esfor¢o (tempo) empenhado nas resolugdes desses problemas.

Embora as heuristicas possam compor indicadores com elevado grau de acurécia, ndo esta
claro se de fato existe uma abordagem objetiva que reduzird o tempo para corre¢do dos confli-
tos pelos desenvolvedores. A maioria desses problemas somente € possivel de serem detectados
durante a sua execugdo ou na avaliagdo dos resultados obtidos a partir das funcionalidades al-
teradas, pois nenhuma ocorréncia de conflito foi detectada durante a integracdo dos arquivos
de codigos-fonte alterados. Portanto, foram considerados os intervalos de tempos em minutos
transcorridos entre a detec¢ao dos problemas e a sua resolu¢ao. Podendo ser totalmente audité-
veis e possiveis de adaptagdao conforme os critérios avaliativos considerados durante a execugdo
dos experimentos e multiplicadas pela quantidades de desenvolvedores envolvidos. O esforgo
(tempo) final poderad ser elevado para os padroes de desenvolvimento em equipes, caracteristica
jé definida anteriormente. Portanto, a Hipdtese 2 avaliard se o grau de corretude da ProMerge
apresentard reducdes significativas em comparagdo a nao utilizagcdo de abordagens baseadas em
heuristicas. Por fim, foi detalhada a hipdtese nula e a alternativa da seguinte forma:

Hipotese Nula 2, H,—(: A utilizagdo da ProMerge ndo apresenta redugdes significativas

da taxa de corretude na resolucao de conflitos.
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H2 —o: CorretUdGPro]V[erge > CorretUdeTraidicional

Hipotese Alternativa 2, H,—;: Verifica-se uma redugio significativa da taxa de corretude

na resolucdo de conflitos com a utilizacdo da ProMerge.
Hy—q: Corretudepronrerge < Corretuderyaidicional

Hipodtese 3: Taxa de Erro. A utilizacdo das abordagens avaliativas propostas pelo Pro-
Merge forneceu as taxas de erros para cada um dos desenvolvedores participantes do experi-
mento controlado quanto a realizacdo das tarefas. A finalidade das abordagens propostas é fa-
cilitar a analise e o entendimento da complexidade dos arquivos de codigos-fonte. Obviamente
essa hipdtese nao podera ser considerada como valida imediatamente. Embora as de avaliagao
da taxas de erro baseadas na andlise da complexidade fornecam uma possibilidade mais sis-
temdtica de compor esse tipo de indice. Podendo oferecer algumas vantagens para avaliar as
funcionalidades em cendrios de evolu¢cao complexos.

Contudo, a sua utilizacdo ndo € perceptivel o suficiente para reduzir as taxas de erro mais
rapida e precisamente. pois, foi considerado os resultados da subtragdo de um menos a Taxa
de Corretude encontrada e conforme detalhada na Tabela Portanto, a hipdtese 3 avaliard se
as taxas de erros produzidas pela da ProMerge apresentard indices de redugdo significativos em
relacdo a abordagem tradicional. A hipétese nula e a alternativa estdo detalhadas da seguinte
forma:

Hipoétese Nula 3, H3;—,: A utilizagdo da ProMerge ndo apresenta reducdes significativas

da taxa de erro na resolu¢do de conflitos.
H3_0: TaxaErroProMerge Z TaxaErTOTraidicional

Hipoétese Alternativa 3, H;—: Verifica-se uma reducgao significativa da taxa de erro na

resolucdo de conflitos com a utilizacdo da ProMerge
H3_1 : TaxaETTOProMerge < TaxaErrOTraidicional

Portanto, a hipétese H1 avaliou se a abordagem baseada em tempo implica (ou ndo) em uma
taxa menor de esforco (tempo) em relacdo ao uso de abordagens baseadas em heuristicas. A
hipétese H2 produziu conhecimento empirico sobre o grau de corretude das alteragdes reali-
zadas de arquivos de codigos-fonte principalmente quanto ao nivel de inconsisténcia. Por fim,
a hipotese H3 produziu conhecimento empirico relacionado a Taxa de Erro na execucdo das
tarefas com o auxilio da ProMerge em relacdo a abordagem tradicional, também em relacdo ao
uso de abordagens baseadas em heuristicas. 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[I5]lista todas as hipéteses investigadas por essa pesquisa.

Essa Sec¢ao apresentou uma visao generalista das trés hipéteses nulas e alternativas propostas
para os dois cendrios dos experimento controlado, fornecendo o suporte adequado para resolu-

¢do de todas as trés questoes de pesquisas detalhadas na Secao As trés hipoteses avaliaram
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Hipoteses Nulas ‘ Hipoteses Alternativas

Hi—o: Esforco(T) pr > Esforco(T) ra | Hi—1: Esforco(T) pr < Esforco(T) 1

Hy—q: Corretude p, > Corretude 14 ‘ Hy—1: Corretude p, < Corretude 1,4

Hs—q: TaxaErro p, > TaxaFErro g ‘ Hs—1: TaxaErro p, < TaxaETT0 179

Legenda: (Pr) ProMerge, (T) Tempo, (7Trd) Tradicional

Tabela 15: Hipdteses Nulas e Alternativas Testadas.

as abordagens proposta pelo modelo ProMerge de deteccdo e resolucio proativa de conflitos
com a utilizacdo de informacgdo de contexto, sendo esse o principal objetivo investigado por

essa pesquisa.

5.3 Variaveis de Estudo

Essa Secao discute as varidveis dependentes e independentes envolvidas na execucdo dos
experimentos controlados propostos por essa pesquisa. Identificando as varidveis que represen-
tam niveis crescentes de complexidade no que refere-se a conflitos gerados a partir da integracdo
de arquivos fontes. A andlise dessas varidveis busca mensurar o nivel de esfor¢o (tempo) para a
integracdo dos arquivos de cddigos-fonte alterados e a0 mesmo tempo compreender os conflitos
gerados pelas integragdes. A eficicia e a relevancia do conhecimento prévio dessas varidveis
podera elevar os niveis de compreensao dos desenvolvedores envolvidos com a realiza¢do dos

experimentos.

As varidveis 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 cendrio haverd uma tarefa correspondente no cendrio oposto, e serd semelhante
em estrutura e complexidade. Assim, em um dos cendrios serd utilizada a ProMerge e no
outro cendrio apenas a tradicional. Os impactos resultantes da realizacdo dos experimentos
controlados foram investigados exclusivamente através das varidveis dependentes, conforme
detalhadas na Tabela

Os experimentos controlados sdo compostos de trés varidveis dependentes: Esforco (Tempo)
(ET), Corretude (CO) e Taxa de Erro (TE). (1) O ET avalia o tempo de resolucdo das tarefas
em minutos propostas como parte da execucdo ou dos conflitos gerados apds a integracao dos
arquivos fontes. (2) A CO avalia a correta execugdo das atividades pelos desenvolvedores nos
experimentos controlados. Foram analisada as vantagens e desvantagens da utilizagcdo da Pro-
Merge. A CO € o resultado da quantidade de acertos pela quantidade total de tarefas executadas
corretamente, sendo representada através da féormula: CO = Total Acertos / Total Respostas. (3)
a TE avalia o resultado da diferenca de um menos a CO encontrada, representada através da

formula: TE = 1 - CO. Por fim, quanto as varidveis independentes, sera investigada a ProMerge
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em relacdo a abordagem tradicional, todas as demais varidveis independentes serdo desconside-
radas por essa pesquisa. A Tabela [I6 detalha todas as varidveis envolvidas e analisadas com o

objetivo de validar a ProMerge.

Tipo ‘ Variavel Escala
Dependentes Esfor¢o (Tempo) (ET) Intervalo [0..n]
Taxa de Corretude (CO) Intervalo [0..1]
Taxa de Erro (TE) Intervalo [0..1]
Independentes Técnica de Integracio Nominal: ProMerge
Tradicional

Legenda: (n) Tempo em minutos

Tabela 16: Varidveis Dependentes e Independentes.

5.4 Selecao dos Participantes

Inicialmente foram selecionados trinta e dois participantes de uma amostra de cinquenta e
sete possiveis candidatos para a execu¢do dos experimentos controlados propostos pelo Pro-
Merge. A quantidade inicial de candidatos foi disponibilizada em partes pelo proprio PPGCA
— Programa de P6s—Graduag@ao em Computagcdo Aplicada da Unisinos — Universidade do Vale
dos Sinos e pela aproximacdo profissional a partir da rede de contato profissionais Linkedin
(https://www.linkedin.com/). Logo, todos os participantes sdo alunos(as) ou ex—
alunos(as) de institui¢des 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 — Federacdo dos Estabelecimentos de Ensino Superior em Novo Hamburgo e
PUCRS - Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul. Para que um candidato(a)
estivesse apto(a) a participar dos experimentos foram considerados aspectos como a experién-
cia minima 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 nivel de experiéncia abordagem foi um dos principais requisitos
considerados durante a selecao dos participantes, pois em havendo dois ou mais candidatos(as)
com qualifica¢cdes muito semelhantes, o(a) candidato(a) com maior nivel de experiéncia abor-
dagem era o(a) selecionado(a) para participar do experimento.

Para ambientagdo dos participantes quanto aos experimentos, foi realizada uma demonstra-
¢do inicial quanto a utilizacao das funcionalidades propostas pelo ProMerge. Apds um prévio
treinamento com cada um dos participante do experimento antes da execuc¢do das atividades,
com a finalidade de ambientacdo e contextualizacdo das funcionalidades existentes. Por fim,
todos os experimentos foram realizados individualmente, gravados com autorizacio do partici-

pantes e os arquivos fonte resultantes foram separados assegurando a validade da andlise dos
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resultados obtidos.

5.5 Processo Experimental

Para a conducdo do experimento foi estabelecido um processo muito bem definido e di-
vidido em trés etapas, cada uma das etapas foi definida para ndo interferir na realizacdao das
demais. Os participantes foram instruidos sobre o processo do experimento para assegurar que
estivessem aptos e adquirido o entendimento necessario para a execucao do experimento. A Fi-
gura 23| apresenta o processo que foi elaborado para realizar o experimento controlado. Todo o
processo experimental € dividido em trés etapas principais. A Etapa 1 busca extrair caracteristi-
cas por meio de um questiondrio aplicado aos participantes, conforme detalhado no apéndice [B]
Esse questiondrio detalha as informagdes coletadas dos participantes antes do experimento. A
Etapa 2 consistiu em explicar individualmente aos participantes a ProMerge para em seguida
iniciar a execugdo e gravagdo das tarefas dos experimentos, bem como coletar as informacdes
de cada uma delas nos dois cendrios propostos. Por fim, a Etapa 3 teve como objetivo capturar a
percepcao técnica dos participantes sobre o experimento executado através de um questiondrio
detalhado no apéndice[C] realizado ap6s a finalizagdo das tarefas dos experimentos para isso foi
aplicado um questiondrio TAM (Modelo de aceita¢do da tecnologia). As trés etapas principais

sao detalhadas abaixo:

Etapa 1: Treinamento. Na etapa de treinamento, os participantes selecionados para os ex-
perimentos (Secéo [5.4)) foram instruidos quanto a utilizacdo da ProMerge assegurando o pleno
entendimento do processo e das atividades propostas. Sendo feitas demonstragdes da utilizagao
da ProMerge e realizada a contextualizacdo do ambiente dos experimentos com os participan-
tes envolvidos. Apés responder o questiondrio de caracteristicas (Apéndice [B]), o ambiente de
execucao foi disponibilizado aos participantes de forma individual e as instru¢des necessdrias

foram detalhadas bem como a apresentagdo das atividades que deveriam ser executadas.

Etapa 2: Execucao das tarefas experimentais. As atividades nos dois cendrios propos-
tos pelos experimentos sdo semelhantes, com iguais niveis de complexidade, contudo nio se
repetem. Torna-se importante ressaltar que os critérios técnicos avaliados foram os mesmos
nos dois cendrios, mitigando assim a criacdo de qualquer problema nos participantes. No pri-
meiro cendrio, as atividades foram realizadas tendo o auxilio da ProMerge para a detec¢ao
proativa de conflitos e das demais funcionalidades desenvolvidas. O segundo cendrio utilizou
a abordagem tradicional para a deteccdo 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 separacao dos cenarios em: (1) Experimentos realizados com apoio da ProMerge
e, (2) Realizados com o apoio da abordagem tradicional. Sendo assim segmentados para ndo
permitir a criagdo de qualquer problema entre os desenvolvedores. Outro aspecto importante a

ser considerado, € que se um desenvolvedor iniciou a execucao dos experimentos utilizando o
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primeiro cendrio o desenvolvedor seguinte iniciou as atividades utilizando o segundo cendrio
que utiliza a abordagem tradicional para a deteccao de conflitos. Por fim, somente na proxima
etapa do experimento (primeiro cendrio) o desenvolvedor utilizard o apoio proativo da Pro-

Merge.

Etapa 3: Analise e avaliacio dos resultados. Os participantes responderam a dois questio-
ndrios. O primeiro foi realizado antes da execucao dos experimentos e o segundo apds a conclu-
sdo dos experimentos. O primeiro deles, foi o questiondrio de caracteristicas, que encontra-se
detalhado no Apéndice [B|é comporto por questdes que buscam informacdes do perfil dos par-
ticipantes, dentre elas: experiéncia profissional, formac¢ao académica, idade, cargo ocupado
atualmente, tempo de experiéncia entre outras. O segundo, o questiondrio de impressoes € de-
talhado no Apéndice [C| e apresenta dezesseis questdes que buscaram analisar as percepgdes
dos participantes quanto aos experimentos executados e da aceitacdo da ProMerge. Por fim, a

descri¢do do processo executado estd 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 integracao dos trechos de cédigos-fontes alterados. Todas as
tarefas apresentaram diferentes niveis de complexidade. Os participantes envolvidos execu-
taram todas as cinco atividades nos dois cendrios propostos sem nenhum tipo de interrup¢do
durante a realizacao das tarefas. O formato utilizado para avaliacdo das atividades consistiu na
pontuacdo obtida por cada participante. Assim, cada uma das cinco atividades apresentava uma
quantidade definida de respostas corretas. Logo, foi possivel estabelecer um indicador de erros
e acertos para cada questdo, por exemplo: Uma determinada atividade tinha como respostas
corretas cinco itens e se um dos desenvolvedores acertou apenas quatro de cinco itens possi-
veis, o resultando do indice de corretude serd de 75% para a questdo desenvolvida. Esse indice
foi obtido a partir da divisdo da quantidade de acertos pela quantidade de respostas corretas

possiveis, 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, sintdticos e semanticos. Os Apéndices edescrevem
as atividades e os cendrios utilizados diretamente no experimento controlado por essa pesquisa.
Apos a finalizacdo dos experimentos, todos os arquivos fontes resultantes das execucdes das
tarefas propostas foram identificados e catalogados (por participante). Sendo posteriormente
comparados com o modelo de respostas padrao definido como ideal para a defini¢do do grau de
erro e acerto das questdes. Os participantes realizaram todas as atividades de forma individual
e sem nenhuma interrup¢do externa, para evitar que qualquer problema. Cada participante teve
o ambiente configurado com os arquivos fontes inicialmente propostos para os experimentos
evitando qualquer situacdo inesperada durante a execucdo dos experimentos, assegurando a

qualidade dos resultados.
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Figura 22: Defini¢cdo do Processo Experimental.
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5.6 Tarefas Experimentais

Foram definidas quatro funcionalidades que seriam avaliadas: (1) avaliagcdo do grau de seve-
ridade dos conflitos(Se¢ao4.1)), (2) avaliacdo do tempo de corretude, (3) avaliacdo 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 prética.
As funcionalidades (1, 2 e 3) foram implementadas no modelo proposto pelo ProMerge e nao
foram detectados estudos publicados que abordassem essas funcionalidades ou correlatas para

comparacdo de resultados ou avaliacdo de experimentos.

O projeto contendo os arquivos fontes utilizado para a execucido do experimento de vali-
dacdo 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 serdo implementadas pelos
participantes em atendimento as atividade do experimento controlado. Assim, a definicdo 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 espaco de tempo. Se-
gundo (WOHLIN et al., 2012; [FARIAS et al., 2015), o tamanho de um artefato de software

utilizado em um experimento controlado poderd influenciar diretamente nos resultados obtidos.

As atividades que compdem os experimentos dos dois cendrios de avaliacdo dessa pesquisa
estdo detalhadas nos Apéndices [De [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 execugdo dos experimento foi necessdria 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
6timos. Sendo o modelos de resultados e comparando com os resultados das implementacdes
realizadas pelos participantes. Fornecendo uma avaliacio precisa e contribuindo com a obten-

¢do de indicadores e taxas de erros ou acertos, conforme definidos na Secdo [5.4]

Por fim, nenhum limite de tempo foi definido para a execugdo das tarefa dos experimentos,
os participantes foram orientados a anotar o horario de inicio e de conclusdo das atividades,
e uma vez iniciadas as tarefas as mesmas teriam que ser concluidas sem interrup¢des, com a
finalidade de mitigar qualquer problema nos resultados. Ap6s a conclusio de todas as tarefas por
todos os trinta e dois participantes, os resultados das varidveis dependentes Taxa de Corretude
e esforco (tempo) e informacdes de contexto foram avaliadas, iniciando o processo de andlise

dos dados obtidos, conforme detalhado na Figura@

Por fim, torna-se importante ressaltar que o questiondrio de caracteristicas e impressao con-
forme detalhados nos Apéndices [B]e [C] disponibilizou a qualificagdo e a percepgdo dos partici-
pantes do experimentos quanto a utilizacdo da ProMerge em relacdo a abordagem tradicional,
e ndo terd relevincia alguma quanto a andlise e avaliacdo dos resultados obtidos pela execugao

das tarefas dos experimentos.
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Figura 23: Modelo de Avaliacao dos Experimentos Controlados da ProMerge.

5.7 Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da execucao de um experimento contro-
lado em dois cendrios e das principais caracteristicas do perfil da amostra pesquisada. Para a
defini¢do do desenho da avaliagdo dos experimentos, foram escolhidos cendrios que exploraram
diferentes aspectos durante a execucao das atividades que envolveram principalmente a altera-
cdo de cédigo-fonte. O avaliacdo dos dados foi feita para as varidveis dependentes: ET, CO
e por fim TE conforme detalhados na Tabela [I6] Os resultados alcangaram os objetivos espe-
cificados na Secao dessa pesquisa, sendo avaliados pelas ferramentas RStudio IEI e Winks
SD utilizadas para a geracao dos gréficos e tabelas comparativas, disponibilizando os dados

para a parametrizacdo dos testes e avaliacdo dos resultados obtidos.
5.7.1 Procedimentos de Andlises

Essa Secdo descreve os principais procedimentos de analise dos resultados adotados por
essa pesquisa. O teste de Wilcoxon caracteriza-se por ser um teste de hipoteses que analisa a
diferenca existente entre duas amostras pareadas. Sendo muito utilizado quando existem duas
medidas de uma mesma amostra. Assim, os participantes de um experimento controlado sdao
avaliados em duas condig¢Oes distintas, sendo uma das principais técnicas para a avaliacao de
amostras pareadas. Portanto, o teste de Wilcoxon converte os resultados obtidos em classifi-
cacdes comparando os resultados de dois intervalos de tempo, sendo aplicado nessa pesquisa
para as hipoteses H1 e H3. O t-test pareado investiga se as médias de duas medidas de resul-
tados relacionadas sdo classificadas como estatisticamente diferentes. A hipdtese de nulidade
de um t-test em amostras pareadas caracteriza-se pela média das diferencas entre as medidas

relacionadas seja igual a zero, portanto ndo existe diferenca alguma entre as medidas.

https://www.rstudio.com/
https://www.texasoft.com/download3.htm
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O modelo de avaliacdo de McNemar foi selecionado para determinar se as propor¢des pa-
readas dos resultados sdo diferentes, € realizado em experimentos onde sdo comparadas duas
abordagens diferentes executando os mesmos experimentos. Esse teste foi realizado para avaliar
os resultados obtidos entre a utilizacdo da ProMerge em relacdo a tradicional, sendo também
aplicado nessa pesquisa para as hipéteses H1 e H3. Foram utilizadas técnicas ndo paramétricas
e de andlise descritiva para avaliagdo dos resultados, as técnicas nao paramétricas sdo utiliza-
das para analisar dados correspondentes (pareados) ou medidas repetidas em escalas nominais
(categoricas) e ordinais (classificadas), principalmente quando existirem amostras pequenas de

dados nio podendo serem avaliados por técnicas paramétricas.

Assim, o desvio padrdo é uma medida que expressa o grau de dispersao de um conjunto de
dados. Ou seja, o desvio padrdo indica o quanto um conjunto de dados é uniforme. Quanto
mais préximo de O for o desvio padrdo, mais homogéneo sdo os dados. Ela indica qual é o
valor que estd exatamente no meio de um conjunto de dados, quando eles estdo 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 tendéncia central. A média é definida como o
valor que demonstra a concentracao dos dados de uma distribui¢@o, sendo o ponto de equilibrio
das frequéncias dos resultados em um histograma, podendo ser interpretada como um valor
significativo de uma sequéncia de resultados. Portanto, a média pode ser definida através da

combinacdo dos valores de maneira especifica com a geracdo de um valor significativo.

5.7.2 Andlise do Perfil dos Participantes

Ap6s o término da execucao das tarefas do experimento controlado da ProMerge (apéndi-
ces [D] e [E), foi realizado a aplicacdo do modelo de aceitagdo da tecnologia — TAM (DAVIS,
1989) mensurando a facilidade de utilizacao percebida em relagdo ao uso e a inten¢do de uso
da ProMerge. O TAM postula que as crencas de um individuo sobre a facilidade e a utilizacdo
afetam sua atitude em relacdo ao uso de uma tecnologia e podem influenciar na sua inten¢do
e no uso real, definindo os motivos de aceitacdo ou rejeicao (DAVIS, [1989). Os participantes
do experimento deveriam obrigatoriedade responder a dois questiondrios: impressao e caracte-
risticas, detalhados nos apéndices [B] e [C] sendo parte complementar do experimento. Assim,
a partir das informagdes coletadas, conclui-se que a maioria dos participantes 65,63% (21/32)
dos participantes possuem a graduacdo como o maior nivel de escolaridade, outro aspecto im-
portante € que muitos dos participantes ainda cursavam alguma especializacao relacionada com
a drea de engenharia de software, no entanto a avaliacdo considerou somente o maior nivel de

graduac¢do concluido.

A maioria dos participantes (16/32) possuem o curso de ciéncias da computagdo como gra-
duacdo. Outro aspecto, € que a maioria dos participantes possuem mais de oito anos de estudos,
comprovando que a graduagdo foi concluida em um periodo mais longo ou adicionado o periodo

em anos de alguma pds—graduagdo ainda ndo concluida. A idade da maioria dos participantes
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encontram-se na faixa etdria 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-
tuicdes onde exercem suas ocupagdes. O cargo de desenvolvedor/programador corresponde a
50% (16/32), 21,88% (7/32) de analistas de sistemas e 15,63% (5/32) de arquitetos de software.
Em relacdo aos aspectos que envolvem a experiéncia dos participantes com desenvolvimento de
software, constatou-se que a maioria dos participantes possuem mais de cinco anos ou mais de
experiéncia. Por fim, a grande maioria dos participantes foram individuos do sexo masculino
representando, conforme detalhado na Tabela|]1| ena Figura@

Estatistica - Questionario de Impressoes

Nivel Educacéo 12,5% 21,88% 65,63%

Legenda: M Mestrado M Especializacéo M Graduaggo

Legenda: M Engenharia da Computacdo M Sistemas da Informacdo M Anélise de Sistemas M Ciéncias da Computagéo

Quantidade Anos 21,88% 31,25% 21,88% 21,88%
Estudando

Legenda: W <2anos(3,13%) [ 2-4anos M5-6anos M 7-8anos M>8anos

Legenda: W 20-25anos [126-30anos M 31-35anos M 36-40 anos M41-45anos W> 45 anos

Tempo Cargo @ 21,88% 59,38%

Legenda: M <2anos [ 2-4anos M5-6anos M7-8anos(3,13%) M >8anos

Legenda: [ Desenvolvedor | Analista de Sistemas WM Arquiteto de Software M Analista de Testes (3,13%)
M Diretor de Tecnologia (3,13%) W Professor/Instrutor (3,13%) M Analista de Qualidade (3,13%)

T Experiénci
empo Experiéncia 18.75% 21,88% 15,63% 43,75%
Cargo Atual

Legenda: W <2anos(3,13%) M2-4anos M5-6anos M7-8anos

Sexo M 93,75%

Legenda: M Feminino M Masculino

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 24: Estatisticas do Questionario de Impressoes.

A Figura [25] detalha a quantidade de participantes por género, a maioria dos participantes
(30/32) sdo do sexo masculino e apenas 02 participantes foram do sexo feminino. A Tabela[I8]e
a Figura[26]detalham informagdes quanto tempo(em anos) que os participantes ocupam os seus
cargos. A idade dos participantes estd representada na Tabela [20] A maioria dos participantes
(19/32) possuem mais de cinco anos de experiéncia na funcdo exercida, aspecto que assegura a
qualidade dos resultados obtidos dos experimentos.

A Tabela[19]e a Figura 27] detalham informagdes quanto as profissdes que os participantes

exerciam durante a realizacdo dos experimentos. A maioria dos participantes (16/32) atuam
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Caracteristicas (n=32) ‘ Resposta ‘ Quantidade | Percentual
Nivel Educacéo Graduacio 21 65,63 %
Especializacao 7 21,88%
Mestrado 4 12,5%
Graduacio Andlise de Sistemas 9 28,13%
Sistemas da Informacgdo 4 12,5%
Ciéncia da Computacio 16 50%
Engenharia da Computacdo | 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%
3640 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 Experiéncia < 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) Nimero de participantes

Tabela 17: Resultado Questiondrio de Caracteristicas (Apéndice .



Género Participantes X Quantidade

M-_ m Homens

B Mulheres

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 25: Género dos Participantes.

Tempo cargo exercido em anos

[ menos de 2 anos
mde2a4anos
Bde5abanos

B mais de 8 anos

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 a4 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 € outro aspecto muito importante, pois 0 experimento
realizado por trinta e dois participantes buscou avaliar a utilizagao da ProMerge que trata-se de
um abordagem de resolucdo proativa de conflito utilizando informag¢des de contexto. Assim,
ficou assegurado que o publico destinado foi prospectado corretamente, contribuindo com a

robustez e qualidade dos resultados obtidos.

Profissao/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.

Profissdes / Cargos

3,13%_ 3,13%
|

-3,13%

Professor

21,88%

B Diretor de Tecnologia

B Desenvolvedor/Programador
Arquiteto de Software

M Analista de Testes Pl

M Analista de Sistemas/Processos

50,00%
15,63%

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

A andlise do perfil dos participantes apresentados indicou que a amostra de trinta e dois ex-

perimentos executados € aceitdvel e valida. Logo, produziu informagdes 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.

Idade Participantes X Quantidade

i
W 20-25 anos

m 26-30 anos
31-40 anos
W > 40 anos

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

qualitativos que expressam a realidade quanto a utilizagdo da ProMerge dentro de um ambiente
de desenvolvimento de software. Tendo relacdo direta com todas as dreas e atividades de de-
senvolvimento de software. Os resultados estatisticos a partir dos experimentos representaram
evidéncias claras para a rejeicdo da hipotese 1. As hipoteses nulas 2 e 3 ndo poderao ser rejei-
tadas. A andlise dos dados de todas as hipéteses estd apresentada na Segdo[5.2] As avaliacdes
dos dados de todas as questdes do experimento controlado foram resumidas na Tabela [21]sendo
agrupadas por varidvel dependente.

A Tabela [21] indica que o grupo de varidveis dependentes da ProMerge apresentaram me-
lhores resultados em relagdo a tradicional. A Tabela[22]detalha as informacdes segmentadas por
cendrio e tarefa. Exibindo os valores médios de cada uma das varidveis dependentes, detalhando
as informagdes apresentadas na Tabela [21] Portanto, com os resultados coletados, pode-se ob-
servar que houve diferenca significativa entre os dois cendrios do experimento controlado para
cada uma das tarefas da Tabela[22] Sendo sustentada pelas estatisticas nas segdes seguintes. A
varidvel esforco (tempo) (ET) utilizando a ProMerge reduziu em média 5,49% o tempo utilizado
na resolucao das tarefas em comparacdo a abordagem tradicional. A varidvel Taxa de Corretude
(CO) utilizando a ProMerge também apresentou uma reducdo média de 12,18% em relagdo a

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 72,67 022 0,28 65,64 0,22 0,21

Legenda: (Min) Minimo, (Med) Média, (Mdn) Mediana, (Max) Maximo, (DsP) Desvio
Padrio, (ET) esforco (tempo) em segundos, (CO) Taxa de Corretude, (TE) Taxa de Erro, (n)
Participantes

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

reducdo significativa média de 16,42% em relacdo a abordagem tradicional.

Abordagem Varidvel Tarefal Tarefa2 Tarefa3 Tarefa4 TarefadS Média

ProMerge  Esforco (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 Esforco (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 Hipdtese 1: Esfor¢co (Tempo)

A Hipétese H1 investigou o esforco (tempo) aplicado na resolugdo das tarefas propostas para
os dois cendrios dos experimentos. A Tabela[23]apresenta os resultados da estatistica descritiva
a partir das informagdes obtidas. O principal achado indica que o esfor¢o (tempo) aplicado
pelos participantes na resolugdo das tarefas utilizando a ProMerge foi inferior em relagdo utili-
zagdo da abordagem tradicional, conforme representado pelas Figuras[29e[30] Os dois cendrios
apresentaram iguais niveis de pontuacdo das tarefas considerados durante as avaliagcdes. Todas
as questdes apresentaram caracteristicas técnicas de implmentacdo semelhantes entre si € com
iguais niveis de complexidade.

Para a compreensdo 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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ados deveriam ser contemplados. Portanto, para cada uma das tarefas do experimento nos dois
cendrios possiveis, os dados foram comparados de acordo com a resposta apresentada. Faci-
litando a avaliagdo dos dados através de um grafico do tipo box plot. Em todas as respostas
corretas, detectou-se que o esforco (tempo) aplicado para resolugdo da tarefa com o auxilio
da ProMerge foi menor em relagdo as tarefas executadas com a abordagem tradicional. Assim,
os resultados obtidos com auxilio da ProMerge apresentaram indices melhores em relacdo a
abordagem tradicional. O esfor¢o aplicado na correta interpretacdo da utilizacdo da ProMerge
foi muito importante para a obtengdo dos niveis de assertividade superiores em relacio a abor-

dagem tradicional.

Execucdo Tarefas Abordagem ProMerge
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Status EI Correta — Incorreta

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 31: Comparativo da Avaliacdo do Esforco (Tempo) — ProMerge.

A Tabela 23] detalha os resultados onde a utilizagdo da ProMerge apresenta maior nivel de
corre¢do quando comparadas com a abordagem tradicional. As descobertas revelam a estatistica
e os valores de p para as comparacdes aos pares. Na maioria das circunstancias o valor p foi
menor (p < 0,05), portanto a hipétese nula de H2 pode ser rejeitada. O teste de Wilcoxon
foi utilizado para avaliar a distribui¢do ndao normalizada das informag¢des, usado como uma
hipdtese estdtica ndo paramétrica alternativa aplicada para combinar as médias de duas amostras
relacionadas, como testes de diferencas pareadas. O t-test pareado utiliza a variacdo média
entre as medidas dos dados do experimento dentro dos diferentes niveis de complexidade e
detalha os valores de p para a correlagdo pareada. Portanto, os resultados comprovaram que os

participantes do experimento nio necessitaram de um esfor¢co (tempo) extra consideravel para
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Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 32: Comparativo da Avaliagdo do Esfor¢o (Tempo) — Tradicional.

a compreensdo dos arquivos dos codigo-fonte utilizando a abordagem da ProMerge em relagcdo
a abordagem tradicional.

Tarefas Wilcoxon t-test pareado

p-value W p-value GL t-value
Todas 0,001 278,65 0,000 159 7,799
Tarefal 0,000 5125 0,000 31 7,376
Tarefa2 0,201 406 0,004 31 3,087
Tarefa3 0,107 410,5 0.001 31 3,804
Tarefad4 0,042 341 0,019 31 2457
Tarefa5 0,110 349 0,116 31 1,614

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

Tabela 23: Andlise Estatistica da Resolucdo das Tarefas dos Experimentos.

Os resultados demonstram a existéncia de uma variacdo significativa entre as proporcoes
de respostas corretas produzidas no cddigo-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 hipétese nula.
Assim, nota-se que a soma dos postos assinados (W) determina a dire¢cdo em que o resultado é
significativo. Assim, na tarefa 4, o W tem o valor de 341 e o valor p € inferior a 0,05 (p = 0,042)
no teste de Wilcoxon para a medi¢a@o entre as duas abordagens. O nivel de inconsisténcia € sig-
nificativamente menor quando comparada com o grupo com a abordagem tradicional. Por fim,
para a H2 desse experimento hd evidéncias estatisticas que concluem que a ProMerge impacta
de maneira positiva na eficicia em diversos cendrios. A varidvel esfor¢o (tempo) (ET) apre-
sentou uma reduc¢do de 5,49% no valor médio em relacio a abordagem tradicional, conforme
detalhado na Tabela

Conclusao Hipétese 1: O principal achado foi de que o esfor¢o (tempo) da maioria das
tarefas do experimento controlado utilizando a ProMerge foi inferior quando comparados a
abordagem tradicional, negando assim a hip6tese nula de HI.

5.7.4 Hipdtese 2: Taxa de Corretude

A hipétese 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 estatistica 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 cendrios que
compde 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 niveis de CO por tarefa executada em relagdo a abordagem tradicional. Portanto, auxiliou
os desenvolvedores na compreensao e resolucdo das tarefas propostas pelos experimentos.

Portanto, a sua utilizacdo ndo assegura a superioridade da ProMerge em relacdo a qualquer
outro tipo de abordagem, as variagdes apresentadas foram categorizadas por tarefa executada e
apresentaram alteracdes principalmente em decorréncia da experiéncia e conhecimento técnico
de cada um dos participantes do experimento. Assim, aplicou-se o método estatistico McNemar
para avaliagdo da hipdtese 2. A Tabela[24]apresenta os valores dos chi-quadrados e dos p-values
produzidos. Por fim, um aspecto importante a ser considerado, € que na avaliacdo dos dados de
todas as tarefas foi obtido o valor de p-value igual a 0,001 que ¢ inferior a 0,05. Portanto, sendo
um resultado significativo e sugere que existe uma diferenca a ser melhor investigada entre as
taxas de inconsisténcia usando a ProMerge e a tradicional.

Os resultados indicam que hd uma variac@o significativa entre as proporcoes de respostas
corretas produzidas pela utilizacdo da ProMerge quando comparados a abordagem tradicional.

Portanto, ha evidéncias estatisticas 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 eficicia no cendrio de avaliacdo dos dados de todas as tarefas. E importante mencionar
que todos os resultados alcangados por tarefa quanto ao indice de CO foram 12,18% superiores
utilizando como critério de avaliacdo os valores médios quando comparados com a abordagem
tradicional. Por fim, a execucdo e a avaliagdao de novos experimentos segmentados e categoriza-
dos de acordo com a experiencia dos participantes, podera apresentar resultados diferentes dos

apresentados pelos experimentos e detalhados na Tabela [24]
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Conclusao Hipoétese 2. Os p-values de todas as tarefas encontrados individualmente foram
superiores a 0,05 (p > 0,05), portanto ndo podemos rejeitar a hipétese H2 nula. O principal
achado foi que para a avaliacdo dos resultados de todas as tarefas, o p-value foi inferior a
0,05 (p < 0,05) podendo-se negar a hipdtese H2 nula para esse contexto.

5.7.5 Hipétese 3: Taxa de Erro

A hipoétese H3 analisou as taxas de erros encontradas individualmente em todas as tarefas
realizadas pelos experimento controlado utilizando os dados coletados relativos a ProMerge e
a tradicional e conforme detalhado na Segdo [5.2] Cada uma das tarefas foi avaliada indivi-
dualmente e os arquivos de cédigo-fonte resultantes dos experimentos foram comparado com
os arquivos fontes definidos como padrao de resposta, desenvolvidos separadamente e utiliza-
dos como modelo de andlise. Essa avaliacao foi importante e necessdria para evitar a criagdo
de qualquer problema e mitigar possiveis falhas decorrentes da uma andlise parcial, conforme
detalhado na Etapa 3 da Sec@o[5.5] A Tabela [25]analisou a estatistica descritiva dos dados co-
letados de forma ampla e imparcial de todas as tarefas, individualmente e por fim agrupando

todas as tarefas para avaliagdo em um contexto Unico.

Tarefas Wilcoxon t-test pareado

p-value W  p-value GL t-value
Todas 0.001 49,15 0,022 31 2,395
Tarefal 0.218 17,5 0,103 31 1,678
Tarefa2  0.312 12 0,183 31 1,359
Tarefa3 0.040 40,5 0,018 31 2,489
Tarefa4  0.164 35 0,096 31 1,716
Tarefa5  0.062 15 0,022 31 2,395

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

Tabela 25: Anélise Estatistica 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 avaliacdo dos dados de todas as tarefas, o p-value foi menor que 0,05 (p < 0,05)
o que € um resultado significativo. Esse resultado sugere a existéncia de uma diferenca entre
a taxas de inconsisténcia usando a ProMerge e a tradicional. No entanto, considerando os ce-
narios de cada um dos experimentos, varios resultados obtidos assumiram significancia vélida

(p £ 0,05). Assim, € relevante notar que o grau de liberdade (DF) mostra a dire¢do em que o
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resultado € significativo. Portanto, o teste de Wilcoxon foi usado como uma hipdétese estatica
ndo paramétrica alternativa, aplicada para combinar as médias de duas amostras relacionadas
e também para os testes de diferencas pareadas. Por fim, os testes estatisticos foram aplicados
para avaliar as hipéteses e fornecer suporte estatistico aos resultados encontrados. Assegu-
rando a validade dos resultados, tanto que varidvel Taxa de Erro (TE) apresentou uma redugao
significativa de 30,76% no valor médio em relacdo a abordagem tradicional, conforme dados
detalhado na Tabela

Conclusao Hipétese 3. Os p-values encontrados da maioria das tarefas foram superiores a
0,05 (p > 0,05), portanto ndo podemos rejeitar a hipétese H3 nula. O principal achado foi
que para a avaliacdo unica de todas as tarefas, o p-value encontrado foi inferior a 0,05 (p <
0,05), podendo-se negar a hipétese H3 nula para esse contexto.

Os dados qualitativos foram coletados através de dois questiondrios: Caracteristicas(B) e
Impressoes (C)), registros de dudio/video e transcri¢des, o que ajudou a obter potencialmente va-
rios aspectos e caracteristicas complementares para explicar os resultados quantitativos obtidos
e posteriormente, realizando conclusdes a partir de uma cadeia de evidéncias e do alinhamento

sistemético dos dados quantitativos e qualitativos.
5.8 Ameacas de Validacao

Em qualquer tipo de pesquisa que envolve execu¢do de experimentos, as ameacas a validade
dos resultados podem potencialmente influenciar no desenhos experimentais utilizados e nos re-
sultados alcancados (FARIAS; GARCIA; LUCENA| 2014} [FARIAS et al.,[2015). Asssim, essa
pesquisa ndo foi uma exce¢do, foram discutidas as novas abordagens desenvolvidas com a fina-
lidade mitigar as situagdes que possam criar qualquer problema nos resultados alcangados. A
Sec¢do[5.8. 1] discute as ameagas de construgdo detectadas por essa pesquisa e compara com seus
objetivos definidos na Segdo [I.4] A Secdo [5.8.2] detalha as ameagas estatisticas encontradas
para a correta validacdo dos resultados e como mitiga-las. A Secdo discute as ameacas
internas das conclusoes derivadas dos resultados obtidos conforme detalhados na Segdo [5] Por
fim, a Secdo [5.8.4] discute as ameagas para a generalizagio dos resultados obtidos as ameagas

que possam influencié-los e a melhor maneira de mitiga-las.
5.8.1 Construgdo
A validade de construcdo refere-se ao grau de inferéncias a partir da avaliagao dos resulta-

dos incorporados pela pesquisa (JORGENSEN| 2005). Particularmente, foram avaliados: (1)

Informacdes coletadas a partir dos experimentos controlados e, (2) se os métodos qualificadores
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e quantificadores das varidveis foram apropriados ao contexto do experimento, (3) se 0s proces-
sos do experimento foram executados corretamente e por fim,(4) se as alteragdes nos arquivos

de cédigos-fonte poderiam criar algum tipo de problema nos resultados

Métodos de Quantificacdo. Quanto a quantificacdo da varidvel esfor¢co (tempo), foi levado
em consideracdo a unidade de minutos utilizados por cada desenvolvedor na finalizacdao das
tarefas do experimento controlado. Assim, devido ao conhecimento técnico dos participantes
e a complexidade envolvida nas atividades nao foi necessdrio aumentar o tempo em horas. A
varidvel corretude foi mensurada de forma manual realizando-se uma andlise comparativo entre
a alteragdo de um codigo-fonte previamente analisado e otimizado e o cddigo-fonte resultante

de cada tarefa de cada participante, e na quantidade dos aspectos esperados em cada resposta.

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

Composicao dos Cenarios. Outra ameaca gerenciada estava relacionada a defini¢do 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 niveis técnicos, experiéncia e formagdes académicas, como alternativa de mitigacao
a essa ameaga, seria a segmentacdo dos participantes por niveis de experiéncia ou formacgdo
académica. Os desenvolvedores que apresentavam maior tempo de experiéncia na area con-
seguiram de maneira comprovada compreender e resolver as tarefas mais rapidamente e com
melhor desempenho. Por fim, observou-se que o padrao dos resultados obtidos ndo estava rela-
cionado a nenhum dos achados empiricos nos estudos avaliados por essa pesquisa assegurando

a qualidade das informacdes.

5.8.2 Estatisticas

Essa Secdo detalha as ameacas ocorridas sobre os testes estatisticos e da sua mitigacao. Foi
validado também, a for¢a covaridvel bem como da causa e efeito (HYMAN, |1982). Nas etapas
iniciais, analisou-se a possibilidade dos testes serem definidos incorretamente, bem como o
indice da covariacdo e o nivel de confianga que a avaliag¢do possibilita, o que ndo se concretizou.
Adicionalmente, a segunda inferéncia poderia ter assumido indevidamente uma relacdo causal
com as varidveis selecionadas (WEISS| 2000), o que ndo foi detectado também. Para mitigar
possiveis ameagas quanto aos resultados, foram realizadas abordagens e avaliacOes estatisticas
adequadas e a partir das varidveis dependente conforme detalhadas na Tabela]l16] Os riscos
da covariancia de causa e efeito entre as varidveis dependentes foram reduzidos examinando a

distribui¢do normal dos resultados. Portanto, foi necessario avaliar se os dados poderiam ser
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aplicados em métodos estatisticos paramétricos ou ndo paramétricos. Assim, foi adotado o teste
de t-test pareado para verificar a distribui¢do normal dos dados (PETRUCCELLI; NANDRAM,;
CHEN, 1999).

Os resultados dos testes estatisticos aplicados disponibilizaram informagdes suficientes para
a realizacdo de uma andlise detalhada e criteriosa. Comprovando que a correta aplicagdo das
atividades, sem interrup¢des durante a execugdo das atividades pelos participantes assegurou
uma maior qualidade e confiabilidade dos resultados. O experimento controlado objetivou o
maior nimero de amostras possiveis para melhorar a eficicia estatistica. A variacdo estatistica
admitida para todas as hipéteses 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 conclusdes. Outros aspectos importantes, foi que tentou-se
obter o maior nimero possivel de participantes, as atividades foram planejadas considerando os
tipos de alteragao mais comumente executadas pelos participantes. A ado¢ao dessas boas prati-
cas mitigou possiveis erros que poderiam criar qualquer situagdo quanto as verdadeiras causas

das varidveis estudadas por essa pesquisa.

5.8.3 Internas

Essa Secdo avalia os principais resultados obtidos na execu¢do de um experimento contro-
lado realizado. A variedade de elementos distintos pode impactar diretamente no desempenho
do individuo e influenciar circunstincias adicionais (WOHLIN et al., 2012)). Assim, a validade
representa o potencial para realizar o julgamento preciso a partir dos resultados do experimento
controlado. Vadrios testes-pilotos foram executados para confirmar que a validade interna foi
assegurada, pois: (1) a precedéncia temporal € conhecida. Portanto, a sequéncia de execu-
cdo e avaliacdo estdo definidas, as alteragdes dos arquivos fonte precedem a identificacdo dos
conflitos e o tempo para resolucao desse conflito auxiliados pelas informagdes de contexto his-
térico armazenadas; (2) a covariancia foi avaliada, com a utilizacdo da ProMerge foi detectado
uma variacao do esforco (tempo) aplicados pelos participantes na resolucdo de conflitos; (3) as
informacdes de contexto obtidas auxiliaram na criacdo de indicadores de desempenho e produ-
tividade. Por fim, (4) foi identificado o grau de severidade dos conflitos, através da relevancia
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 Secdo diz respeito as ameacas externas e a validade dos resultados coletados em ou-
tros contextos conforme conceitos amplamente difundidos em (MITCHELL; JOLLEY) 1988).
As abordagens utilizadas por esse experimento controlado sdo equivalentes as utilizados na

industria de software. A generalizacdo dos resultados dos experimentos é reconhecida pela
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perspectiva académica e pela inddstria, agregando valor aos dominios realistas transformando
conhecimento tedrico em pratico. Assim, é necessdrio avaliar qual € o nivel da generalizagdo
possivel, permitindo que os resultados possam ser abstraidos em outros ambientes ou configura-
¢oes, como por exemplo: diferentes tipos de projetos, diferentes niveis de experiéncia entre os
participantes ou na separacao de atividades de acordo com a experiéncia de cada participante.
Assim, torna-se necessario destacar que os cendrios desenvolvidos e empregados por esse
experimento sao menores se comparados aos utilizados pela industria de software, foi analisada
também se a relacdo causal poderia ser realizada por participantes em diferentes configuracoes.
Portanto, como técnica de avaliacdo foi considerada a distribuicdo normal dos resultados, o
que torna possivel definir o nivel da generalizacdo a ser adotado. Foram identificados também
vérios critérios que podem ser aplicados em contextos simulares. Por fim, os resultados com-
provam que € possivel generalizar a execu¢do do experimento controlado dessa pesquisa em
contextos semelhantes. Desde que os participantes estejam devidamente contextualizados com
a utilizacao de ferramentas de versionamento de arquivos de cddigos-fonte centralizados e pos-
suir entendimento técnico da ProMerge. Portanto, a partir da execucdo de novos experimentos
as atividades deverdo ser executadas nas mesmas sequéncias conforme estabelecidas nos Apén-
dices [D] e [E| fundamentados pelas informagdes de contexto coletadas durante a realiza¢do dos

experimentos, que fornecem subsidios técnicos para a resolucdo dos conflitos detectados.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esse trabalho apresentou a ProMerge que trata-se de uma abordagem para auxiliar desen-
volvedores na deteccdo e resolucdo proativa de conflitos utilizando informagio 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 realizacao de experimento controlado executado
por trinta e dois participantes cada qual realizando dez atividades experimentais divididas em
dois cendrios, totalizando trezentos e vinte cendrios de avaliacdo. Sendo avaliadas as seguintes
variaveis dependentes: esfor¢o (tempo), Taxa de Corretude e de Erro, conforme detalhadas na
Tabela

Assim, para cada um dos cendrios do experimento controlado dessa pesquisa foram defini-
das cinco atividades semelhantes, com iguais niveis de complexidade e critérios de avaliagdo.
Os dados foram coletados e cuidadosamente analisados para produzir importantes métricas de
avaliacdo e resultados conclusivos. Sendo suportados pelos testes estatisticos confirmando que
a utilizacdo da ProMerge em uma das etapas dos experimentos auxiliou os desenvolvedores
na correta compreensdo e resolucdo dos conflitos durante o desenvolvimento das atividades,
reduzindo o esforco (tempo) aplicado em relacdo a abordagem tradicional. Os resultados ob-
tidos apds a aplicagdo dos questiondrios de caracteristicas e de impressoes (Apéndices [B] e [C))
corroboraram pela usabilidade da ProMerge apresentando uma interface amigével e de facil

interpretacdo pelos desenvolvedores participantes do experimento.

O conceito do commiting time foi uma das lacunas encontradas a partir da realizacdo da
SMS e que foi implementada na ProMerge. Esse conceito é representado pelos registros dos
histéricos dos intervalos de tempo entre os vérios commits realizados durante a execucao das
tarefas. Podendo ser totalmente auditdvel e tem como finalidade ser um indicador de produti-
vidade e qualidade quanto a execuc¢do das tarefas, pois sdo registrados os historicos resultantes
da compilacdo. A regularidade dos commits realizados era de no minimo um por tarefa, po-
dendo chegar a trés. A realizacdo do commits junto ao repositorio foi para atualiza¢dao da base
de histérico de contexto auxiliando os desenvolvedores e na avaliagdo da qualidade das tarefas
executadas. Outro aspecto importante foi a avaliacdo do grau de severidade, sendo outra lacuna
encontrada e implementada na ProMerge. Sendo a defini¢dao do nivel de importancia que uma
funcionalidade tem dentro do contexto avaliado, sendo classificada a partir do padrdo adotado
na Tabela [I3] e para cada referéncia encontrada da funcionalidade avaliada foi adicionada a
pontuacdo de cinquenta pontos. Assim, definindo o nivel de importancia da funcionalidade

avaliada e quais os cuidados necessdrios a serem adotados evitando qualquer tipo de problema.

O restante deste Capitulo estd organizado em quatro secdes: (1) A Secdo apresenta um
resumo das contribui¢des obtidas a partir das QP definidas na Sec@o[I.3] (2) A Segdo[6.2]destaca
as limitagoes encontradas e os cuidados tomados por essa pesquisa. Por fim, (3) a Secao [6.3|

apresenta algumas oportunidades de pesquisa contribuindo para o desenvolvimento de novos
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trabalhos por essa importante drea da engenharia de software moderna.
6.1 Contribuicoes

Essa Secdo detalha as contribui¢gdes obtidas durante o desenvolvimento dessa pesquisa con-
forme as QP detalhados na Se¢do[I.3] Portanto, trés aspectos contribuem significativamente: (1)
Esse estudo realizou um SMS no 4rea de integragcao de arquivos fontes; (2) A abordagem para
resolucdo proativa de conflitos proposta pela ProMerge foi desenvolvido para avaliar aspectos
relativos a conflitos diretos e indiretos. Por fim, (3) Realizagdo de um experimento controlado
com trinta e dois desenvolvedores para validar a ProMerge gerando conhecimento empirico
e resultados estatisticos. Os itens abaixo descrevem individualmente as suas contribui¢des e

contribuindo para a 4rea pesquisada.

O estado da arte em integraciao de arquivos fontes (RQ-1): O SMS desenvolvido esta-
beleceu um protocolo muito bem definido para a busca de estudos relacionados a integracdo de
codigo-fonte. Forneceu uma visao generalista sobre o tema na literatura atual. O conhecimento
empirico foi obtido da organizacdo dos dados dos SMS filtrados. Os estudos foram cuidado-
samente classificados e categorizados quanto a metodologia empregada, grau de maturidade,
local e ano de publicacdo, identificando-se assim vdrias lacunas a serem pesquisadas. A partir
dos resultados do SMS, conseguiu-se definir uma direcdo para os desafios futuros na drea de in-
tegracdo de codigo-fonte e os resultados apontaram quais dreas forma em que mais pesquisadas
desenvolvidas e as potenciais dreas para o desenvolvimento de novas investigacoes.

Informacdes de contexto coletadas através da utilizacao da ProMerge (RQ-2 e RQ-3):
A realiza¢do de um SMS a partir da avaliacdo das lacunas encontradas e a implementag¢do dos
conceitos relativos ao commiting time e ao grau de severidade caracterizam-se pelas principais
contribui¢des dessa pesquisa e da ProMerge. Portanto, foi analisada a relacdo do tempo com
a quantidade de commits realizados, podendo ser conflitantes ou ndo ou ainda com erros de
integridade no cédigo-fonte. Assim, foram apresentados indicadores robustos de produtividade
e de qualidade a partir das informagdes coletadas. Por fim, o grau de severidade avaliou a
importancia que uma determinada funcionalidade ou método possui dentro de um contexto de
um projeto. Sendo investigada a relevancia e o relacionamento com aa demais funcionalidades
existentes. Permitindo assim definir os cuidados e boas praticas necessdrios a partir da detec¢ao
dos diferentes tipos de conflitos existentes, além das andlises estatisticas que investigaram as

taxas de corretude e erro conforme detalhado na Secao
6.2 Limitacoes da Pesquisa

Quanto aos estudos relacionados a integracao de codigos-fontes, torna-se necessario reco-
nhecer que existiram limita¢des durante o processo de andlise e avaliacdo, nomeadamente nas

areas que envolvem a execucdo de experimentos € no desenvolvimento das novas abordagens.
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Esse estudo, abordou durante o seu percurso, essencialmente questdes a respeito do tempo apli-
cadas a resolucgdo de conflitos pés-commit e das abordagens para detec¢do e resolucdo proativa
de conflitos. Por fim, a partir das informag¢des de contexto coletadas dos experimentos realiza-
dos, foi possivel classificar as principais fragilidades desse estudo, que estdo abaixo detalhadas
e junto da melhor maneira de como mitigé-las.

Abordagem Proposta. A ProMerge foi desenvolvida a partir de um ambiente de avaliacao
robusto e confidvel. Embora que tenha sido projetada para avaliar situa¢cdes muito semelhantes
as encontradas em ambientes da industria de software, algumas ameacas e limitacdes potenciais
podem ser evidenciadas principalmente quanto a entrada de dados. A arquitetura € totalmente
componentizada e independente, eliminando possiveis ameagas quanto a validade do modelo
proposto e dos dados coletados e avaliados. Assim, foi necessdrio a realizacdo de testes em
cendrios conflituosos para assim conseguir realizar as correcdes necessdrias, 0 que se caracteriza
como um cendrio atipico, mesmo apds todos esses cuidados podemos afirmar a abordagem nao
esta isenta de cenarios nao avaliados ou considerados;

Experimento Controlado. As varidveis de contexto existentes podem influenciar qualquer
experimento envolvendo integracdo de codigo-fonte. Primeiro, hd a necessidade de expandir e
aumentar o ndmero de participantes dos experimentos, segmentados por faixa de conhecimento
e experiéncia técnica. Assim, foram selecionados trinta e dois desenvolvedores para o experi-
mento controlado com a finalidade de mitigar parte desse problema e para ndo criar qualquer
tipo de tendéncia na replicacdo desse experimento para futuras avaliagdes. Outro aspecto im-
portante, envolve a avaliacdo dos resultados coletados dos experimentos realizados com a Pro-
Merge. Portanto, para mitigar esse problema foram executados andlises estatisticas, dentre elas
o teste de Wilcoxon, McNemar e o t-Test pareado assegurando a integridade e validade dos
dados. Ampliando a abrangéncia dos indicadores produzidos e na defini¢do de novos modelos

de avaliacdo, que podera contribuir para a obtencdo de resultado mais assertivos e objetivos.
6.3 Trabalhos Futuros

Portanto, com a finalizagcdo dessa pesquisa foi possivel evidenciar quatro novas oportunida-

des de pesquisa para trabalhos futuros, as quais estdo detalhadas abaixo:

* Revisao Sistematica da Literatura. A revisdo analisou setenta estudos primdrios cui-
dadosamente selecionados (Apéndice apo6s vdrias e cuidadosas etapas de selecdo e
utilizando critérios de avaliacdo muito bem definidos que sdo amplamente aplicados pela
comunidade académica, conforme detalhado no Capitulo[3] Assim, o tema pesquisa po-
derd sem ampliado considerando outras linha de pesquisas avaliados por outros estudos,
dentre elas: inteligéncia artificial e dados psicofisiolégicos (biométricos). A primeira
linha de pesquisa através da investigacdo e avaliacdo dos algoritmos que realizam a in-
tegracdo dos trechos de codigos-fonte avaliados ou através das técnicas automdticas de

integracdo. E por fim, a segunda técnica através da utilizacdo de equipamentos de EEG
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(EletroEncefaloGrama) que trata-se de um poderoso amplificador de corrente elétrica que
€ capaz de aumentar em milhares de vezes os sinais elétricos gerados pelo usudrio. Tendo
como finalidade avaliar o estado emocional e o nivel de ansiedade e stress dos desenvol-

vedores durante a realizacdo 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 migracdo para uma arquitetura
mais robusta e atual integrando com microservigos ou APIs externas. Outro aspecto im-
portante € habilitar a integracdo com outros repositorios de arquivos fontes, dentre eles:
Github (GITHUBI 2024) e TFS (TFES, 2024)), sendo esses dois os mais utilizados pela

industria de software e pela comunidade académica na atualidade.

Experimento Controlado. Evidenciou-se a necessidade da realizacdo de experimentos
com uma quantidade de desenvolvedores superiores aos trinta e dois inicialmente avalia-
dos. Assim, para uma avaliacdo mais completa o total de participantes avaliados podera
ser expandida para um total de cinquenta segmentados por faixa de experi€ncia profissio-
nal e nivel de conhecimento técnico. Inicialmente foram propostas dez atividades com o
nivel de complexidade entre médio e baixo. As dez atividades propostas divididas entre
os dos cendrios existentes sendo cinco atividades para cada um deles, a primeira atividade
do primeiro cendrio apresentava uma atividade correlata no segundo cendrio, semelhante
e com igual nivel de complexidade d critérios de avaliagdo. O tempo médio de execucao
dos experimentos foi de cinquenta e dois minutos por participante. Portanto, como me-
lhoria futura propde-se realizar avaliacdes com novas atividades e em maior quantidade,
tendo atividades com elevado nivel de complexidade além das j4 existente, conseguindo

assim realizar validagdes mais complexas, robustas e detalhadas.

Dados Psicofisiolégicos (Biométricos). Verificou-se a escassez de estudos que avaliam
dados coletados com a utilizagdo de equipamentos biométricos. Os EEG (EletroEnce-
faloGrama) sdo utilizados na coleta de informac¢des das atividades elétricas do cérebro
possibilitando medir o nivel de stress e de ansiedade dos desenvolvedores durante a inte-
gracdo de trechos de codigos-fontes alterados. A realizacdo de novas pesquisas e a execu-
¢do de experimentos controlados poderd evidenciar os principais motivos € as causas que
levam a incorreta integragdo, e consequentemente a geracao de conflitos ou outros tipos
de problemas. Portanto, com a coleta dessas informagdes torna-se possivel mitiga-los,

aumentando o nivel de produtividade e assertividades dos desenvolvedores.
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APENDICE B — QUESTIONARIO DE CARACTERISTICAS

Questionario de Caracteristicas

| Data: /] | Hora Inicio:

| Hora Fim:

147

Qual o seu nome (opcional):

Qual a sua idade (opcional): (anos)

Sexo: | ( ) Masculino ( ) Feminino

Em qual empresa vocé trabalha atualmente ?

Qual é a sua Formacao Académica ?

p—p— — p— —

) Ciéncia da Computagio

) Engenharia da Computacao
) Sistema de Informacao

) Analise de Sistemas

) Outro (descreva abaixo):

Qual é o seu maior grau de escolaridade?

) Técnico

) Graduagdo

) Especializacao
) Mestrado

) Doutorado

Por quanto tempo vocé estudou (ou tem
estudado) em alguma universidade ?

) menos de 2 anos
) de 2 a 4 anos

) de 5 a6 anos

) de 7 a 8 anos

) Mais de 8 anos

Qual € o seu cargo/posicao atual?

— o — — —, p— | — — p— p— p— | — — — p— p—

) Desenvolvedor

) Analista de Sistemas/Processos
) Arquiteto de Software

) Gerente de Projetos

) Product Owner (PO)

) Outro (descreva abaixo):

Por quanto tempo vocé tem exercido esse
cargo/posigao?

) menos de 2 anos
) de 2 a 4 anos

) de 5 a 6 anos

) de 7 a 8 anos

) Mais de 8 anos

Quanto tempo de  experiéncia com
desenvolvimento de software?

) menos de 2 anos
) de 2 a 4 anos

) de 5a 6 anos

) de 7 a 8 anos

) Mais de 8 anos

Qual é a sua modalidade de trabalho?

——— p— —, | — —, p— — p— | — — p— p— p—

) 100% Presencial

) 50% presencial e 50% remoto
) 30% presencial e 70% remoto
) Totalmente Remoto

) Outro (descreva abaixo):

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 34: Questiondrio de Caracteristicas.



148



149

APENDICE C - QUESTIONARIO DE IMPRESSAO

Questionario de Impressoes
(Apds a execugdo do experimento)

Qual o seu nome (opcional):
Qual o seu e-mail (opcional):

1) A utilizacdo de ferramentas para versionamento de arquivos fontes em empresas de software
(centralizado ou distribuido) € universal ?

( ) Concordo Totalmente ( ) Concordo Parcialmente ( )Neutro ( )Discordo Parcialmente ( ) Discordo Totalmente

2) A utilizacdo de ferramentas para versionamento ajuda na resolucdo de conflitos durante as discussdes
sobre como integrar arquivos fontes corretamente ?

() Concordo Totalmente ( ) Concordo Parcialmente ( )Neutro ( )Discordo Parcialmente ( ) Discordo Totalmente

3) A deteccdo e a propagacdo antecipada de conflitos na view ProMerge auxiliou na resolucao de
conflitos diretos e indiretos ?

( ) Concordo Totalmente ( ) Concordo Parcialmente ( )Neutro ( )Discordo Parcialmente ( ) Discordo Totalmente

4) A detecgdo e a propagacdo antecipada de conflitos ajudou a identificar os conflitos antes de submeter
os arquivos fontes alterados ao repositorio ?

( ) Concordo Totalmente ( ) Concordo Parcialmente ( )Neutro ( )Discordo Parcialmente ( ) Discordo Totalmente

5) A opcdo de resolugcdo automatica dos conflitos ajudou a ndo depender dos desenvolvedores para o
entendimento do contexto dos conflitos ?

( ) Concordo Totalmente ( ) Concordo Parcialmente ( )Neutro ( )Discordo Parcialmente ( ) Discordo Totalmente

6) A checagem e a validac3o pos-commit auxiliou na deteccdo dos conflitos diretos e indiretos ?

( ) Concordo Totalmente ( ) Concordo Parcialmente ( )Neutro ( )Discordo Parcialmente ( ) Discordo Totalmente

7) A utilizacdo da abordagem proposta pelo ProMerge foi intuitiva e de facil interpretacio ?

( ) Concordo Totalmente ( ) Concordo Parcialmente ( )Neutro ( )Discordo Parcialmente ( ) Discordo Totalmente

8) A disponibilizagdo das informacgdes facilitou o entendimento e a utilizacdo da abordagem proposta
pelo ProMerge ?

() Concordo Totalmente ( ) Concordo Parcialmente ( )Neutro ( )Discordo Parcialmente ( ) Discordo Totalmente

9) A utilizacdo da abordagem proposta pelo ProMerge em relacdo a nao utilizacio de nenhuma
abordagem proativa auxiliou na resolucio dos conflitos mais facilmente ?

() Concordo Totalmente ( ) Concordo Parcialmente ( )Neutro ( )Discordo Parcialmente ( ) Discordo Totalmente

10) A utilizac3o da abordagem proposta pelo ProMerge atende plenamente as necessidades de validac3o
assegurando a integridade do projeto pds-commit ?

( ) Concordo Totalmente ( ) Concordo Parcialmente ( )Neutro ( )Discordo Parcialmente ( ) Discordo Totalmente

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 35: Questiondrio de Impressdo — Pagina 1/2.



150

11) A deteccdo proativa de conflitos tende a ser mais utilizada nas etapas do pés-commit?

() Concordo Totalmente ( ) Concordo Parcialmente ( )Neutro ( )Discordo Parcialmente ( ) Discordo Totalmente

12) O custo de promover o correto entendimento dos conceitos sobre conflitos entre diferentes pessoas
com diferentes niveis de formacdo/experiéncia é elevado?

. () Concordo Totalmente ( ) Concordo Parcialmente ( ) Neutro ( ) Discordo Parcialmente ( ) Discordo Totalmente

13) Existe um ganho de produtividade entre as equipes com a detecgdo proativa de conflitos?

() Concordo Totalmente ( ) Concordo Parcialmente ( ) Neutro ( ) Discordo Parcialmente ( ) Discordo Totalmente

14) A detecdo proativa de conflitos sera um recurso futuro muito importante em ferramentas para
versionamento de arquivos fontes?

( ) Concordo Totalmente ( ) Concordo Parcialmente ( ) Neutro ( ) Discordo Parcialmente ( ) Discordo Totalmente

15) O ganho de produtividade com a correta integracao de arquivos fontes tende a ser mais vantajoso pois
se trabalha de maneira proativa e n3o reativa?

. () Concordo Totalmente ( ) Concordo Parcialmente ( ) Neutro ( ) Discordo Parcialmente ( ) Discordo Totalmente

16) E importante a detec¢do proativa de conflitos durante a integracdo dos arquivos fontes com o
repositorio?

() Concordo Totalmente ( ) Concordo Parcialmente ( ) Neutro ( ) Discordo Parcialmente ( ) Discordo Totalmente

Fonte: Criado pelo Autor.
Figura 36: Questiondrio de Impressao — Pagina 2/2.
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APENDICE D - EXPERIMENTO CONTROLADO - CENARIO 1

Esse Apéndice detalha as atividades executadas pelo experimento controlado dessa pes-
quisa. Seguindo os padrdes do préprio Eclipse (ECLIPSE, 2024), as atividades estdo divididas
em dois pacotes: experimento(1 ¢ experimento(2. Os dois pacotes de arquivos fontes sdao
compostos por classes e funcionalidades distintas, porém com atividades semelhantes e com
igual nivel de complexidade e que podem ser executadas independentemente do apoio de qual-

quer tipo de ferramenta externa.

* Atividade 1. Supondo que vocé€ é um dos desenvolvedores seniores responsaveis pelo
sistema BestSell, que ¢ um software destinado para venda de artigos esportivos. Atual-
mente, a listagem de produtos disponiveis para venda estd totalmente liberada. Todos os
niveis de usudrios acessam todas as categorias de produtos, sem restricao alguma. Os
niveis de usudrios sdo: Vendedor, Gerente, Repositor e Conferencista e as categorias
de produtos sdo: A, B, C e D. Apdés uma cuidadosa avalia¢do técnica, ficou estabelecido
que os produtos do tipo B e D devem ter o acesso mais restrito. Apds a realizacdo dessa
melhoria, apenas os usudrios do tipo Vendedor e Gerente podem ter acesso aos produtos
dos tipos B e D. Para isso, va no pacote PrimeiroExperimento, na classe Produtos, no
método listarProdutos e adicione o parimetro nivel do tipo string que deverd permitir o
acesso ou ndo aos produtos do tipo B e D. Por fim, salve e commit as alteracdes realizadas

junto ao repositorio.

* Atividade 2. Supondo que vocé€ é um dos desenvolvedores seniores responsaveis pelo
sistema BestSell. Por padrao do sistema, os funciondrios dos tipos Vendedor e Gerente
possuem além do saldrio mensal, um percentual de acréscimo a titulo de bonificagdo.
Atualmente, o valor final do salario dos funcionarios ainda ndo é calculado automatica-
mente e isso devera ser corrigido. Apds a realizacdo dessa melhoria, o valor final do sala-
rio dos funciondrios deverd ser calculado automaticamente ja acrescido do percentual de
bonificacdo. Para isso, vd no pacote PrimeiroExperimento e crie a classe Funcionario-
Salario contendo um método construtor SEM parametros e o método CalcularSalario
que deverad calcular o valor dos salérios dos funciondrios. O método CalcularSalario de-
vera receber como parametros o valor do salario e o percentual de bonificacao (ambos
double) e devera retornar o valor do salario ja acrescido do percentual de bonifica-
¢a0. Apos, salve e commiit as alteragdes realizadas junto ao repositério. Em seguida, va
na classe Funcionario no método construtor que faz a inicializagdo das propriedades e
insira uma chamada para o método CalcularSalario passando os parametros necessarios.

Por fim, salve e commit novamente as alteracdes realizadas junto ao repositorio.

* Atividade 3. Supondo que vocé é um dos desenvolvedores seniores responsaveis pelo

sistema BestSell. Por padrido do sistema, qualquer tipo de listagem devera mostrar
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os campos de valores com APENAS duas casas decimais. Os analistas responsaveis
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
devera ser corrigido. ApoOs a realizagdo dessa melhoria, o prego final dos produtos deverd
ser apresentado com apenas duas casas decimais. Para isso, vd no pacote PrimeiroEx-
perimento, na classe Util, no método arredondarValores e insira o parametro valorAr-
redondar do tipo de dados double. O método arredondarValores deverd retornar o
valor recebido como parametro devidamente arredondado com duas casas decimais. Em
seguida va na classe Produtos no método listarProdutos e aplique o método arredon-
darValores trés vezes para realizar o arredondamento dos valores dos produtos para duas

casas decimais. Por fim, salve e commit as alteracdes realizadas junto ao repositorio.

Atividade 4. Supondo que vocé é um dos desenvolvedores trainee da equipe do sistema
BestSell, é de seu conhecimento que a listagem dos pedidos de venda poderd ser con-
sultada através de arquivos em formato ".csv''. Os analistas responsdveis pelo sistema
verificaram através dos testes realizados que os dados estdo incompletos, faltando vérios
campos. Apds uma avaliacdo, verificou-se que os campos DataPedido e ValorPedido,
ValorFrete, ValorICMS e ValorComissao nio constavam nos arquivos exportados, e
esse problema deverd ser corrigido imediatamente. Para isso, vd 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 alteracoes realizadas,

SEM realizar o commit nos arquivos fontes alterados.

Atividade 5. Supondo que vocé é um dos desenvolvedores trainee da equipe do sis-
tema BestSell. Por padrdo do sistema, deverd constar obrigatoriamente na declaracio
do(s) método(s) construtor(es) de todas as classes a mensagem Inicializando o mé-
todo construtor da classe a titulo de log de monitoramento. Os analistas responsdveis
pelo sistema perceberam que quando as telas de cadastros de PedidosVenda e Itens-
PedidosVenda eram acessadas as mensagens de log ndo eram visualizadas. Foi cons-
tatado pelos analistas que os métodos construtores dessas duas classes ndo existia as
mensagens informativas declaradas e esse problema devera ser corrigido imediatamente.
Para isso, vd 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 inicio da decla-
racdo dos métodos construtores. Por fim, apenas salve as alteracoes realizadas, SEM a

realizar o commit dos arquivos fontes alterados.
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APENDICE E - EXPERIMENTO CONTROLADO - CENARIO 2

* Atividade 1. Supondo que vocé€ é um dos desenvolvedores seniores responsaveis pelo
sistema BestSell, que é um software destinado para venda de artigos esportivos. Atu-
almente, a listagem de produtos disponiveis para os pedidos de compra esta totalmente
liberada. Todos os niveis de usudrios acessam todas as categorias de produtos sem restri-
cdo alguma. Os niveis de usudrios sdo: Comprador, Gerente, Supervisor e Repositor
e as categorias de produtos sdo: A, B, C e D. Ap6s uma cuidadosa avaliacdo técnica,
ficou estabelecido que os produtos do tipo A e C devem ter o acesso mais restrito. Apos
a realizac@o dessa melhoria, apenas os usudrios do tipo Comprador e Gerente poderao
ter acesso aos produtos do tipo A e C. Para isso, vd no pacote SegundoExperimento,
na classe ProdutosCompra e adicione o parametro nivel do tipo string na declaracdo
do método listarProdutosCompra que deverd permitir o acesso ou ndo aos produtos do

tipo A e C. Por fim, salve e commit as alteracdes realizadas junto ao repositorio.

* Atividade 2. Supondo que vocé é um dos desenvolvedores seniores responsaveis pelo
sistema BestSell. Por padrdao do sistema, os funciondrios dos tipos Comprador e Ge-
rente possuem além do saldrio mensal, um percentual de acréscimo a titulo de bonifica-
cdo. Atualmente, o valor final do saldrio ainda ndo é calculado automaticamente e isso
deverad ser corrigido. Apds a realizac@o dessa melhoria, o valor final do saldrio deverd ser
calculado automaticamente ja acrescido do percentual de bonificacdo. Para isso, vd no
pacote SegundoExperimento, e crie a classe FuncionarioSalario contendo um método
construtor SEM parametros e o método CalcularSalario que deverd calcular o valor dos
saldrios dos funciondrios. O método CalcularSalario deverd receber como parametros
o valor do salario e o percentual de bonificacio (ambos double) e devera retornar
o valor do salario ja acrescido do percentual de bonificacdo. Apés, salve e commit
as alteracdes realizadas junto ao repositério. Em seguida, v4 na classe Funcionario no
método construtor que faz a inicializa¢ao das propriedades e insira uma chamada para o
método CalcularSalario passando os parametros necessarios. Por fim, salve e commit

novamente as alteragcdes realizadas junto ao repositorio.

* Atividade 3. Supondo que vocé é um dos desenvolvedores seniores responsaveis pelo
sistema BestSell. Por padrio do sistema, qualquer tipo de listagem devera mostrar os
campos de valores com APENAS duas casas decimais. Os analistas responsaveis pelo
sistema perceberam que quando varios produtos habilitados para venda eram consultados,
o valor final era visualizado com mais de duas casas decimais e esse problema devera ser
corrigido. Apds a realizacdo dessa melhoria, o preco final dos produtos deverd ser apre-
sentado com apenas duas casas decimais. Para isso, va no pacote SegundoExperimento,
na classe Util, no método arredondar Valores e insira o pardmetro valorArredondar do

tipo de dados double. O método arredondarValores devera retornar o valor recebido
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como parametro devidamente arredondado com duas casas decimais. Em seguida vé na
classe ProdutosCompra no método listarProdutos e aplique o método arredondarVa-
lores trés vezes para realizar o arredondamento dos valores dos produtos para duas casas

decimais. Por fim, salve e commit as alteragcdes realizadas junto ao repositdrio.

Atividade 4. Supondo que vocé é um dos desenvolvedores trainee da equipe do sistema
BestSell, é de seu conhecimento que a listagem dos pedidos de venda poderd ser con-
sultada através de arquivos em formato ".csv''. Os analistas responsdveis pelo sistema
verificaram através dos testes realizados que os dados estdo incompletos, faltando vérios
campos. Apds uma avaliacdo, verificou-se que os campos DataPedido e ValorPedido,
ValorFrete, ValorICMS e ValorComissao nao constavam nos arquivos exportados, e
esse problema deverd ser corrigido imediatamente. Para isso, vd 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 alteracoes realizadas, SEM realizar o

commit nos arquivos fontes alterados.

Atividade 5. Supondo que vocé é um dos desenvolvedores trainee da equipe do sis-
tema BestSell. Por padrdao do sistema, deverd constar obrigatoriamente na declaracio
do(s) método(s) construtor(es) de todas as classes a mensagem Inicializando o método
construtor da classe a titulo de log de monitoramento. Os analistas responséveis pelo
sistema perceberam que quando as telas de cadastros de PedidoCompra e ItensPedi-
dosCompra eram acessadas as mensagens de log ndo eram visualizadas. Foi cons-
tatado pelos analistas que os métodos construtores dessas duas classes ndo existia as
mensagens informativas declaradas e esse problema devera ser corrigido imediatamente.
Para isso, v4 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 inicio da decla-
racdo dos métodos construtores. Por fim, apenas salve as alteracoes realizadas, SEM a

realizar o commit dos arquivos fontes alterados.



155

APENDICE F - ARTIGOS PUBLICADOS

CARBONERA, C.; FARIAS, K.; GRAEFF, C.,; SILVA, R. (2023, September). Software
Merge: A Two—Decade Systematic Mapping Study. In Proceedings of the XXXVII Brazilian
Symposium on Software Engineering (pp. 99-108).

GRAEEFF, C. A.; FARIAS, K.; CARBONERA, C. E. (2023, May). On the Prediction of
Software Merge Conflicts: A Systematic Review and Meta-analysis. In Proceedings of the
XIX Brazilian Symposium on Information Systems (pp. 404—411).



	Introdução
	Motivação
	Definição do Problema
	Questões de Pesquisa
	Objetivos
	Metodologia
	Organização do Trabalho

	Fundamentação Teórica
	Integração de Arquivos Fontes
	Tipos de Integração de Arquivos Fontes
	Aspectos de Integração (Textual, Sintático, Semântico e Estrutural)
	Tipos de Granularidades
	Técnicas de Integração Baseadas em Estado, Mudanças e Operações
	Grau de Automatização
	Conflitos Entre Arquivos Fontes

	Sistemas de Versionamento de Arquivos Fontes
	Sistemas de Versionamento de Arquivos Fontes Centralizados
	Sistemas de Versionamento de Arquivos Fontes Distribuído


	Mapeamento Sistemático da Literatura
	Seleção dos Estudos
	Estratégia de Pesquisa
	Critérios de Inclusão e Exclusão

	Filtragem dos Estudos
	Resultados
	Estudos Comparativos

	Discussão e Direções Futuras
	Ameaças à Validade
	Oportunidades de Pesquisa
	Conclusões e Trabalhos Futuros

	Abordagem ProMerge
	Principais Requisitos
	Análise do Estado da Prática
	Arquitetura
	Algoritmos
	Aspectos de Implementação

	Avaliação
	Desenho Experimental
	Hipóteses Formuladas
	Variáveis de Estudo
	Seleção dos Participantes
	Processo Experimental
	Tarefas Experimentais
	Resultados
	Procedimentos de Análises
	Análise do Perfil dos Participantes
	Hipótese 1: Esforço (Tempo)
	Hipótese 2: Taxa de Corretude
	Hipótese 3: Taxa de Erro

	Ameaças de Validação
	Construção
	Estatísticas
	Internas
	Externas


	Conclusões e Trabalhos Futuros
	Contribuições
	Limitações da Pesquisa
	Trabalhos Futuros

	Referências
	Lista de Estudos Primários
	Questionário de Características
	Questionário de Impressão
	Experimento Controlado – Cenário 1
	Experimento Controlado – Cenário 2
	Artigos Publicados

