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EVIDENCIAS EMPIRICAS SOBRE A EFETIVIDADE DA SMELLDSL PARA
ESPECIFICAR ANOMALIAS DE CODIGO:
UM ESTUDO CONTROLADO E PERSPECTIVAS FUTURAS

Arthur Inda Rocha'

Kleinner Farias?

Resumo: A presenca de anomalias de codigo em sistemas de software frequentemente in-
dica problemas arquiteturais, potencialmente resultando em degradagdo. Desenvolvedores usam
heuristicas (por exemplo, encontradas no SonarQube) para identificd-las, ou as especificam ma-
nualmente, usando alguma linguagem, tais como a SmellDSL, uma linguagem especifica de
dominio que permite aos desenvolvedores especificar anomalias de c6digo. Atualmente, as téc-
nicas empregadas na identificagdo dessas anomalias se baseiam em heuristicas (por exemplo,
Jdeodorant, Jspirit, SonarQube e PMD) ou especificagdes (por exemplo, SmellDSL). Enquanto
as técnicas baseadas em heuristicas tenham tido uma maior aten¢do nos tltimos anos, as base-
adas em especificacdo t€m sido negligenciadas. Consequentemente, desenvolvedores acabam
usando tais abordagens sem quaisquer evidéncias empiricas. Este estudo, portanto, reporta
um experimento controlado com o intuito de analisar a eficicia da SmellDSL. No total, 35
participantes executaram 8 tarefas experimentais, representando 280 cendrios de avaliacio con-
siderando a corretude da especificacdo, taxa de erro e esfor¢o de especificacdo. Os resultados,
suportados por testes estatisticos, sugerem que a SmellDSL exigiu baixo esfor¢o para especifi-
car anomalias (menos que 15 minutos) e ajudou na especificacio correta das anomalias. Além
disso, a maioria dos participantes (77%) indicou facilidade na utilizacdo da SmellDSL para es-
pecificar anomalias. Por fim, este estudo contribuiu com evidéncias empiricas que exploram
melhor as capacidades da SmellDSL em cendrios realisticos de especificagdo de anomalias.
Tais evidéncias representam um primeiro passo em uma agenda mais ambiciosa de pesquisa.

1 INTRODUCAO

As anomalias de cddigo, ou code smells sdo estruturas internas de cddigo-fonte que de-
safiam os principios de desenvolvimento, afetando negativamente a qualidade interna do soft-
ware Suryanarayana, Samarthyam e Sharma (2014); Chidamber e Kemerer (1994). Anomalias
manifestam-se em c6digos que sdo frequentemente modificados e estendidos, fazendo com que
suas alteracdes gerem nao conformidades. No cendrio ideal, essas ndo conformidades devem
ser especificadas, definindo os padrdes de comportamento que o cédigo deve seguir, e corrigi-
das, caso identificadas. Ha duas alternativas comumente utilizadas para identificar anomalias
de codigo, a primeira € basear-se em heuristicas, através de ferramentas como o SonarQube, e
a segunda € realizar a especificacdo dessas anomalias utilizando uma linguagem, através de fer-

ramentas como a SmellDSL. O vigente trabalho pretende focar em analisar e avaliar técnicas de
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identificacdo de anomalias seguindo o formato de especificacdo, utilizando a SmellDSL como

objeto de estudo.

Conforme Langlois, Jitia e Jouenne (2007), € possivel concluir que a utiliza¢cdo de uma lin-
guagem especifica de dominio para especificacdo de anomalias de cédigo facilita a construg@o
de codigos de alta qualidade. Porém, o meio cientifico carece de estudos empiricos e experi-
mentos controlados para avaliar a efetividade de uma DSL especifica, dificultando a utiliza¢io
de diferentes DSLs pelos desenvolvedores, como € o caso da SmellDSL. Sem o conhecimento

empirico com relagdo a sua efetividade, o uso de uma ferramenta se torna questiondvel.

Foram encontrados alguns trabalhos académicos que visam estudar e investigar anomalias
de codigos e como mitiga-las no contexto de desenvolvimento de software. Bavota et al. (2015)
observaram a relacao entre refatoracio de codigo e code smells, gerando métricas de qualidade
de cédigo e comprovando que os desenvolvedores ndo observam a criagdo de diversas anoma-
lias de c6digo ao trocarem de contexto de desenvolvimento. Guimaraes et al. (2018) realizaram
um experimento controlado com desenvolvedores para verificar a priorizacdo de correcdo de
anomalias de cédigo utilizando uma ferramenta capaz de sinalizar as anomalias mais criticas no
desenvolvimento. Albuquerque et al. (2015) verificaram através de um estudo empirico a usa-
bilidade de linguagens de dominio na manuten¢do de softwares e comentam que h4 muito a ser
evoluido sobre DSLs no campo académico, e que estudos que promovem métricas quantitativas
em experimentos controlados serdo de grande ajuda para evoluir o conhecimento a respeito da

efetividade de linguagens especificas de dominio para diferentes contextos de aplicagao.

Este trabalho, portanto, apresenta um experimento controlado, cujo objetivo € investigar a
efetividade da SmellDSL, através de atributos de corretude, erro e esfor¢o de especificagao.
Para isso, um experimento controlado foi projetado e executado com 35 desenvolvedores de
software para investigar trés questdes de pesquisa propostas pelo trabalho. Cada participante
executou 8 tarefas experimentais, gerando 280 cendrios de avaliacdo. Foram utilizadas métricas
para a coleta de dados, andlises descritivas e estatistica e andlises dos resultados de cada partici-
pante através de um processo dividido em cinco etapas organizados em trés fases. Os resultados
obtidos apontam que a SmellDSL € uma excelente ferramenta para especificagdo de anomalia,
obtendo 98% de corretude dos participantes analisados, e sinalizando que esta linguagem pode
vir a se tornar uma ferramenta excelente no futuro quando finalizada, comprovando que lin-
guagens especificas de dominio s@o uma solu¢do no campo de especificagdes de anomalias de
cédigo.

Os resultados obtidos através desse experimento beneficiam profissionais com interesse na
area de: Desenvolvimento e Qualidade de Software, pois permite integrar uma ferramenta que
definiria e identificaria padrdes de anomalias de c6digos em seus sistemas e pesquisadores, pois
este estudo levanta informagdes a respeito da utilizacdo de linguagens especificas de dominio
para especificar anomalias de c6digo, em conjunto com um teste empirico conduzido para coleta
de dados e métricas, enriquecendo a comunidade devido ao fato de ndo haver muito contetido

disponivel sobre este assunto na atualidade.
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O estudo estd dividido conforme a seguinte estrutura: A Se¢do 2 descreve o referencial
tedrico, com os principais conceitos para entendimento do estudo proposto. A Secdo 3 aborda
os trabalhos relacionados, explorando o processo de selec¢do utilizado e também realizando um
comparativo destes com o presente. A Secdo 4 apresenta a descricdo da metodologia para
desenvolvimento do estudo. A Secdo 5 descreve a andlise dos resultado obtidos. E por fim, a

Secdo 6 traca algumas consideragdes finais e descreve trabalhos futuros.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta os principais conceitos para o entendimento do trabalho desenvolvido.
Para isso, a se¢do 2.1 descreve os conceitos essenciais para o entendimento de anomalias de
codigo. A secdo 2.2 apresenta embasamento a respeito do objeto de pesquisa do trabalho,
a SmellDSL, descrevendo suas premissas, estrutura, gramdtica e fornecendo um exemplo de
utilizacdo. Por fim, a Secdo 2.3 discorre brevemente sobre a identificagdo de anomalias de

codigo utilizando ferramentas heuristicas e alguns de seus efeitos e limitagdes.
2.1 Anomalias de coédigo

Segundo Fowler et al. (2012), anomalias de c6digo sao partes da estrutura de um cédigo
que prejudicam a qualidade do software por violar determinado padrdo ou principio de desen-
volvimento, dificultando sua manutencdo e evolugdo. Conforme mencionado em Macia et al.
(2012), a presencga de anomalias de c6digo em um software é um forte indicativo de degradacao
arquitetural, impactando negativamente em sua qualidade e, em muitos casos, performance.

Desenvolvedores normalmente tem dificuldades para identificar anomalias de cédigo Paiva
et al. (2017). As anomalias de codigo podem ser classificadas de diferentes formas, porém,
algumas defini¢Oes padrdes ja foram criadas para especificar anomalias comumente encontradas

em softwares, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1: Categorias de code smells

Categorias de

Code Smells

Object
Bloaters Couplers Orientation
Abuser

- Long Methods
- Large Class
- Long Parameters

- Temporary fields
- Complex switch
statements

- Refused bequest

- Feature Envy
- Message Chains
- Middle man

Fonte: Elaborado pelo autor
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Um exemplo de categoria de anomalia de c6digo que é encontrada na maioria dos c6digos
fontes sdo os Bloaters, que se referem a cddigos inchados, cujo o tamanho e complexidade
se estendem para além do esperado, como por exemplo, a anomalia Long Method se refere
a métodos com um excessivo nimero de linhas. Slinger (2005) descreve uma caracteristica
interessante desses tipos de anomalias, comentando que os Bloaters sdo dificeis de aparecer em
codigos em fases iniciais, pois sdo construidas e fortificadas ao longo do tempo, principalmente
quando ndo identificadas com antecedéncia.

Na Figura 2 € possivel verificar a anomalia de cddigo Object Orientation Abuser. Nesse
codigo uma classe Bird (péassaro) € representada, mostrando o seu método getSpeed que im-
plementa um tipo de retorno diferente para cada tipo de pdssaro. A primeira vista nao ha ne-
nhuma anomalia de c6digo, o que faz com que desenvolvedores inexperientes nao identifiquem
o problema que estd acontecendo. Na verdade este cddigo € um exemplo da anomalia Object
Orientation Abuser, pois viola os principios da orientacao a objetos ao retornar diferentes tipos
de implementagdo ao invés de resolver o cédigo utilizando principios bésicos da orientacdo a

objetos, como a heranca.

Figura 2: Exemplo de code smell - Object Orientation Abuser

class Bird

getSpeed number
switch (type
case EUROPEAN
return getBaseSpeed
case AFRICAN

return getBaseSpeed - getloadFactor * numberOfCoconuts
case NORWEGIAN_BLUE
return (isNailed) ? @ : getBaseSpeed(voltage
throw new Error(”Should be unreachable

Fonte: (GABRIELLLI, 2023)

Para visualizar um exemplo de como seria este codigo com suas anomalias corrigidas, veja
a Figura 3. A solugdo foi criar uma classe para cada tipo de passaro e sobrescrever o método
da classe base para cada um, ja que cada um retorna um valor diferente. Dessa forma, além de
seguir os principios da orientacdo a objetos, o desenvolvedor garante mais qualidade ao cédigo
desenvolvido, melhorando sua manutenibilidade ao isolar partes de c6digo que ndo deveriam
se misturar. Isso mostra como a identificacao e resolu¢do de anomalias pode melhorar drastica-

mente a qualidade de um cédigo.



Figura 3: Code smell - Object Orientation Abuser corrigido

abstract class Bird

abstract getSpeed number

class European extends Bird

getSpeed number

class African extends Bird
getsSpeed number
return getBaseSpsed - getlLeadFactor * numberofCoconuts

class MorwegianBlue extends Bird
getSpeed number

return (isNailed) ? @ : getBaseSpeed(voltage

// Em algum lugar no cédigo do cliente
let speed = bird.getSpead

Fonte: (GABRIELLI, 2023)

Hoje em dia, uma variedade de ferramentas de software foram desenvolvidas para espe-
cificar e automatizar a deteccdo de anomalias de codigo, cada uma com sua peculiaridade e
especialidade Hamid et al. (2013). Uma delas, € a SmellDSL, que foca em permitir que o de-
senvolvedor especifique suas proprias regras para deteccdo de anomalias de cédigo, visto que,
segundo Hamid et al. (2013), determinar quando um c6digo configura uma anomalia de codigo

ainda € subjetivo, devido a caréncia de padrdes para as suas determinagdes.

2.2 SmellDSL

A SmellDSL ¢é uma linguagem especifica de dominio projetada exclusivamente para espe-
cificacdo de anomalias de c6digo. Ela foi criada pelo doutorando Robson Keemps em conjunto
com o professor doutor Kleinner Farias, em 2018, com o foco em auxiliar desenvolvedores a
especificar anomalias de c6digo de forma mais livre e abrangente, visando permitir aos desen-
volvedores definirem regras e anomalias préprias para o contexto em que se encontram através
de notacdes e regras customiziveis.

A linguagem SmellDSL foi projetada baseando-se em algumas premissas, sendo elas des-
critas abaixo:

Especificacao sensivel ao desenvolvedor: permitir que desenvolvedores especifiquem ano-
malias que se encaixam no seu contexto de trabalho ao mesmo tempo que permite especificar

anomalias j4 catalogadas.
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Notacoes de orientacio a objetos: utilizar conceitos e notagdes de orienta¢do a objeto para
as especificacdes das anomalias, visando facilitar a ado¢do de desenvolvedores familiarizados
com esse paradigma.

Separaciao de definicdo: separar a definicdo de anomalias das regras para identifica-las,
com objetivo de fornecer mais liberdade ao desenvolvedor para identificar certos tipos de ano-
malia, pois dependendo do contexto do desenvolvedor ou da funcionalidade desenvolvida, as
mesmas anomalias poderdo ser identificadas de formas diferentes. Por exemplo, a anomalia
God Class define uma classe que contém muitas variaveis, métodos e linhas de c6digo, porém
a defini¢do concreta de como quantificar esses atributos varia de desenvolvedor para desenvol-
vedor.

Alguns conceitos chaves da SmellDSL € utilizar atributos para caracterizar as anomalias e
descrever as consequéncias geradas pela sua ocorréncia, também conhecido como "sintoma", e
relatar uma possivel recomendagdo para mitigar sintomas indesejados, ilustrado dentro da lin-
guagem como "tratamentos". Aliado a estes conceitos, a SmellDSL também foi projetada para
a utilizacdo de notacOes do paradigma de orientacdo a objetos, permitindo que as anomalias
especificadas compartilhem seus atributos, sintomas e tratamentos através de heranca. Isso per-
mite ao desenvolver especificar anomalias de codigos genéricas ou especificas, além de permitir
a criacdo de regras de identificagdo para cada um.

A seguir serdo descritas as estruturas implementadas pela SmellDSL para que a realiza-
cdo das especificacdes de anomalias de cédigo sejam possiveis. Sendo elas: smelltype, smell,

feature, symptom, treatment e rule.

* Smelltype: define um tipo de smell ao qual os smells podem ser definidos. Seguindo a
Figura 1, os Smelltypes seriam os Bloaters, Couplers e Object-oriented-abusers. Basica-

mente os smelltypes servem para criar classificagdes para representar um ou mais smells.

e Smell: ¢é a palavra reservada utilizada para definir a anomalia em si, para a SmellDSL
ela representa um modelo 16gico para definir uma estrutura ndo desejada dentro de um

codigo fonte. Um smell pode conter features, symptom e treatment.

* Symptom: utilizado dentro de smells para definir o problema que o smell causa ao c6digo

em que hd sua ocorréncia.

* Treatment: também utilizado dentro de smells, porém essa palavra reservada descreve

possiveis solucdes para resolucdo do sintoma.

* Feature: definido dentro de smells representar os atributos que um smell pode conter ou
possiveis valores que o desenvolvedor pode utilizar para identificar o smell posteriormente
utilizando rules, como por exemplo o nimero de linhas de um bloco de cédigo para

verificar se € um Long Method.
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* Rule: sdo regras que os desenvolvedores criam para determinar a identificagdo/ocorréncia
de um ou mais smells dentro do cédigo fonte. Para a criacdo de rules € preciso criar
condig¢des de verificacdo das features de um ou mais smells com os seus possiveis valores.
E possivel descrever o que fazer para cada regra quando suas condicdes forem atendidas,

significando que o smell foi identificado no cédigo fonte.

Figura 4: Exemplo de cédigo - SmellDSL

_1 smelltype Bloaters
2
2= smell LongMethod extends Bloaters{
4 feature numero_linhas is Nominal with threshold menor58, entre50el88,maiorl@@
5 feature complexidade is Neominal with thresheld Alto, Medio, Baixo
6 feature numero_parametros is Interval with thresheld dez,vinte, trinta
8 symptom ObjetoMuitoGrande
9 treatment QuebrarObjetoPartes
10 }
11
12
13~ smell PrimitiveObsession extends Bloaters{
14 feature Numero_variaveis_Strings is Interval with threshold TEN, TWENTY, THIRTY, FORTY, FIFTY
15
16 symptom Apenas_um_campo_para_armazenar_alguns_dados
17 treatment Substituir_Valor_de_Dados_por_Objeto
18 }
19
20~ smell DataClumps extends Bloaters{
21 feature Num_Parm_Identico is Interval with threshold TEN, TWENTY, THIRTY, FORTY, FIFTY
22
23 symptom Estrutura_de programa_deficiente
24 treatment Substituir_ou_eliminar_informacoes_identicas
25 1}
26
27
28~ rule regral when LongMethod.numero_linhas <= numero_linhas.menor58 AND LongMethod.complexidade == complexidade.Alto
29 +then Reavaliar a codificacao a sua complexidade
30
21%rule regra2 when LongMethod.numero_linhas » numero_linhas.maiorle@ OR
328 LongMethod. complexidade == complexidade.Baixo OR
33@ DataClumps.Num_Parm_Identico >= Num_Parm_Identico.TEN AND
34 DataClumps.Num_Parm_Identico < MNum_Parm_Identico.TWENTY
25 +then Reavaliar a codificacao devido conter informacoes identicas
o

Fonte: elaborado pelo autor

Na figura 4 € apresentado um exemplo de cédigo de especificacdo de anomalias utilizando
a SmellDSL. Nele, esta sendo definido um smelltype Bloaters, trés smells que sdo da categoria
Bloaters e duas regras, especificadas utilizando a estrutura rules. A primeira regra diz respeito
a condi¢des de gatilho construidas para o smell Long Method, ja a dltima combina diferentes
features dos smells para criar uma condi¢ao de gatilho mais complexa.

O primeiro smell é o LongMethod, conforme visto em Figuras anteriores, sua especificacao
¢ realizada pensando em analisar o nimero de linhas, complexidade e nimero de parametros de
um método. Esta especificacao foi feita utilizando a estrutura feature. Além disso ele também
possui um sintoma (symptom) chamado de "Objeto muito grande"e um tratamento (treatment)
chamado de "Quebrar objeto em partes". Atualmente as definicdes de symptom e treatment
estdo em fase inicial, suportando somente textos corridos, mas a ideia no futuro € suportar tipos

de estruturas mais complexos para dar mais flexibilidade a especificacdo. Os proximos smells
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seguem a mesma regra de especificacdo da anomalia citada acima, porém um é para identificar
o smell Data Clumps e o outro para identificar o smell Primitive Obsessions.

Por fim, podemos observar a sintaxe de defini¢cao das regras (rules). Ao analisar a "regral”,
€ possivel verificar que seu gatilho de execu¢do € o ntimero de linhas de um método ser menor
que 50 linhas e sua complexidade for alta. Dessa forma, a regra retorna uma mensagem ao
usudrio informando que ele deve reavaliar a codificacdo pois 0 método estd muito complexo. Ja
na "regra2", é criado uma condicdo complexa, combinando features de diferentes smells para
retornar uma mensagem para o usudrio, apresentando o poder e flexibilidade de especificagdo
da SmellDSL.

Nota-se que as condicdes de regras ficam a critério do usudrio que esta especificando, justa-
mente por propor essa liberdade de criar regras para identificacao de smells que torna linguagens
de especificacdo, como a SmellDSL, objetos de estudo muito interessantes no que diz respeito
a sua efetividade.

Para facilitar o entendimento de como funciona a escrita dos elementos da SmellDSL, foi
incluido a Figura 5, descrevendo um diagrama sintdtico de como a escrita da SmellDSL fun-
ciona para cada uma de suas estruturas/palavras reservadas. Em conjunto com a Figura 4, é

possivel entender como escrever as estruturas propostas pela linguagem.

Figura 5: Diagrama sintético - SmellDSL

type: smelltype: opt-extends:

vb—(m)—‘ whitespace H name I—@—u T(extendsH whitespace H smelltype ITN

smell:

-
bb—(smellH whitespace H name H whitespace H opt-extends H whitespace feature H symptom |»

feature: @
bb—[leatnre)—{ name I— whitespace H opt-scale H whitespace Hwnh wmhold)—L—‘ whitespace H text

rule:

logic-operator

name H whitespace I—(wheﬂH whitespace I—[—‘ expression

Fonte: Silva (2022)

whitespace

A gramdtica da SmellDSL fo1 definida utilizando notacdo BNF e incorporada no framework

Xtext 3. Como o XText é um plug-in do ambiente de desenvolvimento Eclipse, a SmellDSL

3XText: https://www.eclipse.org/Xtext/
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estd disponivel para uso dentro do préprio Eclipse e conta com uma versao inicial das estruturas
descritas acima, permitindo ao desenvolvedor criar suas especificacdes de forma conceitual.
Especula-se que hoje haja uma degradacdo na qualidade dos softwares, sendo criados com
problemas arquiteturais cronicos e lotados de anomalias de c6digo que afetam negativamente
a qualidade geral do sistema desenvolvido. Além disso, a falta de especificagdo e correcio de
anomalias de cddigo apenas promove e reafirma a presenca de um software parcialmente ou
inteiramente degradado. (OLIVEIRA et al., 2022). Portanto, acredita-se que a utilizacdo de
uma linguagem que permita ao desenvolvedor especificar as anomalias do seu c6digo, de forma
livre e adaptdvel a diferentes contextos de desenvolvimento seja de suma importancia no cenario

atual.

2.3 Ferramentas heuristicas

Embora as ferramentas atuais apresentem uma ampla gama de métricas e heuristicas para
detectar anomalias de c6digo, estudos recentes indicam que métricas e regras comumente acio-
nadas e quantificadas geram muitos alertas, fazendo com que os desenvolvedores ignorem tais
indica¢des Uchda et al. (2020). Quando os conceitos ndo sao bem definidos e compreendi-
dos, tais praticas podem ter o efeito oposto, onerando a tarefa de desenvolvimento, reforcando
que certas praticas de revisao de c6digo podem aumentar o risco de degradagdo do projeto, in-
cluindo discussdes demoradas e uma alta taxa de tempo de desenvolvimento. Alguns exemplos
de ferramentas heuristicas seriam: SonarQube, PMD e JSPIRIT.

Apesar de sua boa precisao, trabalhos anteriores apontaram trés limitagdes importantes que

podem impedir o uso de detectores de anomalias de cddigo na prética:

* Subjetividade dos desenvolvedores em relagdo aos code smells detectados por tais ferra-

mentas;
¢ Ma concordancia entre diferentes detectores;
* Dificuldades em encontrar bons limiares para utilizacdo na detec¢ao;

Para superar essas limitacdes, o uso de técnicas de aprendizado de mdquina representa uma 4rea
de pesquisa crescente, pensando nisso futuramente a SmellDSL pretende utilizar-se de Machine
Learning. Silva (2022)

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo apresenta uma andlise dos trabalhos relacionados disponiveis na literatura, para
isso foi feito uma selec@o de trabalhos por meio do Google Académico que, através de experi-
mentos controlados, avaliaram a efetividade de linguagens de dominio ou técnicas baseadas em

heuristicas para especificar ou identificar anomalias de cddigo. Os trabalhos selecionados sdao
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apresentados na Secdo 3.1. A andlise comparativa e oportunidades de pesquisa sdo discutidos

na Secgao 3.2.

3.1 Analise dos Trabalhos Relacionados

Bavota et al. (2015): propuseram, através de um estudo experimental, observar a relacao
entre refatoragdes de cddigo e code smells para apresentar uma métrica de qualidade de codigo
arespeito dos indicativos de code smells detectados nos locais refatorados. Como objeto de pes-
quisa, foram coletados dados de 63 releases de trés projetos open source desenvolvidos em Java,
analisando manualmente 15.008 operagdes de refatoracdo e 5.478 code smells e investigando
se onde as refatoragdes de codigo foram aplicadas havia a presenga ou indicativos de anomalias
de cddigo. Por fim, foi visualizado que 42% das refatoragdes foram realizadas em entidades
afetadas por anomalias de c6digo, porém somente 7% dos code smells foram resolvidos, pro-
vando que os desenvolvedores da amostra nao tinham como foco a resolu¢do das anomalias de
codigo ao refatorar, utilizando-as majoritariamente como indicativo para reconhecimento de em

que local do cédigo uma reescrita deveria acontecer.

Lacerda et al. (2020): apresentaram um estudo de revisdo sistemético tercidrio, analisando
40 estudos secundarios para explorar profundamente o campo de definicdes e descrigdes de
anomalias de cédigo e quais os meios e ferramentas utilizadas para detectd-las. Conduzindo o
estudo, os autores categorizaram como os métodos eram baseados: percep¢dao humana, métri-
cas, estratégia/regras, engenharia reversa, machine learning e visualizacdo. Com essas catego-
rizacOes, foi possivel realizar andlises mais profundas para identificar a causa e existéncia de
algumas anomalias de c6digo e concluiram que a criacdo de code smells estd diretamente li-
gada ao nivel de experiéncia do desenvolvedor, ao conhecimento dele da arquitetura do sistema
e a questdes de inseguranca e falta de cuidado. No ambito das ferramentas utilizadas, foram
encontrados o CCFinder, PMD, inCode, DECOR/DETEX e o inFusion e sintetizando uma vi-
sdo geral sobre elas, foi concluido pelos autores que as ferramentas majoritariamente focam em
identificar anomalias de c6digo de uma linguagem de programacao especifica e poucas sugerem
possiveis refatora¢des para o codigo analisado. Por fim, os autores pontuam que por mais que as
ferramentas identifiquem as anomalias, como poucas refatora¢des sdo eventualmente sugeridas,

nao ha um grande impacto na qualidade de cédigo.

Guimaraes et al. (2018): investigam através de um experimento controlado como os desen-
volvedores priorizam a correcdo das anomalias de c6digos ao possuir apoio de uma ferramenta
capaz de sinalizar anomalias de c6digo relacionados diretamente com um problema arquitetural
do sistema. A ferramenta utilizada para avaliar este caso, foi a JSpIRIT, um plugin do Eclipse
altamente configurdvel e capaz de sinalizar as anomalias de cddigo mais prioritdrias para corre-
cdo. Os autores queriam comprovar que a utilizagdo de diagramas com alto nivel de abstracdo
para enunciar a arquitetura de um software seria benéfica para a identificagc@o e correcao de ano-

malias de cddigo, e citaram que 80% dos code smells sdo relacionados a problemas arquiteturais
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do software. Ao executar o experimento com desenvolvedores de um sistema com mais de 54
KLOC foi verificado que 71.4% dos pesquisados julgam os diagramas como uteis para identifi-
car e priorizar anomalias de codigo, porém muitos falsos positivos foram gerados devido a erros
humanos, levando os autores a refazer o experimento utilizando o JSpIRIT como ferramenta de
automacdo, melhorando a precisdo do resultado esperado, porém concluindo que a ferramenta
funciona melhor em sistemas de pequeno a médio porte, tornando-se de dificil utilizacdo em

softwares maiores.

Albuquerque et al. (2015): propdem um estudo empirico para classificar a usabilidade de
duas linguagens especificas de dominio voltadas a identificagdo de degradacao arquitetural de
softwares, descrevendo as dificuldades de ado¢do de novas linguagens de dominio no desenvol-
vimento por parte dos desenvolvedores e quantificando métricas enfatizando seus beneficios.
Como o estudo dos autores estd voltado a investigar linguagens especificas de dominio, inde-
pendente de serem voltadas para especificacdo de anomalias de c6digo, as métricas utilizadas
pelos autores acabam se desvirtuando um pouco do trabalho proposto, referindo-se assuntos
como abstragdes, viscosidade, flexibilidade e ndo h4 atributos de esfor¢o de especificacido e cor-
retude. Porém, é valido notar que os autores concluem que ainda ha muito a ser evoluido no
campo das DSL e que estudos que utilizam de métricas quantitativas serdo de grande ajuda para

evoluir o conhecimento académico sobre as falhas e possiveis melhorias de DSLs.

Hamid et al. (2013): realizaram um estudo empirico com propdsito de avaliar e compa-
rar duas ferramentas de deteccdo de anomalias de cédigo, a JDeodorant e a inCODE, ambas
implementadas como um plugin do Eclipse, assim como a SmellDSL. Apds realizarem a and-
lise de ambas ferramentas, concluiram que suas detec¢des de code smells geravam resultados
diferentes, isso devido a cada uma ter suas préprias heuristicas e regras para considerar uma
parte de cddigo um code smell ou ndo. Por fim, os autores comentam que por mais que ambas
ferramentas tenham seus pontos fracos e fortes, reforcam a ideia de que ambas ndo sdo maduras
o suficiente para o trabalho e que o cendrio atual necessita que novas ferramentas sejam criadas
e revisadas. Infelizmente este estudo também carece de métricas relacionadas a esforco de es-
pecificacdo, corretude e erro por investigar ferramentas e nao diretamente DSLs que auxiliam a

especificacdo de anomalias de cédigo.

3.2 Analise Comparativa e Oportunidades de Pesquisa

A andlise comparativa foi realizada com base em critérios, porque outros trabalhos ja publi-
cados (VIEIRA; FARIAS, 2020; RUBERT; FARIAS, 2021) e que utilizaram esta abordagem,
mostraram que esta ¢ uma forma efetiva para se gerar uma comparacao entre trabalhos e iden-
tificar as oportunidades de pesquisa.

Com a realizag¢do da andlise comparativa, foi possivel identificar pontos que se assemelham
e diferenciam entre o trabalho atual e os trabalhos relacionados selecionados. Essa comparagdo

foi necessdria para a identificagdo de oportunidades de pesquisa de forma objetiva, e para isso
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foram selecionados 7 Critérios de Comparacdo, que sao os descritos a seguir:

* Experimento Controlado (CC01): trabalhos que realizaram um experimento contro-
lado.

* Atributo de Corretude (CC02): estudos que verificam atributos de corretude.
* Atributo de Erro (CC03): estudos que consideram atributos de erro.

* Atributo de Esforco de Especificacao (CC04): estudos que consideram atributos de

esforco de especificacao.

* Uso de Linguagem Especifica de Dominio (CCO05): estudos onde a utilizagdo de uma

linguagem de dominio fosse parte do tema central da pesquisa.

* Uso de Ferramenta de Suporte (CC06): estudos onde a uma ferramenta de suporte

fosse utilizada.

* Contexto da Aplicacdo (CC07): estudos em que o contexto do experimento € similar ao

contexto do vigente trabalho.

Tabela 1: Andlise comparativa dos trabalhos relacionados.

Critério de Comparacio

Trabalho Relacionado CCI CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 CC7
Trabalho proposto [ J ] [ [ [ ] { [ ]
Bavota et al. (2015) (] O O O O () (]
Lacerda et al. (2020) o O O © O () ([ J
Guimaraes et al. (2018) ([ J [ O © O o ([ J
Albuquerque et al. (2015) [ ] O @) O [ L 0
Hamid et al. (2013) ] O O O [ o (D)

@ Similar @ Parcialmente similar O N&o similar
Fonte: elaborado pelo autor.

O resultado da comparacao dos trabalho relacionados e do trabalho proposto com base nos
Critérios de Comparagdo ¢ demonstrado na Tabela 1. Analisando o resultado da comparagao,

foram identificados os seguintes pontos:
¢ somente um trabalho avaliou atributos de corretude;
* nenhum trabalho explorou a utilizagcao de atributos de erro para avaliagao;

* nenhum estudo relaciona propriamente a utilizacdo de linguagens especificas de domi-
nio com foco na especificacdo de anomalias de cédigo, ou verificam DSLs isoladas, ou

verificam identificagdo e especificacdo de forma isolada;

¢ sinalizado em diversos trabalhos a importancia de estudos empiricos e métricas para

avaliar anomalias de codigos;
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* diversos trabalhos apontam o carecimento académico de pesquisas que avaliam DSLs

e/ou anomalias de c6digo;

* poucos trabalhos avaliam esforco de especificacdo de anomalias de cddigo e os que apre-

sentaram, acabaram por realiza-los de forma informal, sem métricas concretas.

Oportunidade de Pesquisa. Com base nos pontos sinalizados, foi identificada a oportuni-
dade de acrescer a comunidade académica com um estudo empirico com objetivo de avaliar a
efetividade de uma linguagem especifica de dominio para especificacdo de anomalias de cédigo,
utilizando a SmellDSL como objeto de pesquisa. Esta oportunidade de pesquisa € explorada nas

proximas segoes.

4 METODOLOGIA

Esta secdo descreve as decisdes e o andamento do estudo experimental e exploratério. A
Secdo 4.1 apresenta o objetivo e as questoes de pesquisa. A Secao 4.2 introduz as hipdteses com
base nas questdes de pesquisa. A Secdo 4.3 apresenta as varidveis quantitativas consideradas.
A Secdo 4.4 descreve o processo de experimentagdo. A Sec¢do 4.5 informa como foi feita a
selecdo dos participantes para o experimento controlado. Por fim, a Se¢do 4.6 demonstra os

procedimentos de andlise.

4.1 Objetivo e Questdes de Pesquisa

Este estudo essencialmente procura avaliar empiricamente a efetividade de utilizacao da lin-
guagem de especifica de dominio SmellDSL para especificacido de anomalias de codigo, através
de um estudo empirico em um espaco amostral de desenvolvedores experientes na drea de tec-
nologia. Apds receberem o treinamento necessario para utilizacdo da SmellDSL, os desenvol-
vedores foram submetidos a testes de especificacdo de anomalias de c6digo, com a finalidade
de coletar dados e realizar métricas capazes de avaliar sua efetividade. O objetivo desse es-
tudo € apresentado e baseado no modelo GQM, tal modelo mostrou-se eficaz na elaboracao de
objetivos, que pode ser visto nos seguintes trabalhos: (FARIAS; GARCIA; LUCENA, 2013;
FARIAS et al., 2014). O resultado gerado pelo modelo € apresentado abaixo:

Objetivos:

analisar a linguagem SmellDSL
com a finalidade de investigar seu efeito
no que diz respeito a métricas de corretude, taxa de erro e esforco de especificacdo
do ponto de vista de desenvolvedores de software

no contexto de especificacdo de anomalias de software
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Particularmente, este estudo concentra-se em analisar atributos de corretude, erro, e esforco
dos desenvolvedores ao utilizar a SmellDSL para especificar anomalias de cédigo. Com o in-
tuito de avaliar a sua efetividade em enunciar as irregularidades de cédigo através de um estudo
empirico realizado com 35 desenvolvedores. Métricas de irrefutabilidade foram apresentadas
ao conferir atributos de corretude acima ou igual a 50%, atributos de erro abaixo de 50% e
esforco de no maximo 15 minutos para resolver cada questao do teste de especificacao de code
smells com 8 questdes. Valores escolhidos pelo autor para comprovagdo. Com isso, o estudo se

concentra nas seguintes questdes de pesquisa:

* QPO01: Qual € a taxa de corretude de desenvolvedores especificando anomalias de codigo
utilizando a SmellDSL?

* QP02: Qual € a taxa de erro de desenvolvedores especificando anomalias de cédigo uti-
lizando a SmellDSL?

* QP03: Quanto de esforco investido, em tempo, os desenvolvedores especificando ano-

malias de cédigo utilizando a SmellDSL tiveram?

4.2 Formulacao da Hipétese

Foram formuladas trés hipéteses com objetivo de avaliar métricas de esfor¢o de especifica-
cdo, taxa de corretude e taxa de erro de desenvolvedores quando submetidos a um teste pratico
de especificacdo de irregularidades de cddigos utilizando a SmellDSL.

Seguindo o objetivo do estudo, esta avaliacdo compara os resultados obtidos com esses
valores hipotéticos. Para testar as hipéteses formuladas, foi utilizado o método do teste t de
uma amostra e as ferramentas Winks e IBM SPSS Statistics foram utilizadas em conjunto para
calcular o teste t. Por fim, as hipoteses formuladas ajudaram-nos na tomada de decisdes sobre a

SmellDSL, através dos dados coletados de cada participante.

Hipodtese Nula 1, H; ,: Espera-se que os participantes obtenham uma taxa de acerto por
tarefa experimental inferior a 0,5 (50%)

H;_y: Taxa de Corretude (CR) < 50%

Hipoétese Alternativa 1, H, ;: Espera-se que os participantes obtenham uma taxa de
acerto por tarefa experimental igual ou superior a 0,5 (50%)

H;_,: Taxa de Corretude (CR) >= 50%

Hipoétese Nula 2, H, o: Espera-se que os participantes obtenham uma taxa de erro por
tarefa experimental superior a 0,5 (50%)

H,_y: Taxa de erro (ER) > 50%

Hipoétese Alternativa 2, H, ;: Espera-se que os participantes obtenham uma taxa de
erro por tarefa experimental inferior ou igual a 0,5 (50%)

H,_,: Taxa de erro (ER) <= 50%
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Hipoétese Nula 3, H;_o: Espera-se que os participantes realizem cada questdo experi-
mental em tempo superior a 15 minutos

H;_(: Esfor¢o (SE) > 15min

Hipoétese Alternativa 3, Hs_;: Espera-se que os participantes realizem cada questio
experimental tempo igual ou inferior a 15 minutos

H;_;: Esfor¢o (SE) <= 15min

A formulacdo das hipoteses analisadas estdo dispostas na Tabela 2 com suas representa-
coes de valores verificados. Cada métrica verificada nas hip6teses foram representadas como
variaveis dependentes na Secdo 4.3.

Ao realizar os testes de hipéteses, estardo sendo produzidos conhecimentos empiricos com
a finalidade de avaliar a efetividade da SmellDSL com assertividade, utilizando as métricas

propostas em um contexto real de desenvolvimento de software.

Tabela 2: Hip6teses analisadas

Hipdtese Nula Hipotese Alternativa
Hi_¢ Atributos de corretude(CR) < 50% H;_; Atributos de corretude(CR) >= 50%
Hs_¢  Atributos de erro(ER) >= 50% Hs_;  Atributos de erro(ER) < 50%
Hs_o Esforco de especificacio (SE) > 15min Hs_;  Atributos de erro (SE) <= 15min

CR = Atributos de corretude; ER = Atributos de erro; SE = Esfor¢o de especificacio;
Fonte: elaborado pelo autor.

A SmellDSL foi avaliada através de um estudo inicial. Os valores hipotéticos foram defini-
dos permitindo uma avaliacao inicial, partindo do raciocinio de que a DSL para ser considerada
minimamente funcional deveria, no minimo, apresentar taxa de acerto maior ou igual a 50%,
taxa de erro menor ou igual a 50%. O valor de 50% nao é respaldado por estudos empiri-
cos disponiveis na literatura. A justificativa foi que a DSL deveria apresentar taxa de acerto
igual ou superior a 50% nesta primeira avaliacdo inicial. Estudos empiricos mais robustos se-
rdo realizados para verificar uma taxa mais elevada. Hoje a ferramenta ndo possui restricoes
de comparagdo com outras ferramentas. Como préximo passo e trabalho futuro, é planejado

comparar a SmellDSL com outras ferramentas existentes.

4.3 Variaveis do Estudo e Método de Quantificacao

Variavel independente: A varidvel independente da hipétese formulada é a linguagem
especifica de dominio estudada: "SmellDSL". Este sera (ver Se¢do 4.4) submetido a testes para
a coleta de dados através das varidveis dependentes definidas abaixo.

Variaveis dependentes: Trés varidveis dependentes foram geradas para efetivar a andlise
das hipdteses propostas ao aplicar aos participantes o estudo de oito tarefas experimentais. Cada
uma com um pedido de especificacdo de anomalia de cddigo, que deve ser especificado utili-
zando a SmellDSL.
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* Taxa de corretude (CR): a especificagdo da SmellDSL € considerada correta caso esteja
em conformidade com os requisitos solicitados. A taxa de corretude representa a média
das especificacdes corretas das regras de cada tarefa, assumindo valores de O (zero) a 1
(um), em que valores proximos de zero significam uma taxa de corretude baixa e valores

préoximos de um representam uma taxa de corretude elevada.

* Taxa de erro (ER): esta métrica busca medir a taxa de erro ao especificar uma anomalia
de cédigo. Serd considerado erro qualquer nao conformidade da tarefa realizada com os
requisitos solicitados. Assume valores de 0 (zero) a 1 (um), em que zero significa baixa

taxa de erro e um significa alta taxa de erro.

* Esforco de especificacdo (SE): esta métrica busca medir a taxa de erro ao especificar
uma anomalia de cddigo, medindo o esfor¢o necessdrio (em tempo) para especificar uma
anomalia utilizando a SmellDSL para cada tarefa proposta. O estudo quantifica a métrica

considerando o esfor¢o investido para completar cada questao.

4.4 Processo Experimental

O Processo experimental deste estudo € dividido em cinco etapas e organizado em trés fases:
treinamento e familiaridade, execugdo do teste experimental e avaliacdo qualitativa e quantita-
tiva. Todos os participantes realizaram o teste experimental individualmente e todos os dados
referentes a suas execugdes foram coletados. A Figura 6 apresenta os processos experimentais

utilizados no experimento.
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Figura 6: Processo experimental
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Fonte: elaborado pelo autor

* Treinamento e familiaridade: Essa é a primeira fase do estudo e tem como objetivo
treinar os participantes para que eles se familiarizem com a SmellDSL. Para isso, todos os
participantes receberam o devido treinamento sintatico e contextual, além de informagdes
técnicas para realizar uma especificacdo de anomalia de c6digo. Um estudo inicial foi
executado previamente ao estudo real ter inicio para garantir que o treinamento proposto

cumpre seu objetivo.

Execucao do teste experimental: Essa fase tem foco em executar o teste experimental
com os participantes. Para isso, foi elaborado uma série de 8 questdes contendo requisi-
tos das anomalias que precisam ser especificadas utilizando a SmellDSL. Os dados dos
exercicios realizados, assim como uma gravagao da tela do participante foram coletados

ao final do teste.

Avaliacao qualitativa e quantitativa: A tltima fase do processo € a coleta de dados
quantitativos e qualitativos dos participantes. Para isso, foi executado uma anélise estatis-
tica e testes de inferéncia nos dados coletados apds os participantes finalizarem a execucao
das tarefas experimentais. Por fim, foi realizada uma entrevista semi estruturada com cada
um dos participantes e aplicado um questiondrio TAM (Technology Acceptance Model)
que é amplamente utilizado no meio académico para avaliar aceitacdo de um objeto de

estudo segundo Grani¢ e Marangunié (2019)
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Tabela 3: Questdes experimentais

Smelltype Smell

Questao

Q01
Q02
Q03
Q04
Q05
Q06
Q07
Q08
Legenda: (@) Suporta (O) Ndo Suporta

® ® O O O O @ O| LongParameterList
O O OO O @O Of DuplicateCode

® 0O OO0 @ @ Blaters

® ® O O @ ® O O Dispensables
OO ® @O O O O Couplers

® ® O O O O O @|LargeClass
O O O O OO @ O| LongMethod
®0® 0 0 ® O O O|FeatureEnvy
0000000 0 Icatures
000000 O O Symptom
00000 O O Treatment
000000 O ORule

® ® ® O O O O O Maintenance

Ao total, 8 cendrios foram especificados para cada participante, totalizando em 280 casos
avaliados utilizando a SmellDSL. Por exemplo, o cenério 1 apresenta uma tarefa descrevendo
que o participante deve especificar um Smelltype Bloater e um Smell LargeClass do tipo Bloa-
ter. Nas tarefas 1-5 os participantes realizaram o exercicio do zero, escrevendo todo processo
de especificacdo, enquanto nos exercicios 6-8 foram realizados manutengdo em especificagdes

existentes.

O experimento proposto abrangeu a defini¢ao de alguns tipos de smells e Smelltypes. Cada
questao foi responsavel por conter a especificacdo de um smell ou Smelltype especifico, e testar
conceitos de especificacdo utilizando as estruturas implementadas pelas SmellDSL, conforme
a Tabela 3. Optou-se por iniciar os dois primeiros exercicios testando apenas as estruturas
de smell, Smelltype e feature, para facilitar a aproximacdo do participante com a linguagem,
incluindo especificagdes utilizando rules, treatment e sintomas a partir do exercicio trés em di-
ante. Por exemplo, no exercicio um, foi pedido que os participantes descrevessem um Smelltype
Bloaters e um smell chamado Large Class que possui a feature ClassNumber, scaletype nomi-
nal e com threshold de HIGH, MEDIUM e LOW. Ja o exercicio cinco, dltimo exercicio de
criacdo de especificagdes que ndo abrangeu manutencdes de cddigo, apresentou um problema
muito mais complexo, pedindo aos participantes para especificar o Smelltype Couplers, uma re-
gra condicional utilizando a estrutura rule, e um smell FeatureEnvy, que possui um symptom €
um treatment além de quatro features, sendo elas: NumVar, NumMeth, NumVarNoUsed, Num-
MethNoUsed, referindo-se a quantidade de varidveis, quantidade de métodos, quantidade de
varidveis ndo utilizadas e quantidade de métodos ndo utilizados, respectivamente. Esse exem-
plo serve para ilustrar a escala de dificuldade de especificagdo dos exercicios propostos no teste
experimental. Observando a sec¢do de resultados, é possivel verificar que por mais que a curva
de dificuldade seja crescente entre os exercicios, alguns participantes apresentaram mais tempo
de esfor¢o de especificacio nos exercicios iniciais, devido a estarem se familiarizando e reali-

zando tarefas mais complexas, como o exercicio cinco, de forma mais simples e direta ja que
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haviam se acostumado com a ferramenta SmellDSL.
4.5 Contexto e selecio de participantes

A avaliacdo foi realizada com 35 participantes, sendo eles quatro estudantes e 31 desen-
volvedores de software de diversas empresas Brasileiras. Foi enviado um e-mail para alunos
da Universidade do Vale do Rio dos Sinos e do Instituto Federal do Mato Grosso (IFMT), se-
lecionando aqueles com experiencia em desenvolvimento e modelagem de software. Alguns
participantes ja completaram a graduacdo e outros ja completaram ou estdo cursando o mes-
trado. Optou-se por incluir estudantes além de desenvolvedores profissionais para verificar
como pessoas de diferentes niveis de escolaridade e experiéncia lidaram com o treinamento e
teste experimental, visando coletar dados de perfis heterogéneos. A condugdo do experimento
foi similar a um teste de laboratério. Cada participante recebeu o mesmo nivel de treinamento

e teve 0 mesmo acesso as questoes.
4.6 Procedimento de Analise

Andlise descritiva. Foi realizada a anélise descritiva para analisar a distribui¢do, dispersoes,
tendéncias como médias e medianas dos dados coletados de cada métricas selecionada para
cada tipo de arquitetura definida pela varidvel independente.

Inferéncia estatistica. Foi realizada a anélise estatistica para o teste de hipdteses. O nivel de
significancia para os testes das hipdteses foi o = 0,05. As andlises estatistica foram realizadas
para testar as hipéteses de cada métrica selecionada e em cada cendrio de teste executado. Para
testar as hipéteses H1, H2 e H3 foi aplicado o Teste t-student. Como resultado, cada métrica
foi analisada e comparada para verificar se a hipétese nula foi rejeitada e a hipétese alternativa
aceita.

Para avaliar as hipéteses com relacdo aos dados coletados foi utilizado o WINKS (IBM
SPSS Statistics) *. Nos cendrios propostos cada desenvolvedor teve um desempenho diferente,
isso deve-se a diversos fatores, experiencia com programacgdo, entendimento da SmellDSL e
outros diversos fatores. Um participante pode ter um desempenho pior devido ao seu tempo de
execucdo e capacidade de abstracido dos cendrios propostos. Porém, na maioria dos cendrios o
tempo foi calibrado para ter uma média de 15 minutos para sua codificacdo em geral, tempo
este que se mostrou bem regulado, conforme a Secdo 5 apresenta.

5 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos apds analisar os dados obtidos pelo processo

experimental descrito na Sec¢do 4. As descobertas sdo derivadas de processamentos numéricos

“https://www.alanelliott.com/TEXASOFT/
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dos dados coletados e representacdes graficas dos aspectos dos resultados obtidos. A Secdo
5.1 apresenta informacdes a respeito dos dados de perfil dos participantes entrevistados. A
Secdo 5.2 apresenta os dados obtidos através dos testes de hipdteses, discorrendo informacoes a
respeito dos resultados obtidos para cada questio proposta através dos procedimentos de anélise
informados na secdo 4.6. As SecOes 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam a andlise descritiva e inferéncias
estatisticas realizadas para responder as questdoes QPO1, QP02 e QP03, respectivamente. A
Figura 7 apresenta valores de taxa de corretude e taxa de erro nos oito cendrios especificados
pelos participantes. A Figura 8 apresenta os valores da taxa de erro dos participantes por questao
experimental. A Figura 9 apresenta os esforcos investidos por cendrio, discriminando cada

cenario individualmente.

5.1 Analise do Perfil dos Participantes

A tabela 4 descreve os dados informativos a respeito do perfil dos participantes entrevista-
dos. Nela € possivel verificar que a maioria (45.7%) dos participantes estd na faixa de 18 a 25
anos, 31.4% estuda ou estudou Sistemas da Informacdo e 42.9% estdo graduados. O interes-
sante sobre estes dados € verificar a heterogeneidade dos perfis dos participantes entrevistados,
€ que por mais que a maioria (65.7%) sejam programadores, quase todos apresentaram contex-
tos de experiéncia diferentes. Conforme apresentado na Secao 5.2, nota-se que os participantes
que possuem background similar, acabaram por descrever opinides muito parecidas durante a
execucdo da entrevista semi-estruturada. Por fim, 34.3% dos participantes possuem mais de 8
anos de experiéncia na area de tecnologia, 37.1% possuem de 5 a 6 anos modelando software e

28.6% possuem de 5 a 6 anos de experiéncia desenvolvendo software.

5.2 Teste de Hipodteses

Foram realizados testes estatisticos com os dados coletados através das métricas de perfor-
mance para avaliar se os mesmos sdo estatisticamente significantes. Para isso, foram estipulados
valores hipotéticos, escolhidos pelo autor, definindo uma avaliagdo inicial dos dados se base-
ando na justificativa de que uma DSL, para ser considerada minimamente utilizdvel, deve ao
menos atingir uma taxa de corretude igual ou maior a 50%, uma taxa de erro menor ou igual a
50% e que o tempo de esforco minimo requirido para especificar uma anomalia de cddigo seja
menor ou igual a 15 minutos, conforme mencionado anteriormente. Estes valores hipotéticos
para realizar a avaliacdo de uma linguagem especifica de dominio ndo foram encontrados em
nenhum estudo na comunidade académica, com isso em mente, este estudo busca enriquecer a
académia providenciando andlises concretas a respeito de uma DSL e visando abrir as portas

para que mais estudos desse tipo sejam realizados.

A Tabela 5 apresenta os resultados para as hipdteses formuladas. Os valores das médias

de corretude, erro e esforco indicam que todas hipéteses nulas do trabalho foram rejeitadas,
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Tabela 4: Perfil dos participantes

Caracteristicas Descricao %

Idade 18 - 25 anos 45.7%
26 - 35 anos 31.4%

36 - 45 anos 20%

> 45 anos 2.9%

Educacao Engenharia da Computacao 5.7%
académica Sistemas da Informacio 31.4%
Andlise e desenvolvimento de sistemas  14.3%
Ciéncia da Computacdo 25.7%
Outros 22.9%
Educacdo Técnico 17.1%
Graduacio 42.9%

Mestrado 5.7%
QOutros 34.3%
Cargo atual Programador 65.7%
Analista 11.4%
Gerente 11.4%
Outros 11,5%

Tempo de experiéncia <2 anos 20%

2 - 4 anos 20%
5 - 6 anos 25.7%
> 8 anos 34.3%
Tempo de experiéncia <2 anos 17.1%
modelando software <2 anos 31.4%
2 - 4 anos 17.1%
5 - 6 anos 37.1%

7 - 8 anos 2.9%
> 8 anos 11.4%
Desenvolvimento de software <2 anos 17.1%
2 - 4 anos 17.1%
5 - 6 anos 28.6%

7 - 8 anos 20%
> 8 anos 17.1%

conferindo que todas hipéteses alternativas foram comprovadas.

Tabela 5: Resultados das hipdteses testadas.

Hipdtese Valor Qtd Questdes  Média  Desvio t Grau de p-value
Hipotético Padrao Liberdade
(DF)
H1 (QP1) 50 8 98.20 1.0195 133.74 7 0.015
H2 (QP2) 50 8 1.78 1.0204  -133.65 7 0.015
H3 (QP3) 15 8 5.0325  1.3661 -20.71 7 0.001

A tabela 6 apresenta os resultados das médias de corretude, erro e esforco de especificacao

para cada uma das questdes experimentais propostas para os participantes.

Tabela 6: Média dos resultados por questdo experimental

Questdes Taxa de Taxa de Esforco de
experimentais  corretude erro Especificagdo
Questdo 1 96.1905 3.80952 4.05
Questao 2 98.0952 1.90476 4.42
Questdo 3 99.4286  0.57143 7.07
Questao 4 97.7143 2.28571 5.4
Questio 5 98.2857 1.71429 7.11
Questdo 6 98.2857 1.71429 4.11
Questdo 7 99.4286  0.57143 3.6
Questdo 8 98.2857 1.71429 44

Considerando que as hipdteses possuem o objetivo de responder as questdes propostas na
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secdo 4, optou-se por estruturar essa se¢do de forma a introduzir os resultados das hipéteses
testadas nas tabelas acima e abrir caminho para que as proximas se¢des apresentem o resultado

para cada hipétese de forma aprofundada.

5.3 QPO01: SmellDSL e Taxa de Corretude

ApOs coletar os resultados a respeito da taxa de corretude para responder a questdao QP01 e
aplicar a andlise descritiva na amostra dos resultados da tabela 5, foi apresentado uma média de
taxa de corretude de 98.20 (98.20%) e um desvio padrido de 1.0195. O valor hipotético para a
aprovar a hipotese € de 50 (50%). A andlise descritiva inclui a aplicacdo de um teste t, com um
valor critico de 133.74 e 7 graus de liberdade.

O resultado obtido apds a execucgdo do teste de t-student informa que a taxa de corretude
[Média =98.20876, DP = 1.019515] foi estatisticamente significativa a um nivel de significancia
de 0.05 (t = 133,74, df =7, p = 0.015) para o valor de teste igual a 0.5, com uma diferenca
média de 0.015 e um intervalo de confianca de 95%. A hipétese nula que sugeria uma taxa de
corretude inferior a 50 pdde ser rejeitada. Por conseguinte, o resultado do teste indica que a taxa
de corretude média foi significativamente superior a 50. Com base nos resultados, a hipdtese
nula de que a taxa de corretude seria inferior a 50 pode ser rejeitada.

A Figura 7 ilustra de forma gréfica a taxa de acertos dos participantes nas questdes propos-
tas, e a tabela 6 ilustra as médias de corretude para cada questdo exeperimental. Com estes
dados, € possivel verificar que a taxa de corretude € muito proxima a 100% (98.2%) em todas as

questdes, tendo a questao 3 e a questdo 7 como as mais acertadas pelos participantes (99.43%).

5.4 QPO02: SmellDSL e Taxa de Erro

Verificando as 280 respostas geradas pelos participantes e aplicando a andlise descritiva da
taxa de erro, seguindo a tabela 5, é possivel uma média amostral de 1.78 (1.78%) e um desvio
padrdo de 1.0204. O valor hipotético para a taxa de erro é 50. Ao aplicarmos um teste t com
7 graus de liberdade e um valor critico de -133.74 (t= -133.74), pode-se avaliar a significancia
estatistica da discrepancia entre a média amostral e o valor hipotético.

O célculo do estatistico de teste t segue a formula padrao, resultando em um valor especifico.
A comparagdo entre esse valor calculado e o valor critico, determinaré se € possivel rejeitar a
hipétese nula de que a taxa de erro de especificacdo € superior ao valor hipotético. O nivel de
significancia p estabelecido para esta andlise € de 0.015. sinalizando que a hip6tese nula foi
rejeitada, indicando uma diferenca estatisticamente significativa na taxa de erro.

O resultado do teste t-student também mostra que a taxa de erro [Média = 1.78, DP =
1.020448] foi estatisticamente significativa a um nivel de 0.05 de significancia (t = -133.74, df
=7, p = 0.015) para o valor de teste igual a 50, com uma diferenca média de 0.015 e Intervalo

de Confianga de 95%. A hipoétese nula que sugeria uma taxa de erro superior a 50 (50%) pode
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ser rejeitada.

A Figura 7, em conjunto com a tabela 6 apresentam o percentual de erro dos participantes
em cada cendrio. Com elas, € possivel notar que a maioria dos erros esta presente nas primeiras
questdes (questdo 1 e questdo 2), fato este, que serd discorrido mais aprofundadamente na Secdo
5.6. Além desses dados, para visualizar os dados de taxa de erro de forma gréfica, pode-se

visualizar a Figura 8.

5.5 QP03: SmellDSL e Esforco de especificacao

A média do tempo gasto pelos participantes foi de 5.0325 (aproximadamente 5 minutos),
com um desvio padrdo de 1.3661. Esses dados sugerem que, em média, os participantes con-
seguiram completar as questoes dentro do limite estabelecido de 15 minutos. O desvio padrao
fornece uma medida da variabilidade nos tempos de realizacdo, indicando quao dispersos estao
os resultados entre os participantes.

Para uma andlise estatistica mais aprofundada, foi realizado um teste t com um valor critico
de -20.71 (t=-20.71), considerando 7 graus de liberdade e um nivel de significancia de 0.001.
O valor calculado de t foi comparado com o valor critico para determinar se a diferenca entre a
média amostral e o valor hipotético de 15 minutos € estatisticamente significativa.

O resultado do t-test também apresentou que a média do esfor¢co [Média = 5.0325, DP =
1.3661] foi estatisticamente significativa a um nivel de significancia de 0.05 (t =-20.71, df =7,
p < 0.001) para o valor de teste igual a 15, com uma diferenca média de 0.001 e intervalo de
confianca de 95%. A hipdtese nula que sugere um esfor¢o de especificagdo igual ou superior a
15 minutos pdde ser rejeitada.

A Figura 9, em conjunto com a tabela 6 ilustram que o esforco médio, em minutos, para
cada questdo ndo foi superior a 7 minutos, sinalizando a questao 3 (7.09 minutos) e a questdo 5

(7.11 minutos) como as mais demoradas para serem realizadas.

5.6 Discussao de dados empiricos

Baseado nas observagdes dos resultados obtidos pela entrevista semi-estruturada, foram co-
letados dados empiricos de cada participante a respeito da sua opinido com o teste realizado e a
linguagem SmellDSL.

Questoes experimentais: Conforme apresentado anteriormente, foram desenvolvidas oito
questdes experimentais, com uma curva de dificuldade ascendente, abrangendo conceitos de
anomalias de cddigo e especificos da SmellDSL. Apés coletar dados através de uma entrevista
semi-estruturada e da andlise da gravacao de tela dos participantes, 65% responderam que acha-
ram os exercicios massantes e que a descri¢do deles deveria ter sido feita de forma enunciada
e descritiva, e nao apresentado em uma forma de tabela, pois isso fez com que eles se tornas-

sem repetitivo e ndo demonstrassem muito desafio no processo de pensamento para interpretar
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Figura 7: Taxa de corretude (QP1) e taxa de erro (QP2)
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os problemas a serem especificados de forma que seria feito normalmente em um ambiente de

especificacdo real.

Estrutura da SmellDSL: A respeito da sintaxe e estrutura da SmellDSL, foram coletados
dados da opinido dos participantes ao especificar anomalias de cédigo utilizando a ferramenta.
77% dos participantes informaram que ndo encontraram dificuldades ao especificar anomalias
utilizando a SmellDSL, sinalizando o quao fécil € a utiliza¢ao da ferramenta, porém 70% acha-
ram a escrita da ferramenta muito verbosa e repetitiva, comentando que o cédigo rapidamente se
torna muito longo. 40% sinalizaram que a utilizac@o da palavra extends para definir o Smelltype
de um smell da a entender que € uma importacao de Smelltype e nao uma defini¢do que precise
ser colocada novamente em cada exercicio. Esse ponto do Smelltype foi interessante de avaliar,
pois a maioria dos erros coletados foram feitos durante a execucdo dos exercicios iniciais de-
vido ao fato dos participantes acharem que o Smelltype funcionava como uma importa¢ao € nao
que precisava ser definido. Além desses fatores, 30% dos participantes acharam a sintaxe muito
descritiva, sugerindo que a palavra threshold ndo precisasse ser usada na definicdo de valores
de features e sugerindo que houvesse uma padronizagdo de case para as especificacoes. 75%
dos participantes apontaram que nao ha necessidade de repetir o nome da feature apds inserir
o operador de comparac@o ao definir condicdes na estrutura rules. Algumas opinides isoladas
também foram comentadas, como: permitir mais de um tratamento para os smells, seguir uma
abordagem BDD ao invés da defini¢do similar a uma orientacdo a objetos ou entdo seguir uma
abordagem mais proxima a programagdo e nao um meio termo. Um fato interessante de se
observar é que as opinides a respeito dos pontos citados acima geralmente foram apresentados

por participantes cujo o background técnico era similar.

Analisando os dados coletados de forma empirica, nota-se que as questdes propostas pode-

riam representar de forma mais clara um processo de pensamento para analise e especificacdo
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Figura 8: Taxa de erro por questao (QP2)
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de anomalias seguindo o mundo real. Que provavelmente, se descritas de forma similar a um

enunciado, gere mais dividas e faca o participante ir além no teste.

Além disso, ao analisar que a taxa de erro foi maior na primeira e segunda questido expe-
rimental, nota-se que por mais que as primeiras questdes sejam as mais simples, muitos par-
ticipantes acabaram se confundindo e cometendo erros por ser o seu primeiro contato com a
SmellDSL. Correlacionando os dados da Figura 7 e da Figura 9 com os dados empiricos co-
letados, nota-se que o maior tempo de especificacdo foram justamente na questdo trés e cinco,
devido a questdo trés ser a primeira a conter especificacdo de regras (rules) e a questdo cinco
conter regras complexas. Sinalizando que a forma que a SmellDSL especifica regras pode ser

custosa e tomar um tempo considerdvel.

Ao coletar o feedback de muitos participantes a respeito da SmellDSL também nota-se que
por mais que a facilidade de uso seja o seu ponto forte, ainda ha bastante campo para evolucio e
reflexdo de quais caminhos seguir para o futuro. Os dados empiricos coletados também servem
para que a comunidade analise e desenvolva novos estudos, visto que ndo hd nenhum estudo
avaliando similar ao apresentado com foco em analisar linguagens especificas de dominio para

realizacdo de especificacdo de anomalias de codigo.

Este tipo de discussdo, a respeito de dados coletados empiricamente, serve como forma
de direcionamento para a perspectiva dos proximos estudos. Direcionando o autor e leitores
a conduzir um experimento de forma a abranger lacunas deixadas pelo vigente trabalho em

trabalhos futuros.
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Figura 9: Esforco de especificacdo (QP3)
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5.7 Limitacoes do estudo

O estudo experimental relatado é um estudo inicial que explora uma drea ainda pouco in-

vestigada na literatura. Neste sentido, o estudo possui algumas limitacdes que precisam ser

consideradas.

Apenas 08 cendrios foram considerados no estudo.

Apenas 35 participantes implementaram os cenarios propostos € nem todos eles tém ex-
periéncia com qualidade de c6digo, ou especificacdo de anomalias de cédigo utilizando

uma linguagem especifica de dominio.

Conforme argumentado no estudo, foi identificado que a maior proliferacdo de erros esta
concentrada nos cendrios que possuiam uma elevada complexidade na especificacdo de
anomalias de c6digo. Sendo este um dos motivos pelos quais o estudo explora apenas a

andlise de especificacdes através da SmellDSL.

A avaliagdo de outros modelos de DSL, além de ser invidvel para o contexto de andlise
atual, poderia prejudicar a avaliacdo dos resultados. Essa dificuldade pode ser entendida
pela grande diferenca de conhecimento de programacdo entre os participantes, por se

tratar de uma linguagem de especificacdo nova.
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* Nio existe uma base de dados explorada por outros trabalhos que permita a especifica-
¢oes de anomalias de c6digos e suas possiveis variacdes para a constru¢do de um fluxo
de desenvolvimento e especificacdo para os cendrios propostos. Para isso foi proposto

cendrios de implementagdo e manuten¢do de anomalias de cédigo escolhidas pelo autor.

A ferramenta SmellDSL é 100% funcional e foi desenvolvida como um plugin da plataforma

Eclipse, porém, também foram identificadas trés limitacdes referentes a linguagem em si:

* Permite especificar as anomalias de c6digo, mas ndo gera c6digo para automatizar sua

quantificacdo;

* Integra-se apenas com a plataforma Eclipse, com ideia de ser suportado em outras IDEs

no futuro, como o VSCode, SpringTool Suite, entre outras;

* Possui uma gramédtica bem definida utilizando BNF, mas nao ha documenta¢do da lingua-
gem e nem exemplos, exceto os criados pelo autor na etapa de treinamento, para auxiliar

os desenvolvedores;

6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um estudo empirico para avaliar a efetividade de uma linguagem
especifica de dominio através de métricas de corretude, erro e esforco de especificacdo. O
objeto do estudo foi a linguagem SmellDSL e durante o experimento foram entrevistados 35
participantes e coletados dados empiricos por meio de um experimento controlado, além das
métricas citadas acima a respeito da linguagem.

A partir dos resultados dos dados obtidos neste estudo, observou-se que a SmellDSL possui
98% de taxa de corretude, 2% de erro e média de 5 minutos de esfor¢o de especificagdo para
resolucdo das questdes experimentais, comprovando todas hipdteses propostas pelo trabalho.
Através desses resultados, este estudo contribui com conhecimentos empiricos para auxiliar
a conducdo de testes relacionados a efetividade de especificagdo de anomalias de codigo uti-
lizando linguagens especificas de dominio, auxiliando a comunidade cientifica, pois ndo ha
estudos relacionando os temas.

Para que este trabalho tenha uma abordagem mais completa, alguns trabalhos futuros foram
mapeados. A primeira perspectiva futura, € considerar novas métricas para avaliar outros aspec-
tos relacionados a especificacdo de anomalias de cédigo. Como ndo hd uma estrutura definida
para conduzir um teste de efetividade de especificacdo de anomalias de c6digo, o autor propds
métricas empiricas que visam justificar a efetividade através de corretude, erro e esfor¢o, porém
novas métricas podem ser propostas para avaliar pontos nao abrangidos pelo trabalho.

Um estudo pode ser realizado seguindo as mesmas métricas estudadas no vigente trabalho,
porém limitando-se somente a participantes que ja possuam uma grande experiéncia profissional

com anomalias de c6digo e suas técnicas de identificacdo. Dessa forma € possivel homogeneizar
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o perfil dos participantes, fazendo com que as respostas coletadas sejam fornecidas por especi-
alistas no ramo e direcionando as respostas, pois conforme os dados coletados na secdo 5.6, as
respostas dadas por participantes tendem a ser mais direcionadas quando possuem experiéncias
em comum no seu curriculo.

Outra perspectiva a se considerar € realizar uma nova analise apds uma versao futura da
SmellDSL ser implementada, ja que o feedback empirico dos participantes foi coletado e pode
ser utilizado como base para aprimorar a ferramenta, norteando o autor Robson Keemps a criar
um roadmap de evolugdo para a ferramenta.

Por fim, um estudo futuro que definitivamente enriqueceria a comunidade académica se-
ria coletar dados de outras ferramentas que realizam especificacdo de anomalias de cédigo e
comparar seu conceito com a SmellDSL, propondo um novo estudo entre os participantes para
coletar estes dados. Ou até mesmo, criar hipdteses de comparacao para avaliar a identificagdo
de anomalias de cédigo baseadas em heuristicas e técnicas baseadas em especificacdes, sina-
lizando os pontos fortes e fracos de cada uma e suas diferencas em ambientes académicos e
profissionais.

Este trabalho € um estudo inicial de métricas de utilizacdo de uma linguagem especifica
de dominio para especificar anomalias de cédigo, servindo de ponto de partida e suporte para

novos estudos mais aprofundados relacionados ao tema.
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ANEXO A - QUESTOES EXPERIMENTAIS

Esta Secdo inclui os anexos referentes as questdes experimentais desenvolvidas pelos parti-
cipantes. As questdes foram anexadas aqui seguindo o exato padrdao que foi passado para cada

um dos participantes.

01 - Implementacdo SmellDSL - Suponha que

Smelltype Bloaters
Smell LargeClass
Feature Name Class Number

Scaletype Nominal
Values:HIGH, MEDIUM, LOW

Symptom Not Declared
Treatment Not Declared
Rule Not Declared

02 - Implementacdo SmellDSL

Smelltype Bloaters
Smell LongParameterList
Feature Name Parm_Number
Scaletype Interval
Values: TEN, TWENTY, THIRTY, FORTY, FIFTY
Smell LongMethod
Feature Name Complexity

Scaletype Nominal
Values: LOW,HIGH

Symptom Not Declared
Treatment Not Declared
Rule Not Declared

Figura 1: Questdo experimental 1 e 2



03 - Implementacdo SmellDSL

Smelltype Dispensables
Smell DuplicateCode
Feature Name Lin_Number
Scaletype Interval
Values: TEN, TWENTY, THIRTY, FORTY, FIFTY
Feature Name Lin_Dup
Scaletype Nominal
Values: LOW,HIGH
Symptom Duplicado
Treatment Retirar
Rule regral quando Lin_Number >= 20 AND

Lin_Dup == HIGH
Then: Verificar codigos duplicados

04 - Implementagdo SmellDSL

Smelltype Dispensables
Smell DuplicateCode
Feature Name Lin_Number
Scaletype Interval
Values: TEN, TWENTY, THIRTY, FORTY, FIFTY
Feature Name Lin_Dup
Scaletype Nominal
Values: LOW,HIGH
Symptom Dispensar
Treatment Retirar
Rule regral quando Lin_Number >= 20 AND
Lin_Dup==HIGH
Then: Verificar codigos duplicados
Rule regra2 quando Lin_Number >= 30 AND

Lin Dup == LOW
Then: Verificar codigos duplicados

Figura 2: Questdo experimental 3 e 4
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05 - Implementacdo SmellDSL

Smelltype Couplers
Smell FeatureEnvy
Feature Name NumVar

Scaletype Interval

Values: TEN, TWENTY, THIRTY, FORTY, FIFTY
Feature Name NumVarNoUsed

Scaletype Interval

Values: TEN, TWENTY, THIRTY, FORTY, FIFTY
Feature Name NumMeth

Scaletype Interval

Values: TEN, TWENTY, THIRTY, FORTY, FIFTY
Feature Name NumMethNolUsed

Scaletype Interval

Values: TEN, TWENTY, THIRTY, FORTY, FIFTY
Symptom Movidas
Treatment Inutilizar
Rule regral quando NumVar >= 10 AND

NumVarNoUsed >= 10 OR NumMeth >= 10 AND
NumMethMNoUsed == 20 OR NumMethNoUsed ==30
Then: Verificar codigos nao utilizados e mover
metodos

Figura 3: Questdo experimental 5
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06 - Implementaco SmellDSL
Com base no modelo de exemplos disponivel altere a definic3o do Bad

Smell:

07 - Implementacio SmellDSL

08 - Implementagdo SmellD5L

Figura 4: Questdo experimental 6, 7 e 8
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