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RESUMO

O diff textual ¢ amplamente utilizado para a identificacdo de mudancas entre diferentes
versdes de um mesmo programa ou arquivo. Apesar de sua popularidade e adogdo em
diversas ferramentas de desenvolvimento, algoritmos de diff textual possuem limitagdes que
podem dificultar o processo de identificacdo de mudancgas e integracdo de cddigo. Como
alternativa, o diff sintatico utiliza o conhecimento da sintaxe da linguagem de programacao
para calcular as mudangas, comparando Arvores Sintiticas Abstratas (ASTs) em vez de
conjuntos de strings que representam linhas de cédigo.

Para investigar a percepcao dos desenvolvedores sobre os resultados gerados por essas duas
técnicas de diff, conduzimos uma pesquisa com 54 desenvolvedores, que foram convidados a
comparar uma série de resultados gerados por essas ferramentas para os mesmos cenarios
(pares de arquivos representando duas versdes de um mesmo arquivo). Os resultados indicam
uma tendéncia a preferéncia pelo diff sintatico em todos os cenarios analisados, especialmente
naqueles que envolvem movimenta¢do de cddigo, como quando um bloco ¢ deslocado.
Observa-se que, em mudancas mais complexas, o diff sintatico tende a ser preferido em
relagdo ao diff textual. Além disso, os desenvolvedores demonstram disposi¢ao para testar e
incorporar ferramentas de diff sintatico em seu fluxo de trabalho, com apenas 5,6% se opondo

a sua adocao.

Palavras-chave: Diff, Gumtree, Git, Diff sintatico, ASTs, Evolu¢ao de Software.



ABSTRACT

Textual diff is widely used for the identification of changes between different versions of the
same program or file. Despite its popularity and adoption in various development tools,
textual diff algorithms have limitations that can hinder the change identification and code
merging process. As an alternative, structural diff leverages syntactic programming language
knowledge to compute changes by comparing abstract syntax trees instead of strings
representing program lines. To investigate developers’ perceptions about the results generated
by these two diff techniques, we survey 54 developers who are asked to compare a number of
results these tools generate for the same scenarios (pair of files representing two versions of
the same file). The results indicate a tendency to prefer structural diff in all analyzed
scenarios, especially those involving code displacement, like when a block of code is moved.
It is observed that, in more complex changes, structural diff tends to be preferable to textual
diff. Additionally, developers show a willingness to test and incorporate structural diff tools

into their workflow, with only 5.6% opposing their adoption.

Keywords: Diff, Gumtree, Git, Structural Diff, ASTs, Software Evolution.
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1. Introducao

Imagine um cendrio em que diversos profissionais realizam alteragcdes e adicionam
novas informagdes a multiplos arquivos de forma independente. Essa ¢ a realidade do
desenvolvimento de software atual: um ambiente dinamico que busca constantemente
automatizar processos, aumentar a eficiéncia e assegurar o bom funcionamento dos sistemas.
Nesse contexto, arquivos de software sdo modificados diariamente para atender a novas
demandas e melhorar a eficacia dos sistemas. No entanto, essa frequéncia de mudangas torna
desafiador manter o controle sobre quem realizou cada modificacdo, o que foi alterado e os
motivos por tras dessas mudangas.

Para lidar com esse problema, sistemas de controle de versdo, como o Git, passaram a
ser amplamente utilizados para monitorar e gerenciar a evolucdo dos arquivos de um projeto.
O Git' é um sistema de controle de versao distribuido extremamente popular, pois permite que
cada desenvolvedor mantenha uma cépia completa do repositorio localmente. Essa
abordagem facilita o acompanhamento das mudangas, promove a colaboracdo eficiente e
assegura que o historico do projeto seja preservado de forma segura e acessivel.

Nesse contexto, ao utilizar sistemas de controle de versdo, existem técnicas especificas
que auxiliam no acompanhamento das alteragdes realizadas nos arquivos. Um dos mais
importantes € o diff, uma técnica que calcula e exibe as diferengas entre dois arquivos, sendo
comumente utilizada para identificar as mudangas entre duas versdes de um mesmo arquivo
(NUGROHO et al., 2020). A sua execugdo gera um script de edi¢do, que indica visualmente,
na linha de comando, quais linhas foram adicionadas e removidas na versao atual do arquivo
analisado.

O diff ¢ amplamente utilizado e para realizar suas analises, ele faz uso de técnicas que
sdo comumente conhecidas como diffs textuais. Um dos algoritmos mais conhecidos ¢ o de
Myers (MYERS, 1986), que ¢ configurado como padrdo no Git e, embora este algoritmo
cumpra seu papel com boa performance, ele apresenta algumas limitagdes importantes.

Primeiramente, ¢ importante lembrar que um arquivo codigo-fonte ndo € um simples
texto, sem estruturas, ele segue uma série de regras sintaticas que variam de acordo com a
linguagem de programagdo utilizada. Por isso, o diff textual possui uma analise limitada ja

que ¢ baseada na comparacao linha por linha, na qual o algoritmo ndo distingue elementos

! http://git-scm.com
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irrelevantes, como caracteres de espago em branco ou pontuagdes, que podem ser
insignificantes no contexto da analise. Além disso, ele ignora completamente a sintaxe da
linguagem de programacao, o que pode comprometer a precisao na detec¢do de mudancgas
estruturais ou semanticas mais complexas. Outro ponto a se considerar € que os resultados sdo
exibidos apenas na linha de comando, o que pode tornar o processo de analise menos
intuitivo, especialmente quando se trata de alteragdes mais profundas e significativas no
codigo. Desta forma, os resultados gerados podem dificultar o processo de interpretagdao dos
desenvolvedores, ocasionando em um atraso na identificacao de erros.

Para superar as limitacdes mencionadas anteriormente, novas técnicas foram
desenvolvidas com a proposta de serem syntax-aware, ou seja, capazes de compreender as
regras da linguagem de programacao, estes sao chamados de diffs sintaticos e buscam oferecer
melhores insights aos seus usuarios. Um exemplo de ferramenta que utiliza essa técnica ¢ o
GumTree (FALLERI et al., 2014), que aplica o conceito de Arvores Sintaticas Abstratas
(ASTs) para representar a estrutura do codigo. Este processo de transformacgdo ajuda a
entender o que de fato esta ocorrendo no codigo-fonte, baseando-se ndo apenas em
agrupamentos de caracteres, mas em alteracdes reais na estrutura do arquivo. Além disso, a
ferramenta consegue identificar um maior conjunto de acdes de edi¢do, se comparado as
ferramentas que utilizam técnicas textuais, trazendo como resultado a comparacao de arquivos
através de uma interface grafica.

Embora o Gumtree represente uma solugdo promissora para os problemas
mencionados, ele pode apresentar um alto custo computacional. Por isso a inferéncia de
evolucdo sintatica ¢ realizada com o auxilio de heuristicas, ou parametros, que precisam
encontrar um equilibrio entre a complexidade do tempo de execucdo e a qualidade dos
resultados, como afirmado por Falleri; Martinez (2024).

Diversos estudos ja foram realizados para entender um pouco mais sobre o
funcionamento dos diffs, focando principalmente na sua performance (YANG;
WHITEHEAD, 2019) (FALLERI; MARTINEZ, 2024), na qualidade dos resultados gerados
(BARABUCCI et al., 2016) e na sua acuracia (FAN et al., 2021) (MARTINEZ; FALLERI;
MONPERRUS, 2023). Porém, ainda ndo foram realizados estudos que foquem,
principalmente, no impacto que estes diferentes resultados podem trazer ao dia a dia dos
programadores, como por exemplo, se os resultados dessas técnicas dificultam a
interpretagdo de mudangas, aumentam o tempo necessario para revisar codigo ou se podem

contribuir para erros durante o processo de manutengao.
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Por isso, propomos um estudo de investigagdo para entender como os resultados
dessas ferramentas impactam o processo de desenvolvimento de software. E crucial analisar
de que forma os resultados gerados influenciam a percepcao dos desenvolvedores sobre as
mudancas ocorridas, bem como avaliar seu papel em diferentes cendrios € no suporte a
evolucdo continua do cédigo.

Este documento estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta a
justificativa da pesquisa e sua motivacado; capitulo 3 detalha os objetivos; capitulo 4 discute
conceitos e o estado da arte; capitulo 5 descreve a metodologia do estudo; capitulo 6 apresenta
os resultados obtidos; capitulo 7 traz uma andlise e discussdo dos resultados, e, por fim, o

capitulo 8 apresenta as conclusdes da pesquisa.

2. Justificativa

2.1 Cenario Motivador

Nosso cenario motivador baseia-se em um toy code, analisado no site’ do autor
Coglan, no qual um bloco de codigo, representado por um método, ¢ movido. Essa
movimentagdo faz com que a ordem dos métodos no arquivo mais antigo seja invertida na
versao atual. Na Figura 1, ¢ possivel observar o script de edicdo gerado pelo Git Diff em
resposta a essa mudanca.

Inicialmente, analisamos que o resultado, por fazer uso do diff textual, indica uma
série de adi¢des e remocgdes de diversas linhas, além de destacar o conteudo completo das
linhas alteradas. No entanto, a técnica ndo identifica que, na realidade, todos os trechos de
codigo ja estavam presentes no arquivo e apenas foram reposicionados.As técnicas textuais
sdo comumente utilizadas, mas possuem limitagdes.

Além disso, a visualizagdo ¢ prejudicada pelo fato de ndo utilizar uma interface
gréafica, dependendo exclusivamente da linha de comando e ndo exibir os resultados lado a
lado. Dessa forma, a mudanga na ordenagao do codigo torna-se menos intuitiva, dificultando a

identificacgdo rapida das alteragdes.

% https://blog.jcoglan.com/2017/03/22/myers-diff-in-linear-space-theory/
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1

¥
\ No newline at end of file

Figura 1. Script de edi¢ao gerado pelo Git Diff.

Agora, vamos analisar o resultado gerado pela ferramenta GumTree (GT). A Figura 2
apresenta a interface obtida por meio da execu¢do do comando webdiff do GT. O primeiro
aspecto perceptivel ao examinar a imagem ¢ a diferenca no esquema de cores adotado. Se
analisarmos a Figura 1, resultado do Git Diff, observa-se que a principal diferenca ¢ que o GT
consegue identificar ndo apenas agdes de adi¢ao e remogao, mas também a movimentagao de
cddigo, indicada pela cor roxa.

Observa-se também que, nesse caso, somente um trecho de coédigo foi marcado como
movido. Esse comportamento evidencia a natureza sintatica do diff, demonstrando que a
ferramenta compreende a estrutura do codigo, em vez de apenas comparar sequéncias de
caracteres alterados. A sinalizagdo gerada pelo GT reflete de maneira mais precisa o
comportamento do desenvolvedor ao realizar a modificacao.

Outra vantagem apresentada ¢ que por meio da interface grafica da ferramenta, a
interpretagdo das mudancgas torna-se mais agil e intuitiva, permitindo uma compreensao mais

clara das alteracdes realizadas entre as versdes do arquivo.
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legend Shortcuts Back Quit

testVil.c testV2.c
1 void Chunk_copy(Chunk *src, size t src_start, Chunk *dst, size t dst_start, 1 int chunk_bounds_check(Chunk *chunk, size t start, size t n)
2 2
3 if (IChunk_bounds_check(src, src_start, n)) return; 3 if (chunk == NULL) return @;
4 if (!Chunk_bounds_check(dst, dst_start, n)) return; 4
5 S return start <= chunk->length && n <= chunk->length - start;
6 memcpy(dst->data + dst_start, src->data + src_start, n); 6 3}
7}
3 5 void Chunk_copy(Chunk *src, size t src_start, Chunk *dst, size t dst_start,
o int Chunk_bounds_check(Chunk *chunk, size_ t start, size t n) 9
10 10 if (IChunk_bounds_check(src, src_start, n)) return;
11 if (chunk == NULL) return @; 11 if (IChunk_bounds_check(dst, dst_start, n)) return;
12 12
13 return start <= chunk->length && n <= chunk->length - start; 13 memcpy(dst->data + dst_start, src->data + src_start, n);
14} 14}

Figura 2. Resultado gerado pela ferramenta Gumtree.

2.2 Motivacao

Os algoritmos de diff textual e sintatico desempenham um papel fundamental na
identificagdo de mudancas no cédigo. Porém ainda ndo foi amplamente investigado como
suas limitagdes afetam o fluxo de trabalho dos programadores, em quais cendrios uma técnica
pode ser mais eficaz do que a outra e de que maneira seu uso pode ter impactos positivos ou
negativos. E crucial compreender por que os algoritmos de diff textual sdo mais amplamente
adotados do que os de diff sintatico, seja devido a falta de conhecimento sobre as alternativas
disponiveis, seja porque, na pratica, essas diferencas ndo impactam tanto a rotina dos
programadores.

Identificar em quais cenarios cada algoritmo ¢ mais indicado € essencial, pois
diferentes usudrios possuem necessidades distintas. Dessa forma, os resultados gerados
podem ser mais ou menos eficazes dependendo de quem os analisa. Segundo Barabucci et al.
(2016), um programador que estd desenvolvendo um codigo e outro que esta navegando pelo
historico do codigo possuem necessidades diferentes. O primeiro precisa de mais
detalhamento e de compreender o contexto em que cada mudanga foi realizada, enquanto o
segundo busca analisar as modificagdes de uma perspectiva mais ampla.

Dado o contexto apresentado e a importancia crescente das empresas de software no
mundo globalizado, melhorar o processo de identificacio de mudancgas no cédigo ndo ¢é
apenas uma questdo de eficiéncia interna, mas também um fator que impacta diretamente a

qualidade e a velocidade de entrega de produtos ao mercado. Tornar a identificagdo de
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mudangas o mais intuitiva possivel € essencial, pois quanto menos tempo for gasto nesse
processo, mais recursos podem ser direcionados para outras atividades cruciais.

Este estudo visa preencher essa lacuna, analisando como as ferramentas Git Diff e
GumTree impactam a percep¢ao das mudancas para os desenvolvedores e, consequentemente,
impactam na produtividade e na qualidade do software das empresas.

Tendo em mente os desafios do acompanhamento da evolugdo de um software e as
ferramentas disponiveis para a realizagdo de diferenciagdo de arquivos, este trabalho busca
responder a seguinte pergunta de pesquisa: Qual o impacto do uso de diferentes ferramentas

de diff na percep¢do de mudanga para os programadores?

3. Objetivos

Esta pesquisa visa analisar, a partir da percepcao dos desenvolvedores, as diferencas
nos resultados gerados pelas ferramentas GumTree e Git diff, explorando se suas aplicacdes
influenciam significativamente na facilidade do entendimento sobre as alteragdes ocorridas ao
longo do tempo no codigo-fonte.

Objetivos especificos:

e Identificar em que casos o uso de diff sintatico € mais efetivo que o uso de diff textual;
e Analisar se para os desenvolvedores, faz diferenga na pratica o tipo de diff utilizado;
e Investigar se existe uma predisposi¢ao para a inser¢ao de ferramentas de diff sintatico

no cenario empresarial.

4. Estado da Arte

Neste capitulo, apresentamos o0s principais conceitos € termos essenciais para o
entendimento deste trabalho. Discutiremos Arvores Sintaticas Abstratas (AST), Diff Textual e
Sintatico, além da ferramenta GumTree, utilizada neste estudo. Por fim, exploramos os

trabalhos ja realizados na literatura relacionados a essa tematica.
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4.1 Arvores Sintaticas Abstratas (ASTs)

Uma Arvore Sintatica Abstrata (AST) é uma estrutura utilizada para representar a
organiza¢do de um codigo-fonte (Figura 3). Essa estrutura hierdrquica, rotulada e enraizada ¢
composta por nos interligados por arestas, onde cada n6 pode ser classificado como “pai” ou
“filho”, e cada aresta representa uma relacao pai-filho (FAN et al., 2021). O Gnico né sem um
no pai ¢ denominado raiz da arvore, enquanto os n6s que nao possuem filhos sdo chamados de
folhas. Cada nd na arvore corresponde a um elemento do codigo-fonte, em que seus rotulos
sdo definidos de acordo com as regras da linguagem de programacao. Os n6és podem possuir
valores que representam os fokens reais presentes no arquivo ou nao.

A utilizagdo de ASTs apresenta grande potencial para a diferenciagdo estruturada de
arquivos. Em Chawathe et al. (1996), essa técnica foi explorada, garantindo que a estrutura
sintatica fosse considerada na analise de mudangas e que o algoritmo gerasse scripts de edi¢ao
incluindo, como uma das ac¢des de edicdo, a movimentagdo de elementos. Entretanto, o
problema de encontrar a sequéncia de operacgdes, incluindo a agdo de movimentacdo, que
transformam uma arvore T1 em uma arvore T2 ¢ classificado como NP-dificil (BILLE, 2005),
podendo ser custosa do ponto de vista computacional, prejudicando assim a performance das

ferramentas.

TypeDeclaration

ClassDeclaration

ClassModifier normalClassDeclaration
typeldentifier classBody

Figura 3. Exemplo de AST

4.2 Diff Textual
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O Diff Textual ou a Diferenciacdo Baseada em Linha ¢ uma técnica utilizada para
analisar a diferenca entre duas versoes de um mesmo arquivo. Esta técnica representa o
codigo como linhas textuais e tem como propdsito encontrar a sequéncia mais curta de
adigdes e delegdes de blocos de texto que poderia transformar a versdo original na versao
modificada (FALLERI; MARTINEZ, 2024). De acordo com Nugroho, Hata e Matsumoto
(2020), o diff textual é bastante disseminado no mercado devido a sua simplicidade e baixo
tempo de execucdo, alguns exemplos de uso deste mecanismo sao para obter patches, coletar
métricas e identificar a introdu¢do de bugs.

Existem diversos tipos de algoritmos de diff textual que podem gerar diferentes scripts
de edi¢do. Neste estudo, o algoritmo escolhido serd o de Myers, por ser bastante disseminado
no mercado e utilizado como padrdo no Git, que oferece trés opcdes além dele, o Minimal, o
Patience e o Histogram (Nugroho; Hata; Matsumoto, 2020).

O algoritmo de Myers ¢ considerado um algoritmo guloso e baseia-se na ideia de que a
solugdo para encontrar a subsequéncia comum mais longa e a busca do menor script de edicao
para transformar um arquivo A em um arquivo B € equivalente a encontrar o caminho mais
curto/longo em um grafo de edi¢do (MYERS, 1986).

Diversas ferramentas utilizam essa técnica para garantir efetividade na comparagao
entre arquivos. Em Asaduzzaman et al., (2013), é proposta a ferramenta LHDiff, uma técnica
hibrida que tem como objetivo rastrear mudancas em linhas de cédigo, fazendo uso do Unix
Diff e utilizando técnicas para identificar a similaridade entre contetido e contexto das linhas.
Para validar a ferramenta, seus resultados sdo comparados com outras ferramentas disponiveis
no mercado, baseando-se em critérios como performance e acuracia. No artigo de Canfora,
Cerulo e Penta (2009) ¢ proposta a outra ferramenta, chamada LDiff, que tem como objetivo
superar as limitagdes encontradas no Unix Diff, aprimorando sua analise textual ao incorporar
calculos de similaridade e comparando com os resultados gerados exclusivamente pelo Unix.

A técnica de diff textual trata cada segmento de codigo como uma sequéncia de
caracteres. Para cada conjunto de caracteres, o algoritmo busca correspondéncias (matches)
no arquivo a ser comparado. Quando uma sequéncia de caracteres encontra um match, ela ¢
utilizada como guia para identificar as alteragcdes especificas entre os dois arquivos. Caso a
sequéncia ndo encontre correspondéncia, ela é considerada uma remocao ou uma adi¢do em
relagdo a versdo atualizada do arquivo. Esse processo € repetido iterativamente, analisando
todo o contetido do arquivo, até que todas as diferengas entre as versdes sejam mapeadas e

reportadas.
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4.3 Diff Sintatico

A Diferenciacdo Sintatica (Diff Sintatico) refere-se a uma técnica alternativa para
identificar as diferengas entre dois arquivos de codigo-fonte, na qual o algoritmo considera a
sintaxe da linguagem durante a andlise. Para isso, o arquivo ¢ transformado, através de um
parser, em uma Arvore Sintatica Abstrata (AST). Essa nova estrutura representa uma grande
vantagem para o0 processo, pois as expressdes do codigo sdo estruturadas em subarvores, onde
cada nivel representa um elemento da linguagem de programagao, organizando as operagdes €
instrucdes de acordo com suas regras sintaticas. Por exemplo, ao adicionar um novo método a
um arquivo, um novo no ¢ inserido na arvore, e cada etiqueta de nos da arvore corresponde a
uma expressao especifica da gramatica da linguagem (FALLERI et al., 2014).

O diff sintatico apresenta uma forma mais detalhada de analise e pode ser utilizado de
diversas maneiras. Como, por exemplo, uma alternativa para analisar conflitos de merge
(SIEFERT; SMITH; RIDGWAY, 2021), automatizar o processo de rastreamento de falhas
através de uma técnica hibrida (PALIX; FALLERI; LAWALL, 2015) e identificar padrdes de
bug no Java (HANAM; BRITO; MESBAH, 2016).

Neste estudo, escolhemos o GumTree (FALLERI et al., 2014) como objeto de analise
devido a sua capacidade de exibir resultados em uma interface grafica, funcionar com
diversas linguagens de programacgdo, estd disponivel em repositorio no GitHub e ser
frequentemente atualizado, a versdo mais recente foi publicada em 2024.

Existem diversas ferramentas no mercado que utilizam este tipo de técnica para
realizar suas analises. O ChangeDistiller (FLURI et al., 2007) foi uma das primeiras
ferramentas a adotar essa técnica, sendo inspirado no estudo de Chawathe et al. (1996), porém
com aprimoramentos. Uma diferenca significativa em relacio ao GumTree, ferramenta
analisada nesta pesquisa, ¢ que o ChangeDistiller utiliza arvores mais simples e ndo trabalha
com o mesmo nivel de detalhamento na representagao da AST.

O UM (FRICK et al., 2018) ¢ uma ferramenta inspirada na técnica utilizada no
GumTree (GT), porém com objetivo de aprimorar a fase de mapeamento. Para avaliar a
acuracia da ferramenta, o estudo comparou os resultados apresentados pela ferramenta
proposta, o Gumtree ¢ o MTDIFF (DOTZLER e PHILIPPSEN, 2016), baseando-se em quatro
critérios, o tamanho do script de edigdo gerado, o tempo de execugdo, precisdo da acdo de
edicdo e utilidade do script de edicao.

O estudo realizado por Fan et al. (2021) avaliou e comparou, de forma automatizada, a

acuracia de trés ferramentas de mapeamento de ASTs, incluindo o GumTree (GT) e o [IM. A
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abordagem foi aplicada a diversas revisdes de arquivos, revelando que os algoritmos
analisados produziram entre 20% e 36% de mapeamentos imprecisos. Esses resultados
evidenciam a necessidade de aprimorar os algoritmos de mapeamento de ASTs, uma vez que
seus resultados ainda ndo sdo totalmente confidveis.

O estudo realizado por Decker et al. (2020) propde uma ferramenta chamada srcDiff,
uma técnica hibrida de diffs, que utiliza o sccML. O srcML ¢ capaz de extrair tokens 1éxicos
do cédigo-fonte no formato XML, incorporando informagdes da AST, enquanto o algoritmo
de Myers ¢ utilizado para uma diferenciacdo de sequéncias mais eficiente. Para avaliar a
ferramenta, o estudo comparou os resultados gerados com outras trés ferramentas sintaticas e
textuais: GumTree, a visualizagdo do GitHub ¢ o Mergely. Os critérios selecionados foram
compreensibilidade, legibilidade, preferéncia pessoal e precisdo, eles foram avaliados através
de um survey. Além disso, o estudo realiza uma comparacao de performance entre o srcDiff e

o Gumtree.

4.4 O Gumtree

O Gumtree, proposto originalmente no estudo (FALLERI et al., 2014), ¢ um algoritmo
de diferenciacdo que tem como objetivo computar scripts de edigcdo. Este algoritmo ¢
considerado um diff sintatico, que realiza suas analises baseado em Arvores Sintaticas
Abstratas (ASTs) de granularidade detalhada. O GT considera como operagdes de edicao, a
adi¢do, a remocao, a atualizacdo e a movimentacdo, como mostrado na Figura 4. A grande
vantagem deste algoritmo ¢ que por trabalhar com a granularidade das ASTs, o script de
edi¢do alinha-se diretamente com a estrutura do cédigo, diferentemente daqueles que realizam
a diferenciacdo textual. Nas figuras 5 e 6 ¢ possivel observar a diferenca dos resultados
obtidos. Além disso, o GT pode ser utilizado por até dezesseis linguagens de programacao,
incluindo C, Java, PHP e JavaScript.

A ferramenta GumTree propde um algoritmo para ser utilizado na fase em que ¢
necessario buscar a correspondéncia entre nds, por meio da comparacao de duas ASTs,
identificando nds equivalentes entre ambas as estruturas. A técnica empregada para a criacao
do script de edi¢do final ¢ uma implementagdo ja proposta por Chawathe et al. (1996).

E possivel obter uma descri¢io detalhada do algoritmo GT mais atualizado, através do
artigo de Falleri e Martinez (2024). O processo de correspondéncia de nds ocorre em trés

etapas principais: Top-down, Bottom-up € Recovery. Na primeira etapa, Top-down, a técnica
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busca de maneira gulosa as maiores subarvores isomorficas, ou seja, aquelas que possuem a
mesma estrutura em ambas as ASTs. Em seguida, a fase Botfom-up aproveita os mapeamentos
estabelecidos na etapa anterior para expandi-los aos nés ancestrais. Por fim, a fase Recovery ¢é
executada sempre que um novo nd ¢ adicionado durante a fase Bottom-up, permitindo a
identificacio e o mapeamento de descendentes que ainda ndo tenham sido mapeados.
(FALLERI et al., 2014)

Apesar de gerarem scripts de edigdo que sdo corretos no sentido de transformar uma
AST em outra, uma investigacdo manual revelou que esses scripts podem conter agdes
marcadas de forma imprecisa, especialmente em casos de movimentacao e atualizagdo, como
evidenciado por Frick et al. (2018), demonstrando que, em certas situagdes, o diff sintatico
pode nao ser tao preciso quanto o esperado.

Com o objetivo de tornar a ferramenta menos custosa computacionalmente, o GT
utiliza de heuristicas para limitar o tamanho das ASTs analisadas. Entretanto, estas heuristicas
podem gerar scripts de edicdo falsos e comprometer a acuracia da ferramenta, como citado
anteriormente. Por isso, o estudo de Martinez, Falleri ¢ Monperrus (2023) propde um Diff’
Auto Tuning (DAT), que tem como objetivo automatizar o processo de definicdo de
parametros, ajustando-os conforme o conjunto de arquivos analisados.

Visando aprimorar a ferramenta e consequentemente melhorar seu alto custo
computacional, o estudo de Falleri e Martinez (2024) propde uma nova versao para a fase
final do algoritmo de Recovery, buscando eliminar o parametro utilizado anteriormente. Esta
mudanca proporcionou maior velocidade, gerando scripts de edicdo menores e mais

compreensiveis em relacio a versao anterior.

Legend Shortcuts Back Quit

1 Ideleted
Iir“ISEr‘tEd
moved

updated

Figura 4. Legenda de cores da ferramenta GT para o script de edicao.
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182 ] 105 public ModelAndVieW newUseRegister(@H ttribute User user)
1@3 @RequestMapping(value = "newuserregister”, method = RequestMethod.PQST) 106

184 public SERing newUseRegister(@ModelAttribute User user) 107

1e5 i 5 108

106 189

107 System.out.println(user.getEmail()); 118

1e8 user.setRole("ROLE_NORMAL"); 111 System.out.println(user.getEmail());
189 this.userService.addUser(user); 112 user.setRole("ROLE_NORMAL");
110 113 this.userService.addUser(user);
111 return _,'

112 }

113 I

114 7 return

115 se

116 //for Learning purpose of model

117 @GetMapping("/test™)

118 public String Test(Model model)

119 {

128 System.out.println{"test page”);

121 model.addAttribute("author”,"jay gajera™);

122 madal addattrihutal"id" a0)-

Figura 5. Resultado do GT do em cenario de exemplificagéo.

@RequestMapping(value = "newuserregister", method = RequestMethod.POST)

Figura 6. Resultado do Git diff do em cenario de exemplificagao.

5. Metodologia

Foi utilizada uma abordagem multimétodos combinando técnicas quantitativas e
qualitativas com o objetivo de responder as perguntas de pesquisa delimitadas anteriormente.
O estudo envolve inicialmente uma pesquisa pesquisa bibliografica, em seguida foram
realizados testes com as ferramentas alvo, e finalmente uma pesquisa do tipo survey com a
aplicacdo de um questionario para analisar a opinido dos desenvolvedores sobre a tematica.
Antes de sua divulgagio, o questionario foi submetido e aprovado no Comité de Etica em

Pesquisa - CEP, CAAE 84860524.2.0000.5208.
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Hoje, a palavra "survey" ¢ usada com mais frequéncia para descrever um método de
coleta de informagdes de uma amostra de individuos. Essa amostra geralmente € apenas uma

fracao da populagao que esta sendo estudada (SCHEUREN, 2004).

5.1 Pesquisa Bibliografica

O processo de pesquisa iniciou-se a partir de indicacdes de trabalhos ja conhecidos
pelo grupo de pesquisa Software Productivity Group (SPG) do Centro de Informatica da
UFPE. A partir destas indicagoes, as ferramentas foram estudadas e selecionadas como objeto
de estudo para este trabalho.

O processo de pesquisa foi iniciado com a utilizagdo de palavras-chave, como
“Gumtree”, “diff”, “Git”, “line-based diff”’, que sao diretamente relacionadas a tematica de
investigacdo, o tempo de publicagdo das pesquisas selecionadas ndo foi delimitado.
Utilizando os mecanismos de busca Google Scholar, IEEE e Scorpus, foi possivel obter
informagdes sobre como estas ferramentas e a tematica ja haviam sido estudadas. Com esse
entendimento, foi possivel elaborar um referencial teodrico so6lido, que sustenta o

aprofundamento da pesquisa e contribui para responder aos objetivos propostos.

5.2 Explorac¢ao das ferramentas

Para compreender o funcionamento das ferramentas e a forma como geram seus
resultados, foram explorados cenarios simples de mudangas em arquivos de codigo. Para
exemplificagdo, optou-se pelas linguagens de programacgdo C e Java, considerando sua ampla
utilizacdo em sistemas e aplicacdes contemporaneas. Os cendrios utilizados como exemplos
foram extraidos de um toy code utilizado no site’> do autor Coglan e de dois repositorios de
codigo aberto disponiveis no GitHub, E-commerce-project-springBoot* e onlinebookstore’.

Para a diferenciagdo entre arquivos no diff textual, foi utilizado o comando git diff no
formato: git diff -w [codigo hash do commit comparadol] [codigo hash do commit

comparado2] ou [cdodigo hash do commit de merge]. A opgdo -w instrui o Git a ignorar

3 https://blog jcoglan.com/2017/03/22/myers-diff-in-linear-space-theory/
* https://github.com/jaygajeral 7/E-commerce-project-springBoot
> https://github.com/shashirajraja/onlinebookstore
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diferengas em espagos em branco, focando apenas nas alteragdes sem interferéncias de
formatacao.

Para a utilizacdo da ferramenta GumTree como diff tool no Github, ¢ necessario,
primeiramente, integra-la ao repositério. Esse processo envolve a edicdo do arquivo de
configuracdao do Git (git config), adicionando a ferramenta a configuracdo de diff tool. Apds
essa configuracdo, a diferenciagdo pode ser realizada utilizando o seguinte comando,
especificando o caminho do repositorio: C:\gumTree\example\nome do_ repositorio> git
difftool -d [codigo hash do commit comparadol] [cddigo hash do commit comparado2] ou
[codigo hash do commit de merge].

Os resultados gerados pelas ferramentas de teste serviram de base para a construgdo do
questionario aplicado. Eles foram utilizados como exemplos para que os participantes

selecionassem suas preferéncias.

5.3 Elaboracdo do Questionario

O questiondrio tem como objetivo analisar a percepc¢dao dos participantes sobre os
resultados gerados pelas técnicas de diff textual e sintatico. Por meio dele, buscamos
compreender como as diferentes visualizagdes podem impactar e influenciar o processo de
identificacdo de mudangas e revisdo de codigo.

O questionario foi estruturado em trés etapas.

e A primeira etapa contém trés perguntas fechadas, cujo objetivo ¢ compreender a
experiéncia e as habilidades dos participantes.

e Na segunda etapa, sdo apresentados quatro cenarios de mudancas em arquivos de
software, seguidos de quatro perguntas relacionadas aos cendrios e as preferéncias dos
participantes.Os cendrios foram baseados em acdes simples e frequentes no cotidiano
dos programadores. Foram escolhidos os seguintes casos: movimentacao de codigo
(Cenario 1), modificacao em declaracdes de import (Cendrio 2), alteragdes internas em
um método (Cenario 3) e mudangas em estruturas condicionais (Cenario 4).

e A terceira e ultima etapa avalia as conclusdes dos participantes apds completarem o
questionario contemplando duas perguntas: uma aberta, visando captar a opinido geral,
e outra fechada para entender se o participante estaria disposto a utilizar as

ferramentas em questao no futuro.
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A escolha dos cendrios utilizados no questionario foi realizada com o objetivo de
abranger mudancas comuns no dia a dia de arquivos codigo-fonte. Foram selecionadas
modificagdes que explorassem ao maximo os recursos das ferramentas, com destaque para
cenarios que envolvessem movimentacdo e atualizacdo de valores, ja que esse ¢ um dos
principais diferenciais da técnica sintatica, de forma que seus resultados pudessem impactar
visualmente os participantes. Além disso, para contemplar diferentes niveis de conhecimento,
buscamos por cendrios simples, garantindo que qualquer pessoa com experiéncia em codigo
pudesse compreendé-los.

O questiondrio foi elaborado e aplicado na plataforma Google Forms e pode ser
consultado no Apéndice A. Antes de sua aplicagdo foi realizado um teste piloto com
estudantes para coletar feedback e avaliar o tempo necessario para completa-lo. Com base
nesses feedbacks foram feitos os ajustes necessarios para aprimora-lo.

Importante salientar que aspectos ligados ao custo computacional e funcionamento das
ferramentas ndo foram testados com os participantes do survey, ja que o objetivo principal da
pesquisa € analisar o impacto da interpretacdo de diferentes scripts de edi¢ao. O processo de

utilizacdo e teste de performance da ferramenta nao faz parte do escopo do projeto.

5.4 Aplicacgdo e analise do questionario

O publico-alvo foi composto por desenvolvedores de software, com mais de 18 anos e
com mais de 6 meses de experiéncia no mercado. Esta escolha baseou-se na amostra de
pessoas que podem se beneficiar com a utilizacdo das ferramentas de diferenciagdo em sua
rotina de trabalho.

O questionario foi divulgado na rede social Linkedin e compartilhado no email
institucional do Centro de Informatica da UFPE no periodo de 03 de Janeiro de 2025 a 03 de
fevereiro de 2025. Foram estimados 100 participantes, considerando a viabilidade da coleta de
dados dentro do prazo estabelecido de um més. Os dados coletados foram analisados de forma
quantitativa e qualitativa. As perguntas abertas serviram como referéncia para compreender o

sentimento dos participantes em relacdo as ferramentas e complementar a analise.

6. Resultados
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Este capitulo tem como objetivo avaliar os dados obtidos através da divulgagdo do
questionario. Serdo discutidas principais tendéncias observadas e suas possiveis implicagdes a
tematica. Os testes realizados anteriormente com as ferramentas serviram como base para
apoiar os exemplos utilizados no questionario. Os resultados sdo apresentados de forma a
responder as questdes de pesquisa levantadas anteriormente, permitindo uma melhor
compreensdo dos impactos das ferramentas de diferenciacao de codigo.

O survey foi respondido por 54 pessoas no periodo de Janeiro de 2025 a Fevereiro de
2025 das quais 57,4% possuiam pelo menos cinco anos de experiéncia em desenvolvimento
de software. 27,8% possuiam de dois a cinco anos de experiéncia e 14,8% possuiam de 6
meses a um ano de experiéncia.

Para avaliar o impacto das ferramentas de diff na rotina dos desenvolvedores, foi
essencial identificar o nivel de conhecimento dos participantes em relagdo as técnicas de diff
textual e sintatico. Os dados coletados revelaram que 44,4% dos participantes nunca haviam
ouvido falar sobre o conceito “diff sintatico”, enquanto 25,9% conheciam o conceito, mas
nunca haviam utilizado tais ferramentas e 29,6% ja haviam utilizado ferramentas que utilizam
a técnica sintatica. Esses resultados indicam que a maioria dos participantes nao possui

familiaridade prévia com essa técnica, o que pode, inclusive, justificar sua baixa adogao.

Cenarios Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

Sintatico 74,1% 63,0% 64,8%

Textual 16,7% 16,7% 25,9%
Equivalentes 9,3% 20,4% 9,3%

Tabela 1 - Preferéncia entre os resultados gerados.

Cenarios Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

Sintatico 9,3% 5,6% 20,4%

Textual 33,3% 13,0% 25,9%
Ambas claras 51,9% 79,6% 50,0%

Tabela 2 - Dificuldade de compreensdo dos deltas gerados.

Um dos principais objetivos neste trabalho ¢ identificar em quais cendrios o uso de diff
sintatico pode ser mais efetivo do que o uso de diff textual. Para isso, foram utilizados quatro

cenarios simples, que podem ser evidenciados no Apéndice A, em que acredita-se serem
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recorrentes no dia a dia dos desenvolvedores. Podemos observar, por meio da Tabela 1, que a
preferéncia pelo resultado gerado pela técnica sintatica, em vez da textual, ¢
significativamente maior em todos os casos. Em muitos cendrios, essa diferenca ¢, inclusive,
pelo menos duas vezes maior.

Dentre esses cenarios, o que apresentou o impacto mais evidente foi o Cenario 1
(movimentac¢do de bloco de codigo), seus resultados podem ser analisados na Figura 1 e 2,
com uma taxa de preferéncia de 74,1% em relagdo ao diff textual. E importante destacar que,
como o diff textual exibe apenas agdes de adi¢do e remocao, muitos participantes da pesquisa
consideraram que, neste caso, os resultados exibidos por esta técnica ficaram confusos, como
afirma o participante P31, ao justificar sua preferéncia pelo resultado sintatico: “No primeiro
cenario, existem trechos de codigo que apenas foram movidos de posi¢ao, mas sao marcados
como novas adi¢cdes/remogdes. J& no segundo cendrio, fica evidente que o trecho nao foi
deletado ou adicionado, apenas movido”.

Como indicado na Tabela 2, cerca de 33,3% dos participantes afirmaram que a
imagem do diff textual era dificil de interpretar, dificultando a compreensdo da acdo que
estava ocorrendo. Diversos participantes sinalizaram em suas respostas abertas a importancia
da capacidade de identificar partes do codigo que permanecem inalteradas, como feito pelo
Gumtree (ver Secdo 4.4), o participante P23 afirma que: “Acredito que uma das principais
ocorréncias do fendmeno apresentado seja para adequar um comportamento existente a um
novo contexto. Portanto, acredito que o resultado 5 (sintatico) seja mais claro ao demonstrar
com a cor roxa que uma dada sequéncia de instrugdes ja estava presente, mas agora sob novo
contexto. O resultado 6 ndo deixa isso evidente. Em uma rapida andlise, leva a entender que
determinado comportamento fora substituido por um novo, sem necessariamente ter relagao
com o anterior”. Esta habilidade pode ser essencial para a deteccao de bugs, refatoracdes e
apoiar na analise de pull requests.

O cenario com a menor diferenca em preferéncia foi o Cendrio 4 (alteragdo de um
condicional), que pode ser analisado através das Figuras 7 e 8, no qual 53,7% dos

participantes optaram pelo diff sintatico, enquanto 22,2% consideraram o resultado do textual

Superior.

if (user.getRole().equals("ROLE_ADMIN®)) i iSergetRolE( = RUIIE8 user . getrRole () .equals ("ROLE_ADMIN")
MedelAndview mv = new ModelAndview("adminHome™); ModelAndview mv = new ModelAndview("adminHome™);
adminlogcheck=1; ad gcheck=1;
mv.addobject("admin®, user); mv.addobject("admin”, user);
return mv; return mv;

é}se { else {
MedelAndview mv = new ModelAndview("adminlog ModelAndview mv = new ModelAndvie H
mv.addobject("msg”, "Please enter correct use password™); mv.addobject(“msg"”, "Please enter correct username and password”);

return mv; return mv;
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Figura 7. Resultado do GT do Cenario 4 utilizado no questionario.

—— a/JtProject/src/main/java/com/jtspringproject/JtSpringProject/controller/AdminController.java
+++ b/JtProject/src/main/java/com/jtspringproject/JtSpringProject/controller/AdminController. java
public class AdminController {

User user=this.userService.checklLogin(username, pass);

ModelAndView mv = new ModelAndView("adminHome"):
adminlogcheck=1;
mv.addObject("admin", user);

Figura 8. Resultado do Git diff do Cenario 4 utilizado no questionario.

Ao compararmos os resultados dos Cenarios 1 e 4 na Tabela 1, aqueles com as
diferengas mais marcantes de preferéncia, podemos identificar uma similaridade em relacao
as mudangas envolvidas, ambos sinalizam a a¢do de movimentacao de codigo em diferentes
aspectos. Mas o que de fato faz com que a escolha pelo sintatico no Cenario 1 seja maior do
que no Cendrio 4 ¢, acreditamos, que a expressividade da movimentagdo do cddigo. Se
analisarmos o Cenario 4, a movimentagdo ocorre de forma muito sutil, em apenas uma linha
do codigo, com a adi¢gdo de um novo condicional. Ja no Cenério 1, existe uma realocagdo de
todo um bloco de codigo, de forma muito mais expressiva, o que faz com que o resultado
sintatico e a identificacdo da agdo de movimentacdo seja muito mais relevante para aqueles
que estdo analisando o codigo.

Além da diferenca na preferéncia pelo diff sintatico, também observamos um aumento
de 1,5 no numero de participantes que consideraram os resultados do Cenario 4 equivalentes,
em comparacdo com o Cendrio 1. Mais uma vez, isso refor¢a que movimentagdes menos
expressivas t€ém um impacto menor na visualizagao do script de edigao.

Um ponto interessante levantado nas respostas abertas foi a poluicao visual que o diff
textual pode causar nos cenarios avaliados. Ficou evidente que, muitas vezes, essa técnica
marca adi¢gdes e remoc¢des do mesmo trecho de cddigo, o que pode dificultar a compreensao
das mudangas. Em contraste, 0 GumTree proporciona uma visualizacdo objetiva e intuitiva
das reais alteragOes realizadas. Os participantes destacaram que a técnica sintatica apresenta
com mais clareza as adigdes e remogoes efetivas do codigo, permitindo compreender que
determinado trecho ja existia e apenas foi realocado para um novo contexto.

Outro ponto a se observar na Tabela 2 ¢ que no Cenario 4 (alteragdo de um
condicional) e no Cenario 2 (mudanga de import), que pode ser visualizado nas Figuras 9 e

10, a maioria dos participantes concordou que ambos os resultados eram claros. No Cenario 4,
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75,9% dos participantes afirmaram que ambas imagens eram claras de entender e a acdo bem
representada, enquanto 79,6% concordaram que a agdo no cenario de mudanca de import
estava igualmente clara. Isso sugere que, em mudangas mais simples, a forma de visualizagao
tem um impacto menor, pois, nesses casos, a analise se concentra em uma Unica linha
modificada e a comparacdo se torna clara, independente do delta utilizado.

Uma caracteristica bastante interessante de ser observada, que foi reforcada
principalmente no Cenario 2 (Figuras 9 e 10), ¢ a marcagao do trecho que foi alterado e nao
de uma linha inteira. Diversos participantes sinalizaram esta perspectiva de visualizacdo
sendo a mais relevante neste cenario, exemplificando que em mudangas mais sutis, em que
por exemplo, classes tivessem nomes semelhantes, o diff sintatico seria mais eficiente. Vale
ressaltar que essa capacidade de identificar mudangas apenas em partes da linha ocorre devido

a comparacao entre ASTs.

index aud527d..el350ea 100644

——— a/src/main/java/com/bittercode/model/StoreException. java

+++ b/src/main/java/com/bittercode/model/StoreException. java
package com.bittercode.model;

import java.io.IOException;

public class StoreException extends IOException {

public class StoreException extends IOException {
this.errorMessage = errorlessage;

super(errorCodes. getMessage());
this.statusCode = errorCodes.getCode();
this.errorMessage = errorCodes.getMessage();

Figura 9. Resultado do Git diff do Cenario 2 utilizado no questionario.

4 a4

S import com.bittercede.constant.ErrorCodes; 5 import com.bittercode.constant.ResponseCode;

6 5

7 public class StoreException extends IOException { 7 public class StoreException extends IOException {
8 8

9 private String errorCode; 9 private String errorCode;

a private String errorMessage; 10 private String errorMessage;

1 private int statusCode; 11 private int statusCode;

2 12

3 public StoreException(String errorMessage) { 13 public StoreException(String erroriMessage) {
4 super{errorMessage); 14 super{errorMessage);

5 this.errorCode = "BAD_REQUEST"; 15 this.errorCode = "BAD_REQUEST";

6 this.setStatusCode(402); 6 this.setStatusCode(488);

7 this.errorMessage = errorMessage; 17 this.errorMessage = errorMessage;

8 18

9 19

@ public StoreException(ErrorCodes errorCodes) { 20 public StoreException(ResponseCode errorCodes) {
1 super{errorCodes.getMassage()); 21 super{errorCodes.getMessage());

12 this.statusCode = errorCodes.getCode(); 22 this.statusCode = errorCodes.getCode();
'3 this.errorMessage = errorCodes.getMessage(); 23 this.errorMessage = errorCodes.getMessage();
4 this.setErrorCode{errorCodes.name()); 24 this.setErrorCode(errorCodes.name());

‘5 25 ]
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Figura 10. Resultado do GT do Cenario 2 utilizado no questionario.

E importante destacar que, apesar de no Cenario 4, a porcentagem de participantes que
afirmam que o resultado do diff sintatico ¢ mais confuso do que o textual ser maior como
observamos na Tabela 2, ao analisarmos os nimeros no grafico exibido na Figura 11,
percebemos que a diferenga entre as duas escolhas ¢ de apenas uma pessoa, o que, na pratica,

pode ser considerado um empate.

Dificuldade na Compreensao das Imagens — Cenario 4

Ambas sao claras

A imagem do
Resultado 7
(Textual)

A imagem do
Resultado 8
(Sintatico)

0 10 20 30 40 50

Participantes que consideraram os resultados confusos

Figura 11 - Grafico da quantidade de participantes que consideraram os resultados do Cenario 4
confusos.

Ao observar a Tabela 2, percebe-se que no Cenario 3 (mudangas internas em um
método) (Figuras 5 e 6) a diferenca na porcentagem de participantes que consideram as
imagens do diff sintatico e do diff textual confusas ¢ maior do que nos Cenarios 4 e 2. Quando
observamos os numeros (ver Figura 12), percebemos que a diferenca entre as escolhas
corresponde a apenas trés pessoas, o que ndo representa uma quantidade tdo expressiva. E
curioso observar que esse cendrio apresenta a maior quantidade de agdes de mudanga e uso de
cores para sinalizagcdo. A partir das respostas abertas e analisando o cenario em questdo,
podemos interpretar que a principal questdo para muitos participantes, especialmente aqueles
acostumados com o diff textual, € que a grande quantidade de cores torna a visualizagdo mais
poluida. No entanto, essa percep¢ao nao ¢ unanime, pois outros participantes afirmam que a

énfase visual e o destaque nos trechos de codigo ja existentes tornam o processo mais

eficiente. Por isso, existe uma proximidade maior entre estas duas porcentagens.
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Dificuldade na Compreensao das Imagens — Cenario 3

Ambas s&o claras

A imagem do
Resultado 6
(Textual)

Ambas sao
confusas

A imagem do
Resultado 5
(Sintatico)

o

10 20 30

Participantes que consideraram os resultados confusos

Figura 12 - Grafico da quantidade de participantes que consideraram os resultados do Cenério 3
confusos.

Também buscamos analisar se os cendrios exemplificados sdo realmente comuns na
rotina dos desenvolvedores. Os resultados indicaram que, de maneira geral, as a¢des descritas
ocorrem com frequéncia no ambiente de trabalho: 81,5% dos participantes afirmaram que a
movimentacdo de cdodigo acontece regularmente (Figura 13), 87% mudancas no import
(Figura 14), 94,4% alteragdes em métodos internos (Figura 15), e 94,4% a alteragdo de

condicionais (Figura 16) como tarefas recorrentes em seu dia a dia.

Frequéncia da Movimentag&o de Cédigo na Rotina
de Trabalho

N&o
18,5%

Sim
81,5%

Figura 13 - Grafico da porcentagem que acredita que o Cenario 1 é recorrente na sua rotina.
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Frequéncia da acdo Mudanga de Import na Rotina
de Trabalho
Nao

13,0%

Sim
87,0%

Figura 14 - Grafico da porcentagem que acredita que o Cenario 2 é recorrente na sua rotina.

Frequéncia da acdo Mudancas Internas em um Método
na Rotina de Trabalho

N&o
5,6%

Sim
94,4%

Figura 15 - Grafico da porcentagem que acredita que o Cenario 3 € recorrente na sua rotina.

Frequéncia da agéo Alteragcao de um Condicional na
Rotina de Trabalho
5%

Sim
94 4%

Figura 16 - Grafico da porcentagem que acredita que o Cenario 4 € recorrente na sua rotina.



Para finalizar, investigamos a predisposi¢do dos desenvolvedores em adotar
ferramentas de diff sintatico em sua rotina de trabalho, e apenas 5,6% dos participantes se
mostraram contrarios a essa ado¢do, como podemos observar na Figura 17. Com isso,
podemos concluir que, embora exista certa resisténcia a mudangas nos métodos de trabalho, a
maioria dos participantes estaria disposta a testar e utilizar essas novas ferramentas.

Interesse dos participantes em adotar ferramentas de diff
sintatico

Talvez

27,8%

Sim
66,7%

Figura 17 - Grafico da porcentagem dos participantes que tém interesse em adotar ferramentas de diff
sintatico.

7. Discussao

Nesta se¢do apresentamos as implicagdes identificadas a partir dos resultados obtidos

e as ameacas a validade do estudo.

7.1 Implicagoes

O diff ¢ um mecanismo essencial para diversos tipos de usudrios, nesta pesquisa, o
objetivo foi dar foco aos programadores e como essas ferramentas podem influenciar no
processo de desenvolvimento. Através do estudo, foi possivel entender, primeiramente, que
existe um desconhecimento geral por parte dos desenvolvedores sobre a existéncia de
ferramentas que utilizam técnicas sintaticas para computar o diff.

Outro ponto relevante ¢ que o cendrio e o perfil do usuério influenciam diretamente na
escolha entre diff sintatico e textual. Porém, apesar de utilizarmos cenarios mais simples do

que os encontrados na rotina real dos programadores, mesmo quando a dificuldade de
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compreensdo nao ¢ tdo alta, a maioria das pessoas no nosso estudo ainda assim opta pelo diff’
sintatico.

Ao avaliar em quais cenarios a escolha da ferramenta tem maior relevancia, observa-se
que, em situagdes que envolvem mudangas mais simples e sutis ou quando o programador ndo
necessita de um contexto detalhado, o diff sintitico pode ndo agregar muito valor aos
interpretadores. Entdo, acredita-se que em projetos mais complexos, com equipes grandes,
muitas integracdoes € mudancas, a tendéncia seria utilizar a técnica sintdtica, para garantir
resultados mais intuitivos e detalhados. Ja em projetos mais simples, no qual a complexidade
das mudancas ndo sdo tdo extensas, o textual seria o suficiente.

A partir dos resultados, pode-se afirmar que a ferramenta GumTree possui grande
valor e potencial no mercado, mas ¢ improvavel que substitua completamente o diff textual.
Ela pode ser especialmente util para quem estd iniciando na area e precisa de um
detalhamento maior para entender a evolu¢do do codigo, assim como para aqueles que
revisam frequentemente mudangas para integragdo ¢ necessitam de uma analise mais
aprofundada. No entanto, programadores mais experientes podem nao dar valor em utilizé-la
no dia a dia, devido a necessidade de integracdo e a interface diferente da qual estdo
acostumados. O alto custo computacional ¢ outro ponto a ser debatido ja que a ferramenta GT
realiza uma série de processos que a técnica textual ndo necessita realizar e se comparado com
outras ferramentas sintaticas, como o [JM, o runtime do processo de correspondéncia dos nds
¢ maior em 60% dos casos (FRICK et al., 2018).

O Git Diff segue a mesma logica do GumTree, ndo sendo ideal para todos os casos,
mas podendo se encaixar de forma eficaz em diversos cendrios. Por estar integrado ao Git,
enfrenta menos barreiras de adogdo, porém os usudrios acabam perdendo muita informagao
sobre as mudangas ocorridas. Um dos aspectos mais discutidos sobre a relevancia do diff
sintatico foi sua capacidade de identificar trechos de codigo movidos sem alteragdes, o que
representa um diferencial significativo em relagdo ao diff textual. Como a técnica textual
sinaliza apenas adi¢des e remogdes, o contexto das mudangas ¢ comprometido e a
compreensdo da modificagdo real € prejudicada.

Um ponto importante a destacar sdo as ferramentas intermediarias que utilizam ASTs e
técnicas textuais para realizar a analise, como a interface grafica do GitHub®. Ela pode ser
considerada um meio-termo entre as ferramentas estudadas, pois consegue analisar trechos
1éxicos do codigo, permitindo marcar partes especificas das linhas. Embora ainda se limite a

analise de acoes de adi¢cdo e remogao.

® https://github.com
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Este estudo mostrou uma forte tendéncia entre os desenvolvedores participantes de
estarem receptivos para novas ferramentas que oferecam mais contexto sobre o processo de
evolucdo do codigo. Observou-se que mais de 90% dos participantes da pesquisa
demonstraram interesse em testar a ferramenta, o que evidencia sua relevancia e potencial de

adog¢do no ambiente de desenvolvimento.

7.2 Ameacas a validade

Uma ameaga a validade deste estudo ¢ a limitagdo do escopo da pesquisa, que se
concentrou exclusivamente na percep¢ao dos desenvolvedores sobre os resultados gerados
pela ferramenta. Assim, questdes relacionadas ao custo computacional e ao desempenho da
ferramenta no uso cotidiano, apontadas como problematicas na Sec¢do 1, ndo foram abordadas.
Consequentemente, ndo € possivel avaliar como esses fatores influenciam a adogdo dessas
ferramentas na rotina dos programadores.

Outra ameaga a validade do estudo estd na simplicidade e no carater estatico dos
cenarios utilizados como exemplos. Esses cendrios nao refletem com precisdao a complexidade
do ambiente real encontrado na rotina de empresas de software. Como consequéncia, a
percepcao dos desenvolvedores sobre os resultados gerados pode ter sido impactada, uma vez
que eles estdo habituados a lidar com mudangas mais complexas e dindmicas no cédigo.

Além disso, como o questiondrio foi aplicado a um publico com diferentes niveis de
experiéncia, os exemplos foram intencionalmente simplificados para garantir que todos os
participantes pudessem compreendé-los. Isso, no entanto, resultou em uma abordagem mais

basica do funcionamento da ferramenta.

8. Conclusao

Ao analisar os resultados obtidos através desta pesquisa, podemos concluir que,
primeiramente, existe uma familiaridade muito limitada dos participantes sobre as ferramentas
de diff sintdtico. Através do questionario, foi possivel observar que grande parte dos
participantes nunca haviam tido contato com essas ferramentas anteriormente, justificando a
sua auséncia na rotina. Mas ha uma forte inclinagdo em adotar e testar essas técnicas em seus

projetos.
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Os dados da pesquisa exibem uma preferéncia clara pelos resultados gerados pela
técnica sintatica. De forma que sua utilizagdo, traz uma visao mais clara e objetiva sobre as
reais mudancas ocorridas no codigo, confirmando a hipotese que seus resultados fazem
diferenca na prética.

Outro ponto bastante relevante foi identificar que a efetividade da ferramenta utilizada
pode variar dependendo do cenario. Observamos que, em casos de mudangas mais complexas,
especialmente aquelas que envolvem movimentacdes extensas de trechos de codigo, o diff
sintatico tende a ser preferido. Por outro lado, em cendrios mais simples, que envolvem
alteracdes pontuais em uma unica linha ou pequenas movimentagdes, o diff textual pode ser
suficiente para representar as modificacdes de forma clara.

Embora o cenéario influencie o nivel de preferéncia dos participantes, observamos que,
em todos os casos analisados nesta pesquisa, houve uma preferéncia significativamente maior
pelo resultado gerado pela técnica sintatica. Isso demonstra que, se mesmo em cenarios
simples o diff sintatico pode fazer diferenga e gerar resultados mais intuitivos, em cenarios
mais complexos, que demandam uma interpretacao mais aprofundada dos programadores, seu

impacto tende a ser ainda mais significativo.
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Apéndice A - Questionario

Analise de ferramentas de diff

Oi pessoal!

Este formulario busca avaliar a eficacia de diferentes ferramentas de diff textual e sintatico. A
pesquisa tem como objetivo identificar qual ferramenta apresenta os resultados mais
adequados em cada um dos cenarios propostos. Os participantes da pesquisa devem ter, pelo
menos, 6 meses de experiéncia como desenvolvedor de software e ter mais de 18 anos.

O formulario leva cerca de 15 minutos para ser respondido.

O formulario foi criado em 2024 por Isabela Menezes, estudante de graduagao
(iclm@cin.ufpe.br), e supervisionada pelo professor Paulo Borba
(phmb@cin.ufpe.br), ambos do Centro de Informatica da Universidade Federal
de Pernambuco.

A participacao de vocés ¢ fundamental para o sucesso da minha pesquisa.
Muito obrigada pela colaboragao!

DECLARACAO DE CONSENTIMENTO

Ao responder a este questionario, voc€ concorda em permitir que os pesquisadores
responsaveis, Isabela Menezes e Paulo Borba, utilizem e divulguem as informacdes
anonimas fornecidas, conforme descrito abaixo.

Durante o estudo, hé risco de confidencialidade e vazamento de dados, pois os

participantes irdo fornecer respostas sobre preferéncias no ambiente empresarial.
Para mitigar isso, os dados serdo anonimizados. Existe também a possibilidade
de desconforto psicologico ao responder sobre praticas de trabalho, o que sera
minimizado com um formulério claro, objetivo, de no maximo 15 minutos,

evitando questdes controversas e sobrecarregamento.

A pesquisa ndo trard beneficios diretos aos participantes, mas seus resultados
poderdo futuramente contribuir para a melhor compreensio e uso das ferramentas
estudadas, orientar programadores e pesquisadores, direcionar estudos académicos
e melhorar o processo de identificagdo de mudangas no codigo, tornando-o mais
claro e preciso.

O projeto foi submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa - CEP (CAAE:
84860524.2.0000.5208).
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CONDICOES E ESTIPULACOES

1. Eu compreendo que todas as informagdes sao confidenciais. Nao serei
identificado(a) pessoalmente. Concordo em completar o questiondrio para fins de
pesquisa e que os dados derivados deste questiondrio anénimo podem ser
publicados em revistas, conferéncias e postagens de blog.

2. Eu compreendo que minha participacdo neste questiondrio de pesquisa €
totalmente voluntaria e que se recusar a participar nao implica em penalidade ou
perda de beneficios.

3. Eu compreendo que posso contatar o pesquisador caso tenha qualquer duvida
sobre o questionario de pesquisa. Estou ciente de que meu consentimento nao me
trard beneficios diretos. Também estou ciente de que o autor mantera os dados
coletados de forma perpétua e podera utiliza-los em trabalhos académicos futuros.

4. Eu compreendo que ao clicar no botao abaixo, confirmo que sou maior de

idade e tenho mais de 18 anos completos.

5. Eu compreendo que os dados ndao podem ser removidos depois do
preenchimento, mesmo que o participante solicite, visto que as informagdes

ndo sao identificaveis.

6. Ao clicar no botao abaixo, forneco livremente meu consentimento e reconhego
meus direitos como participante voluntario de pesquisa, conforme descrito acima,
e autorizo os pesquisadores a utilizarem minhas informagdes para a realizagdo da
pesquisa. Também confirmo que sou maior de idade para preencher este

questionario.

Sua experiéncia

3. Ha quanto tempo vocé trabalha como programador? * Marcar apenas uma oval.

[J 6 meses - 1 ano
[J 2 anos - 5 anos
[J 5 anos ou mais

4. Vocé ja trabalhou com alguma dessas linguagens de programagao?
[J Java
OJcC
] Outro:
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5. Diariamente, utilizamos o comando "git diff" para mostrar a diferenca entre versdes de
arquivos de codigo-fonte, este comando utiliza do mecanismo de diff textual para realizar este
processo. No entanto, existem outras formas de realizar a diferenciagdo de arquivos e
diretérios, como o diff sintatico. Vocé€ ja ouviu falar de ferramentas que utilizam o diff
sintatico?

[J Sim
[J Nio
[ J4 ouvir falar, mas nunca utilizei

Cenario 1

Resultado 1

}

\ No newline at end of file

Legenda do Resultado 1

Na imagem, ¢ exibido o resultado da diferenciacdo entre duas versdes, uma
mais antiga e outra mais recente, de um mesmo arquivo. Cada linha indica

uma ac¢ao identificada pela ferramenta:
1) Linha verde: Adigdo da respectiva linha no arquivo mais recente.

2) Linha vermelha: Delecao da respectiva linha no arquivo mais recente.

Resultado 2
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Llegend Shortcuts Back Quit

testV1.c testV2.c
1 void chunk_copy(Chunk *src, size t src_start, Chunk *dst, size_t dst_start, 1 int Chunk_bounds_check(Chunk *chunk, size_t start, size_t n)
2 2
3 if (IChunk_bounds_check(src, src_start, n)) return; 3 if (chunk == NULL) return e;
4 if (!Chunk_bounds_check(dst, dst_start, n)) return; 4
5 5 return start <= chunk->length 8& n <= chunk->length - start;
6 memcpy(dst->data + dst_start, src->data + src_start, nj; 6 }
7} 7
8 & wvoid Chunk_copy(Chunk *src, size t src_start, Chunk *dst, size t dst start,
o int chunk_bounds_check(chunk *chunk, size t start, size t n) o
18 18 if (IChunk_bounds check(src, src_start, n)) return;
11 if (chunk == NULL) return e; 11 if (ichunk_bounds_check(dst, dst_start, n)) return;
12 12
13 return start <= chunk-slength & n <= chunk->length - start; 13 memcpy(dst->data + dst_start, src->data + src_start, n);
14} 14}

Legenda do Resultado 2

Na imagem, exibe-se as duas versdes de um mesmo arquivo, ao lado esquerdo a
mais antiga e ao lado direito a mais recente.

Cada cor sinaliza uma agdo identificada pela ferramenta:

1) Roxo: Movimentagdo do trecho de cddigo (codigo existia em uma posi¢ao
diferente no arquivo antigo)

2) Amarelo: Modificacdo de um elemento sintatico

3) Verde: Adicao de um novo trecho de cédigo

4) Vermelho: Dele¢ao de um trecho de codigo

6. Em uma situagdo de desenvolvimento, qual dos dois diffs vocé preferiria?

[J Resultado 1
[J Resultado 2
[J Os dois resultados sdo equivalentes

7.Com base na sua resposta anterior, por favor, explique o que influenciou sua escolha. Se
vocé marcou um dos dois como superior, o que considera ser a principal vantagem? Caso
tenha marcado como equivalente, o que faz vocé ver as duas opgdes como similares?
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8. Vocé achou que alguma das imagens era confusa ou dificil de entender?

[J Sim, a imagem do Resultado 1
[J Sim, a imagem do Resultado 2
[ Sim, ambas sdo confusas

[J Nio, ambas sdo claras

9. A acao exemplificada na imagem (movimentagao de c6digo) costuma ocorrer regularmente
em sua rotina de trabalho?

[J Sim
[J Nio

Cenario 2

Resultado 3

4 4

S import com.bittercode.constant.ErrorCodes; S import com.bittercode.constant.ResponseCode;

6 6

7 public class StoreException extends IOException { 7 public class StoreException extends IOException {
8 8

9 private String errorCode; 9 private String errorCode;

K] private String errorMessage; 1@ private String errorMessage;

1 private int statusCode; 11 private int statusCode;

2 12

3 public StoreException(String errorMessage) { 13 public StoreException(String errorMessage) {
4 super{erroriessage); 14 super(errorMessage);

5 this.errorCode = "BAD_REQUEST"; 15 this.errorCode = "BAD_REQUEST";

6 this.setStatusCode(408); 16 this.setStatusCode(408);

7 this.errorMessage = errorMessage; 17 this.errorMessage = errorlessage;

k] ¥ 18 ¥

] 19

] public StoreException(ErrorCodes errorCodes) { 20 public StoreException(ResponseCode errorCodes) {
1 super({errorCodes.getMessage()); 21 super(errorCodes.getMessage());

2 this.statusCode = errorCodes.getCode(); 22 this.statusCode = errorCodes.getCode();
3 this.errorMessage = errorCodes.getMessage(); 23 this.errorMessage = errorCodes.getMessage();
4 this.setErrorCode(errorCodes.name()); 24 this.setErrorCode(errorCodes.name());

5 ¥ 25 ¥

Legenda do Resultado 3

Na imagem, exibe-se as 2 versdes de um mesmo arquivo, ao lado esquerdo a mais
antiga e ao lado direito a mais recente.

Cada cor sinaliza uma acdo identificada pela ferramenta:

1) Roxo: Movimentagdo do trecho de codigo

2) Amarelo: Modifica¢ao de um elemento sintatico

3) Verde: Adicao de um novo trecho de cddigo

4) Vermelho: Dele¢do de um trecho de codigo
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Resultado 4

index atld527d..eli3508ea 10064

——— a/src/main/java/com/bittercode/model/StoreException.java

+++ b/src/main/java/com/bittercode/model/StoreException.java
package com.bittercode.model;

import java.io.IOException;

public class StoreException extends IOException {

public class StoreException extends IOException {
this.errorMessage = errorMessage;

super(errorCodes.getMessage());
this.statusCode = errorCodes.getCode();
this.errorMessage = errorCodes.getMessage();

Legenda do Resultado 4

Na imagem, ¢ exibido o resultado da diferencia¢ao entre duas versdes, uma
mais antiga e outra mais recente, de um mesmo arquivo. Cada linha indica

uma ac¢do identificada pela ferramenta:
1) Linha verde: Adigdo da respectiva linha no arquivo mais recente.

2) Linha vermelha: Dele¢do da respectiva linha no arquivo mais recente.

10. Em uma situagdo de desenvolvimento, qual dos dois diffs vocé preferiria?

[J Resultado 3
[J Resultado 4
[J Os dois resultados sdo equivalentes

11. Com base na sua resposta anterior, por favor, explique o que influenciou sua escolha. Se
vocé marcou um dos dois como superior, o que considera ser a principal vantagem? Caso
tenha marcado como equivalente, o que faz vocé ver as duas opgdes como similares?
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12. Vocé achou que alguma das imagens era confusa ou dificil de entender?

[J Sim, a imagem do Resultado 3
[J Sim, a imagem do Resultado 4
[J Sim, ambas sdo confusas

[ Nio, ambas sdo claras

13. A agdo exemplificada na imagem (mudanga no import) costuma ocorrer regularmente em
sua rotina de trabalho?

(J Sim
[J Nao

Cenario 3

Resultado 5

183 (@RequestMapping(value = "newuserregister"”, method = RequestMethod.POST) 184 @RequestMapping(value = "newuserregister”, method = RequestMethod.POST)
104 public SERING newUseRegister(@odelattribute User user) 185 public nevillseRegister(@odelattribute User user)
185§

186

187 System.out.println(user.getEmail());

1es user.setRole( " "ROLE_NORMAL");

189 this.userService.addUser(usar);

110 111 System.out.println(user.getEmail());

111 return _; 112 user.setRole("ROLE_NORMAL™);

112 3 113 this.userService.addUser(user);

113 114 n
114 " 115

115 116

116 //for Learning purpose of model 117 return |

117 @GetMapping(”/test") 118

118 public Sstring Test(Medel model) 119

119 { 120

120 System.out.println(“test page”); 121

121 model.addAttribute("author”, "jay gajera”); 122

122 model.addAttribute("id",4@); I 123

123 124

Legenda do Resultado 5

Na imagem, exibe-se as 2 versdes de um mesmo arquivo, ao lado esquerdo a mais
antiga e ao lado direito a mais recente.

Cada cor sinaliza uma agdo identificada pela ferramenta:
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1) Roxo: Movimentagao do trecho de codigo

2) Amarelo: Modifica¢do de um elemento sintatico
3) Verde: Adi¢ao de um novo trecho de codigo

4) Vermelho: Delegao de um trecho de cédigo

Resultado 6

@RequestMapping(value = "newuserregister", method = RequestMethod.POST)

{

Legenda do Resultado 6

Na imagem, ¢ exibido o resultado da diferencia¢ao entre duas versdes, uma
mais antiga e outra mais recente, de um mesmo arquivo. Cada linha indica

uma acdo identificada pela ferramenta:
1) Linha verde: Adic¢ao da respectiva linha no arquivo mais recente.

2) Linha vermelha: Delecao da respectiva linha no arquivo mais recente.

14. Em uma situagdo de desenvolvimento, qual dos dois diffs vocé preferiria?

[J Resultado 5

[J Resultado 6
[J Os dois resultados sdo equivalentes

15. Com base na sua resposta anterior, por favor, explique o que influenciou sua escolha. Se
voc€ marcou um dos dois como superior, o que considera ser a principal vantagem? Caso
tenha marcado como equivalente, o que faz vocé ver as duas opgdes como similares?
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16. Vocé achou que alguma das imagens era confusa ou dificil de entender?

[J Sim, a imagem do Resultado 5
[J Sim, a imagem do Resultado 6
[J Sim, ambas sdo confusas

[J Nao, ambas sdo claras

17. A agdo exemplificada na imagem (mudancas internas em um método) costuma ocorrer
regularmente em sua rotina de trabalho?

[J Sim
[J Nao

Cenario 4

Resultado 7

—— a/JtProject/src/main/java/com/jtspringproject/JtSpringProject/controller/AdminController. java
+++ b/JtProject/src/main/java/com/jtspringproject/JtSpringProject/controller/AdminController. java
public class AdminController {

User user=this.userService.checkLogin(username, pass);

ModelAndView mv = new ModelAndView("adminHome");
adminlogcheck=1;
mv.addObject("admin", user);

Legenda do Resultado 7

Na imagem, ¢ exibido o resultado da diferenciagdo entre duas versoes, uma mais antiga e
outra mais recente, de um mesmo arquivo. Cada linha indica uma acao identificada pela
ferramenta:

1) Linha verde: Adicao da respectiva linha no arquivo mais recente.

2) Linha vermelha: Delecdo da respectiva linha no arquivo mais recente.
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Resultado 8

if{user.getRole().equals("ROLE_ADMIN®) ) |
McdelAndview mv = new ModelAndView("adminHome™);

¢, ISETEEROLE SRR user . getRole ) . equals ("ROLE_AOMTN") | |
ModelAndview mv = new ModelAndview("admintHome™);

adminlogcheck=1; adminlogcheck=1;
mv.addobject("admin®™, user); mv.addobject("admin”, user);
return mv; return mv;

3 }

else { else {
ModelAndview my = new ModelAndview("adminlogin®™); ModelAndview mv = new ModelAndview("adminlogin®™);
mv.addobject("msg", “"Please enter correct username and passwerd”); mv.addobject("msg", "Please enter correct username and password”);
return mv; return mv;

N

Legenda do Resultado 8

Na imagem, exibe-se as 2 versdes de um mesmo arquivo, ao lado esquerdo a mais
antiga e ao lado direito a mais recente.

Cada cor sinaliza uma agdo identificada pela ferramenta:

1) Roxo: Movimentagdo do trecho de codigo

2) Amarelo: Modifica¢ao de um elemento sintatico

3) Verde: Adicao de um novo trecho de codigo

4) Vermelho: Delegao de um trecho de codigo

18. Em uma situagdo de desenvolvimento, qual dos dois diffs vocé preferiria?

[J Resultado 7
[J Resultado 8
[J Os dois resultados sdo equivalentes

19. Com base na sua resposta anterior, por favor, explique o que influenciou sua escolha. Se
vocé marcou um dos dois como superior, o que considera ser a principal vantagem? Caso
tenha marcado como equivalente, o que faz vocé ver as duas opgdes como similares?

20. Voce achou que alguma das imagens era confusa ou dificil de entender?

[J Sim, a imagem do Resultado 7
[J Sim, a imagem do Resultado 8
[J Nao, ambas sdo claras
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21. A acdo exemplificada na imagem (alteracdo de um condicional) costuma ocorrer
regularmente em sua rotina de trabalho?

[J Sim
[J Nao

22. Ap6s analisar os casos, vocé acredita que o uso de diff sintatico poderia impactar de
alguma forma a sua rotina de trabalho? Comente sobre:

23. Vocé estaria interessado em adotar ferramentas de diff sintatico em seus projetos futuros?
J Sim

[J Nao
(] Talvez
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