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Um exemplo trabalhado é definido como um trabalho cognitivo e
experimental com o intuito de fornecer uma solução ideal, todavia
próxima ao praticável, para um problema específico, no qual uma
pessoa com escasso ou nenhum conhecimento acerca do tema possa
examinar e aprender com a solução proposta [4].

Exemplos trabalhados promovem o engajamento e retenção de
conhecimento [5, 13, 14], reduzindo a carga cognitiva e melho-
rando a compreensão dos tópicos abordados [4, 10]. Na educação
em Computação, existem diversos trabalhos sobre uso de exemplos
trabalhados sobre conceitos introdutórios de programação [7, 10] e
engenharia de software [5, 13, 14]. No entanto, não foi possível iden-
tificar na literatura estudos abrangendo outros tópicos de currículos
em Computação, como Sistemas Distribuídos (SD).

Este trabalho explora a seleção de exemplos trabalhados para
uso em atividades de aprendizagem em SD. Para esta seleção, estão
sendo considerados o alinhamento com currículos sobre SD [8, 9] e
a qualidade da implementação de algoritmos relacionados ao tema.

Quanto ao contexto de SD, foram considerados projetos de soft-
ware livre extensivamente empregados nomercado de trabalho para
o desenvolvimento de aplicações distribuídas e selecionados com
base na orientação de um professor especialista no domínio: Apache
Kafka [3] e ZooKeeper [2]. O Kafka é um sistema de mensagens
distribuídas fundada no modelo publish-subscribe e o Zookeeper é
um sistema de coordenação distribuída.

Quanto à qualidade de implementação, foi considerada a evolu-
ção de métricas de software relacionadas à qualidade do desenho.
Para isso, este estudo propõe uma heurística baseada em métricas
para examinar a evolução da qualidade do código em SD, com o
intuito de identificar exemplos de código que demonstrem melho-
rias significativas. Foram utilizadas as ferramentas de análise de
código CK [1] para obter as métricas e o RefactoringMiner [15–17]
para identificar refatorações associadas com mudanças de dese-
nho de todas as configurações (commits) de cada um dos projetos
analisados com a ferramenta PyDriller [11, 12]. Com esses dados,
foram geradas visualizações para auxiliar na identificação e seleção
de alterações de código candidatas para a elaboração de exemplos
trabalhados.

Para a aplicação do método proposto, foi criada a ferramenta
Worked Example Miner [6], que integra as ferramentas citadas
no método. A primeira etapa da abordagem consiste em extrair
as métricas de cada configuração do projeto sob análise (commit).
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Para isso, combina-se o PyDriller, que percorre cada commit, com
o CK para extrair as métricas dos arquivos contendo código Java
e o RefactoringMiner para extrair as refatorações. Concluída essa
extração, a ferramenta analisa os dados e gera, para cada classe e
método: descrições estatísticas; regressões lineares; refatorações.

Quanto às descrições estatísticas das métricas, são gerados ar-
quivos no formato CSV que sintetizam o estado inicial, final, média,
mediana e terceiro quartil de cada métrica para cada classe e método.
Nesse passo também podem ser identificadas mudanças bruscas
das métricas, que podem ser indicativos de mudanças significativas
na qualidade da classe ou método sob análise.

Ainda a partir dos dados extraídos pelo CK, são elaboradas regres-
sões lineares, com o intuito de evidenciar tendências nas métricas
para métodos e classes dos repositórios analisados. Considerando a
regressão linear e os valores extraídos, são gerados gráficos de cada
classe ou método com relação a cada métrica, permitindo a análise
da evolução da qualidade desses elementos.

Das refatorações identificadas pelo RefactoringMiner, são se-
lecionadas aqueles do tipo Extract Method, Extract Class, Pull Up
Method, Push Down Method e Extract Superclass, visto que refletem
melhorias na qualidade do desenho do código. Esse resultado é
armazenado em arquivos no formato JSON.

Atualmente a análise dos resultados gerados pela ferramenta
proposta é realizada manualmente, de forma exploratória, para en-
tender a evolução da qualidade e a pertinência das classes e métodos
quanto aos tópicos de SD, e para identificar alterações de código can-
didatas para a seleção de exemplos trabalhados. Por exemplo, para o
Zookeeper, a análise da classe org.apache.zookeeper.server.quorum.-
Follower pelas regressões lineares revelou tendências decrescentes
nas métricas Coupling Between Objects (CBO), Response for a Class
(RFC) eWeight Method Class (WMC), sugerindo melhorias na mo-
dularidade e coesão. Esta classe é central para o mecanismo de
consenso, em que followers concordam em votações. Além da re-
gressão linear, a classe foi também objeto de uma refatoração do
tipo Pull Up Method para reduzir a redundância e promover a reu-
sabilidade do código. Dessa forma, é possível selecionar esta classe
e as alterações de código associadas com as melhorias de qualidade
como candidatas para um exemplo trabalhado sobre SD.

Com base nesses resultados preliminares, percebe-se que a abor-
dagem proposta pode contribuir para a seleção de exemplos traba-
lhados para SD. Como trabalhos futuros, considera-se a integração
de métricas avaliando aspectos dinâmicos do software e a aplicação
da metodologia em uma variedade maior de projetos.
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