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RESUMO

Contexto: A inspeção é uma atividade de garantia de qualidade de software que pode ser

aplicada durante todo o processo de desenvolvimento e em diferentes tipos de artefatos, uma

vez que é uma atividade estática, baseada essencialmente em técnicas de leitura. No con-

texto de inspeção de códigos fonte, uma técnica de leitura comumente utilizada é a Stepwise

Abstraction (SA). Dentre os artefatos que compõem um software, destacam-se aqueles rela-

cionados a bancos de dados como, por exemplo, códigos fontes SQL, sendo que para estes

não foram identificadas propostas de técnicas de leitura para apoiar a condução de inspe-

ção. Objetivo: Nesse cenário, este trabalho apresenta uma proposta de sistematização da

atividade de inspeção de códigos fonte SQL utilizando a técnica Stepwise Abstraction, com

o apoio computacional da ferramenta CRISTA. Metodologia: Devido à escassez de rela-

tos e avaliações do uso da inspeção em códigos fonte SQL na literatura, elaborou-se um

survey para identificar como o processo de inspeção de código SQL é conduzido e quais

as dificuldades encontradas por profissionais de TI durante sua execução. Os resultados do

survey forneceram diretrizes para a elaboração da proposta de sistematização da inspeção

de código fonte SQL e implementação de novas funcionalidades na ferramenta CRISTA.

Um estudo experimental foi conduzido para avaliar a viabilidade de uso da proposta. Re-
sultados: Os resultados obtidos por meio do estudo experimental foram satisfatórios e dão

indícios positivos com relação à viabilidade de uso da proposta. Quando a atividade de ins-

peção foi conduzida seguindo a proposta de sistematização, foram encontrados 9,3% a mais

de defeitos em relação à abordagem adhoc. No que diz respeito aos falso positivos, o uso

da proposta de sistematização resultou em zero falso positivos, enquanto que a abordagem

adhoc teve 2 ocorrências. Conclusão: Com base nesses resultados, a proposta de sistema-

tização da atividade de inspeção de código SQL com o apoio da técnica de leitura Stepwise

Abstraction e da ferramenta CRISTA se mostrou viável de ser utilizada. Em comparação

com a inspeção adhoc, utilizada na prática, a efetividade na detecção de defeitos aumenta

enquanto que os falso positivos diminuem. Adicionalmente, ressalta-se a relevância da pes-

quisa para a área de engenharia de software, haja vista a escassez de trabalhos relacionados

à inspeção de código SQL na literatura.

Palavras-chave: Inspeção de código, Stepwise Abstraction, SQL, Structured Query Language.



ABSTRACT

Context: Inspections are a software quality assurance activity which can be applied th-

roughout the development process and in different types of artifacts, since it is a statistic

activity, based essentially on reading techniques. In the context of source code inspection,

a commonly used reading technique is the Stepwise Abstraction (SA). Among the artifacts

that comprise a software, the ones related to databases stand out, for instance, SQL source

code, of which no reading techniques proposals were identified to support the inspection.

Objective: In this setting, this work shows a proposal for systematizing the SQL source

code inspection activity using the Stepwise Abstraction technique, with the computational

support of the CRISTA tool. Methodology: Due to the shortage of reports and assessment

of inspection use in SQL source code in the literature, a survey was developed to identify

how the SQL code inspection process is conducted and what the difficulties encountered

by IT professionals during its execution are. The survey results provided directives for the

development of the systematization proposal for the SQL source code inspection and im-

plementation of new features on the CRISTA tool. An experimental study was conducted

to evaluate the feasibility of use for the proposal. Results: The results obtained through the

experimental study were satisfactory and show positive indication relating to the feasibility

of use for the proposal. When the inspection activity was conducted following the systema-

tizing proposal, 9.3% more defects were found relating to the adhoc approach. Regarding

to false positives, the systematization proposal use resulted in zero false positives, while the

adhoc approach had two occurrences. Conclusion: Based on these results, the proposal for

systematizing the SQL code inspection activity, with the support of the Stepwise Abstrac-

tion reading technique and CRISTA tool, showed itself viable for use. In comparison to the

adhoc inspection, used in practice, the effectiveness in defects detection increased, while the

number of false positives decreased. Additionally, it should be noted the research relevance

for the software engineering area, taking into account the shortage of studies related to the

SQL code inspection in the literature.

Keywords: Code inspection, Stepwise Abstraction, SQL, Structure Query Language
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Capítulo 1
INTRODUÇÃO

Neste capítulo é apresentado o contexto e as questões que motivaram a realização deste

trabalho. É apresentada também a organização desta dissertação.

1.1 Contexto

O crescente aumento da concorrência entre as empresas fez com que, ao longo dos anos,

houvesse uma busca por produtos de melhor qualidade. O mercado consumidor aumenta cada

vez mais os níveis de exigência por qualidade, fazendo com que as indústrias enfrentem árduos

desafios para promover a melhoria dos produtos comercializados. As indústrias fabricantes de

software não são exceções a essa tendência e também necessitam garantir produtos de qualidade

para permanecer no mercado. Empresas de software que forem capazes de integrar, harmoni-

zar e acelerar seus processos de desenvolvimento e manutenção terão a primazia do mercado

(ROCHA; MALDONADO; WEBER, 2001).

Segundo Pressman (2011), o processo típico de desenvolvimento de software consiste de

cinco atividades: Comunicação, Planejamento, Modelagem, Construção e Entrega. Porém

essas atividades nem sempre são executadas da mesma maneira. Há quatro diferentes fluxos:

a) processo linear, ou seja, começando com a atividade de comunicação e culminando com

a atividade da entrega; b) processo iterativo, no qual se repete uma ou mais atividades antes

de prosseguir para a atividade seguinte; c) processo evolucionário, no qual as atividades são

executadas em um formato circular e que, a cada passagem pelas cinco atividades, uma versão

mais completa do software é entregue; d) processo paralelo, no qual uma ou mais atividades

são executadas ao mesmo tempo que outras atividades.

Porém, o fato de uma empresa desenvolvedora de software seguir um dos processos de
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desenvolvimento de software não garante que o produto final terá a qualidade desejada. Vários

autores definiram qualidade no âmbito de desenvolvimento de softwares. Garvin (1984) sugere

que “qualidade é um conceito complexo e multifacetado” e que pode ser mensurado a partir

de cinco visões distintas. A visão transcendental representa a qualidade que se é reconhecida

imediatamente, mas que não se pode ser definida explicitamente. A visão do usuário percebe

a qualidade em termos de metas específicas de um usuário final, ou seja, se o produto atinge

suas metas, ele apresenta qualidade. A visão do fabricante está relacionada ao atendimento das

especificações iniciais do produto. A visão do produto sugere que a qualidade está ligada a

características inerentes ao próprio produto como, por exemplo, suas funções e recursos. Por

último, a visão baseada em valor define qualidade com base no quanto um usuário estaria

disposto a pagar pelo produto.

Para Glass (1998), qualidade está intimamente relacionada à satisfação do cliente, sendo

que a satisfação pode ser mensurada através da somatória de três fatores: produto compatível

com sua finalidade, boa qualidade e entrega dentro do orçamento e do prazo previsto. Corro-

borando com a definição de Glass, DeMarco e Lister (1998) afirmam que a “qualidade de um

produto é função do quanto ele transforma o mundo para melhor”, ou seja, se um produto de

software satisfaz a seus usuários finais, é possível que eles estejam dispostos a tolerar problemas

ocasionais de desempenho ou confiabilidade.

A questão de qualidade de sistemas de software cresceu à medida que os sistemas de soft-

ware se tornaram parte integrante do cotidiano das pessoas. Atualmente, é difícil apontar al-

guma atividade humana que não tenha, em maior ou menor grau, intervenção de algum software.

A preocupação com relação à qualidade dos sistemas de software é proporcional às consequên-

cias que podem ser decorridas de uma possível falha. Como exemplo, pode-se deduzir que o

controle de qualidade de um software que regula o nível de oxigênio no interior de uma espa-

çonave é maior que o controle de qualidade de um software que regula a temperatura de um

refrigerador, pois as possíveis consequências de uma falha no primeiro sistema são mais graves

que no segundo.

Estima-se que entre 50% e 60% do esforço total gasto no desenvolvimento de um soft-

ware está relacionado a tarefas de controle e avaliação de qualidade (OSTERWEIL, 1996). O

percentual pode ser ainda maior se o sistema de software a ser desenvolvido for um sistema

crítico, cujo mal funcionamento ou falha possa resultar em morte ou ferimentos graves a pes-

soas (KOLLANUS; KOSKINEN, 2009). Sendo assim, as atividades de garantia de qualidade de

software, mais especificamente, atividades de VV&T (Validação, Verificação e Teste) têm um

papel fundamental dentro do processo de desenvolvimento do software, pois asseguram que os
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artefatos gerados atendam aos requisitos de qualidade necessários e estejam compatíveis com a

especificação do usuário, de forma a gerar o produto correto e com qualidade (SOMMERVILLE,

2011).

Dentre as atividades de VV&T, pode-se destacar a inspeção de software, utilizada para au-

mentar a qualidade do software, documentos e quaisquer outros artefatos produzidos durante o

processo de desenvolvimento do software (FAGAN, 1976). Por ser uma atividade estática, ela

pode ser aplicada desde as primeiras atividades do processo, detectando defeitos nos artefatos

tão logo eles sejam inseridos (ALMEIDA et al., 2003; ANDERSON; REPS; TEITELBAUM, 2003). Es-

ses artefatos incluem documento de requisitos, modelos de análise e projeto, código e casos de

teste. Segundo Denger e Kolb (2006), a inspeção pode levar à detecção e correção de 50% a

90% dos defeitos. Apesar de sua efetividade, a inspeção é feita, em geral, de forma manual,

tornando-se uma atividade muito demorada, propensa a erros e trabalhosa. Por ser essencial-

mente uma atividade de leitura do artefato que está sendo avaliado, ela é apoiada por técnicas

de leitura, que podem variar de acordo com o artefato a ser inspecionado. Assim, técnicas de

leitura que apoiam, por exemplo, a inspeção de requisitos são diferentes das técnicas de leitura

que apoiam a inspeção de código.

Inerente à atividade de inspeção de código, pode-se observar a atividade de compreensão.

Essa atividade refere-se a qualquer método estático ou dinâmico utilizado para identificar pro-

priedades funcionais ou estruturais de um sistema de software (VINZ; ETZKORN, 2006). Essas

atividades visam entender os artefatos, analisando suas estruturas e construindo representações

de alto nível que os representam. Dessa forma, enquanto algumas técnicas de compreensão ten-

tam padronizar abstrações derivadas de comentários de programas e nomes de variáveis, outras

tentam entender o programa repetindo regras de transformação para derivar conceitos abstratos

que representem trechos de código.

Porém, assim como a inspeção, uma vez que a compreensão seja realizada de forma manual

ou sem instrumentos voltados especificamente para esse fim, ela se torna bastante trabalhosa,

pouco efetiva e pouco eficiente. Somando-se isso à crescente complexidade dos softwares de-

senvolvidos atualmente, têm sido investigadas algumas alternativas para facilitar as atividades

de VV&T. Exemplos disso são as técnicas de visualização de software (SENSALIRE; OGAO,

2007).

O processo de visualização está relacionado à transformação de algo abstrato em imagens,

sejam elas mentais ou reais, que possam ser visualizadas pelos seres humanos (NASCIMENTO;

FERREIRA, 2005). Como o processo cognitivo de seres humanos é mais intuitivo, efetivo e

eficiente quando apoiado por recursos visuais (TERGAN; KELLER, 2005), a visualização tem
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sido apontada como uma possível solução à compreensão de sistemas de software complexos.

Entre os artefatos que compõem os sistemas computacionais, pode-se destacar aqueles vin-

culados aos bancos de dados relacionais como, por exemplo, stored procedures, views, functions

e triggers. Em sistemas de software grandes e complexos, o volume de dados armazenados em

bancos de dados relacionais pode ser extremamente grande e uma boa qualidade dos artefatos

que os manipulam reflete significativamente na qualidade dos sistemas de software como um

todo. Porém, apesar da importância do banco de dados e sua direta influência na qualidade dos

sistemas de software, há uma carência na literatura por trabalhos que abordem a aplicação de

atividades de V&V, mais especificamente as atividades de compreensão e inspeção, no contexto

de artefatos de bancos de dados relacionais.

Nesse cenário, a elaboração e avaliação de uma abordagem sistêmica à atividade de ins-

peção de códigos fonte escritos na linguagem SQL, utilizando uma técnica de leitura e apoio

computacional para executá-la, mostram-se válidas e de grande potencial.

1.2 Motivação e Objetivos

Face ao exposto, caracterizada a importância da inspeção dentre as atividades de VV&T

para se controlar e garantir a qualidade do produto final, e a carência de abordagens sistêmicas

dessa atividade no contexto de artefatos de bancos de dados relacionais, o objetivo deste trabalho

foi propor e avaliar a sistematização da atividade de inspeção no contexto de código fonte SQL,

utilizando a técnica de leitura Stepwise Abstraction e o apoio computacional da ferramenta

CRISTA. A ferramenta CRISTA (PORTO; MENDONÇA; FABBRI, 2008) foi escolhida para dar o

apoio computacional, uma vez que ela implementa um processo de inspeção de código com a

técnica de leitura Stepwise Abstraction.

Ressalta-se que o autor deste trabalho atuou em uma importante instituição financeira, em

que o volume de dados armazenados em bancos de dados relacionais era significativo e havia-se

a necessidade de garantir que o acesso a esses dados dava-se de forma consistente e eficiente.

Porém, na época, não havia uma abordagem sistemática para guiar a atividade de inspeção de

códigos SQL por parte dos desenvolvedores, fazendo com que, na maioria das vezes, a atividade

fosse executada de forma adhoc, diminuindo sua eficiência, eficácia e, na maioria das vezes,

gerando retrabalho.
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1.3 Metodologia de Execução do Trabalho

O trabalho foi iniciado com uma revisão sistemática sobre qualidade de software, com

maior ênfase na caracterização da atividade de inspeção de código no contexto de banco de

dados relacionais. Porém poucos trabalhos relacionados a esse assunto foram encontrados na

literatura e, daqueles encontrados, nenhum abordava exatamente o tema pesquisado. Nesse

cenário, optou-se por elaborar um survey com o intuito de caracterizar a atividade de inspeção

de código no contexto de banco de dados relacionais, por meio de um questionário respondido

por profissionais de TI com experiência em desenvolvimento de códigos SQL no ambiente

empresarial.

Com os resultados obtidos do survey e as experiências do autor deste trabalho em executar

a atividade de inspeção de códigos SQL de forma adhoc no mercado de trabalho, foi possível

propor uma abordagem sistêmica para a realização da inspeção. Como apoio computacional

à abordagem, optou-se por utilizar a ferramenta CRISTA pois ela reunia os requisitos básicos

desejados como, por exemplo, suporte à técnica de leitura Stepwise Abstraction e criação da

metáfora visual do código fonte por meio da Treemap. Outro fator que influenciou na escolha

da ferramenta CRISTA foi o fato dela ter sido desenvolvida no trabalho de mestrado de outro

aluno deste grupo de pesquisa e o autor desta dissertação ter tido a oportunidade de participar

de algumas atividades durante esse desenvolvimento, parceria que inclusive promoveu uma

publicação conjunta (PORTO et al., 2009).

Tomadas essas decisões, fez-se uma análise de quais funcionalidades deveriam ser adicio-

nadas à ferramenta CRISTA para satisfazer todas as necessidades da abordagem sistêmica da

atividade de inspeção de código fonte SQL. Dessa forma, a CRISTA foi aprimorada com novas

funcionalidades implementadas seguindo o processo evolutivo de desenvolvimento de software.

Atingida uma versão estável da ferramenta CRISTA, após a implementação das funciona-

lidades necessárias, foi realizado um estudo experimental para avaliar a viabilidade de uso da

abordagem sistêmica da atividade de inspeção com o apoio computacional da CRISTA no con-

texto de inspeções de código SQL. Os resultados obtidos nesse experimento foram satisfatórios,

porém inconclusivos, sendo necessário a elaboração e condução de outros estudos experimen-

tais a fim de generalizar quaisquer resultados.

Os resultados preliminares obtidos no estudo experimental e as descrições tanto da aborda-

gem sistêmica para a realização da atividade de inspeção de código SQL, quanto da ferramenta

CRISTA, estão sendo sumarizados para dar início à escrita de um artigo científico para submis-

são em eventos da área.
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1.4 Organização do Trabalho

Esta dissertação é composta por 5 capítulos e 2 apêndices, cujos objetivos estão descritos a

seguir:

No Capítulo 1, Introdução, é caracteriza a área de pesquisa em que o trabalho foi desenvol-

vido, evidenciando as lacunas que levaram à motivação e objetivos.

No Capítulo 2, Inspeção de Software, o conceito de inspeção de software e, mais especifica-

mente, inspeção de código, são introduzidos e seus benefícios são apresentados. Nesse capítulo

ainda é discutido o estado atual da atividade de inspeção na literatura e o apoio ferramental

atualmente existente.

No Capítulo 3, Proposta de Sistematização da Inspeção de Código SQL com Suporte Com-

putacional, é descrita a abordagem sistêmica à atividade de inspeção de código SQL, por meio

da instanciação de um processo de inspeção já existente ao contexto de códigos SQL apoiado

computacionalmente pela ferramenta CRISTA. Nesse capítulo é também apresentado, detalha-

damente, o uso da ferramenta CRISTA no contexto de inspeção de códigos SQL.

No Capítulo 4, Estudo Experimental, é descrito um estudo experimental para avaliar a vi-

abilidade de uso da abordagem sistêmica à atividade de inspeção de código SQL por meio do

apoio computacional da ferramenta CRISTA.

No Capítulo 5, Conclusões, apresenta-se uma caracterização geral da proposta deste tra-

balho, destacando as suas contribuições e limitações, bem como os possíveis trabalhos que

poderão ser realizados a partir deste.

O Apêndice A, Survey para Caracterização da Atividade de Inspeção de Código SQL no

Contexto Empresarial, contém o survey aplicado neste trabalho na íntegra, listando todas as

questões e as possíveis respostas nos casos de questões fechadas.

O Apêndice B, Instrumentos do Experimento, contém os seguintes instrumentos utiliza-

dos na operação do experimento: apresentação de treinamento dos participantes, apresentação

de contextualização dos participantes ao domínio do código utilizado no experimento, ques-

tionário de caracterização, códigos SQL utilizados no treinamento, código SQL utilizado no

experimento, especificação do código SQL utilizado no experimento e lista de erros conhecidos

no código SQL utilizado no experimento.



Capítulo 2
INSPEÇÃO DE SOFTWARE

Este capítulo apresenta o papel da inspeção de software dentro das atividades de garantia

de qualidade de software. São apresentados os benefícios oriundos da inspeção de soft-

ware, juntamente com o seu processo, dando ênfase à inspeção de código. São exploradas

também as técnicas de leitura e as ferramentas de apoio ao processo de inspeção.

2.1 Considerações Iniciais

A inspeção de software é um tipo particular de revisão que pode ser aplicada a todos os

artefatos produzidos ao longo do ciclo de desenvolvimento de software. Juntamente com as

atividades de teste, as inspeções compõem as atividades de VV&T (Verificação, Validação e

Teste) e são consideradas parte das atividades de garantia de qualidade de software (FAGAN,

1976). Essas atividades devem estar presentes durante todo o processo de desenvolvimento

de software caso deseje-se garantir maior qualidade aos artefatos liberados em cada fase do

ciclo de desenvolvimento (BASILI et al., 1996). Tais atividades são explicitamente tratadas nos

modelos de qualidade de processo como CMMI (SEI, 2010), ISO 12.207 (ISO/IEC12207, 1998) e

MPS-BR (MPS-BR, 2012) e são essenciais para a implantação desses modelos.

No contexto de VV&T existem quatro terminologias bastante utilizadas que, se não defini-

das com clareza, podem-se se confundir entre elas e dificultar o entendimento das atividades de

garantia de qualidade de software. São elas: erro, defeito, falha e engano. Suas definições, de

acordo com o padrão da IEEE (1990), são apresentadas a seguir:

• Erro – um erro ocorre quando alguma parte do software assume como resposta um valor

ou um estado indesejado. O erro ocorre pela ativação de um defeito ou mais defeitos;

• Defeito – é um passo, processo ou definição de dados incorretos. O defeito, que é geral-
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mente conhecido como bug, é a causa hipotética da falha;

• Falha – é o comportamento operacional do software diferente do esperado pelo usuário.

Uma falha pode ter sido causada por diversos defeitos e alguns defeitos podem nunca

causar uma falha. A principal característica da falha é que ela é o resultado final percebido

pelo usuário;

• Engano – é uma ação humana que produz um resultado incorreto.

No contexto mais específico de inspeção de software, há duas terminologias muito impor-

tantes: discrepância e defeito. A definição de discrepância é dada por algo que diverge do que

se era esperado inicialmente e costuma-se usá-lo quando se compara a abstração feita pelo ins-

petor com a especificação original do artefato que foi inspecionado. O termo defeito mantém

a mesma definição dada no contexto de VV&T. Uma discrepância pode vir a ser classificada

como um defeito após sua análise e verificação de que realmente a discrepância corresponde à

um passo, processo ou definição de dados incorretos.

A atividade de inspeção de software está intimamente ligada à necessidade de se garantir

níveis de qualidade aos artefatos produzidos durante o processo de desenvolvimento de soft-

ware. Como resultado, espera-se não apenas um produto melhor e mais confiável, mas também

a redução dos custos envolvidos no processo de desenvolvimento.

O restante do capítulo está organizado da seguinte forma: na Seção 2.2 é abordada a relação

entre qualidade de software e o custo de se desenvolver e manter um sistema de software. Na

Seção 2.3 são apresentados alguns benefícios de se realizar inspeções nos artefatos produzidos

ao longo do processo de desenvolvimento de software. Na Seção 2.4, é descrito detalhadamente

o processo de inspeção de software e suas características, bem como as evoluções sofridas

durantes os anos. Já as características peculiares das inspeções de código são apresentadas na

Seção 2.5. Em seguida, na Seção 2.6, é apresentado o estado atual do processo de inspeção de

software na condução de estudos experimentais disponíveis na literatura. A Seção 2.7 aborda

algumas das ferramentas que apoiam o processo de inspeção. Por fim, a Seção 2.8 conclui este

capítulo.

2.2 Custo da Qualidade de Software

Não há dúvidas de que software de qualidade é um dos principais objetivos de equipes

de desenvolvimento de software. Porém, muitas vezes, qualidade de software torna-se algo
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bastante subjetivo e de difícil mensuração, fazendo com que não se tenha uma linha de separação

clara entre softwares com qualidade e softwares sem qualidade.

A subjetividade da qualidade de software conduz a um problema conhecido como “dilema

da qualidade de software”. Se um software é desenvolvido com péssima qualidade, perde-se

porque ninguém terá interesse em utilizá-lo. Se, por outro lado, for empreendido um esforço

extremamente grande e virtuosas somas de dinheiro para construir um software teoricamente

perfeito, o custo de produção será tão alto que o produto final não terá viabilidade econômica.

Dessa forma, é necessário encontrar um meio termo entre qualidade e custo para que o produto

não seja rejeitado logo de cara em decorrência de sua baixa qualidade, mas também que não

consuma todos os recursos na tentativa de desenvolvê-lo com um perfeccionismo exagerado

(VENNER, 2003).

Nesse contexto, surge o conceito de “bom o suficiente”. Software bom o suficiente for-

nece funcionalidades de alta qualidade, principalmente aquelas que os usuários mais anseiam

e que, provavelmente, serão utilizadas com mais frequência. Porém, ao mesmo tempo fornece

outras funcionalidades menos utilizadas ou com menor importância ao usuário, com defeitos

conhecidos. O fornecedor espera que a grande maioria dos usuários ignore as falhas, ou pelo

menos aceite conviver com elas, pois estão suficientemente satisfeitos com as funcionalidades

que possuem alta qualidade. Porém essa filosofia não é aplicável em todos os domínios de

software pois pode conduzir a empresa desenvolvedora de software à litígios custosos e ainda

constituir crime quando um erro, conhecido ou não, tiver consequências graves à manutenção

da vida de pessoas (PRESSMAN, 2011; BREEN, 2002).

O custo da qualidade de software deve ser calculado a partir da soma de todos os custos de

recursos gastos na busca pela qualidade e também os custos causados pela falta dela. Pode-se

dividir esses custos em três grupos: custos de prevenção, custos de falhas internas e custos de

falhas externas.

• Custos de prevenção – incluem o custo de gerenciamento e execução das atividades de

garantia de qualidade de software e o custo relacionado ao treinamento e posterior análise

dos resultados gerados por essas atividades.

• Custos de falhas internas – são os custos que não existiriam caso nenhum defeito tivesse

sido inserido ao produto antes da entrega ao cliente. Normalmente, esses custos são

relacionados ao retrabalho para se corrigir um defeito e os possíveis efeitos colaterais

resultantes dessa correção.

• Custos de falhas externas – são os custos relacionados aos defeitos encontrados após o
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produto ter sido entregue ao cliente como, por exemplo, resolução de reclamações, devo-

lução e substituição de produtos, suporte telefônico/e-mail e retrabalho para se corrigir o

defeito.

Outra importante característica relacionada ao custo da qualidade de software é o aumento

exponencial do custo ao descobrir e corrigir um defeito nos diferentes momentos do ciclo de

desenvolvimento de software. Quanto mais tardio for o momento de correção, maior será o

custo (BOEHM; BASILI, 2005). Ou seja, o custo de falhas externas é maior que o custo de

falhas internas que, por sua vez, é maior que o custo de prevenção. A Figura 2.1 ilustra essa

característica e deixa bastante claro a diferença dos custos em se corrigir um defeito ao longo

do ciclo de desenvolvimento, sendo que pode ser 100 vezes mais caro corrigir um defeito na

fase de pós-implantação se comparado com o valor da correção ainda na fase de levantamento

de requisitos.

Figura 2.1: Custo relativo para correção de defeitos. Adaptado de (BOEHM; BASILI, 2005).

Nesse cenário, pode-se vislumbrar a importância de se investir e aplicar atividades que pos-

sibilitem encontrar e corrigir defeitos tão logo eles sejam inseridos nos artefatos que compõem

o sistema de software. Mesmo que essa estratégia aumente os custos de prevenção, ela pode

diminuir os custos relacionados às falhas internas e externas. Dessa forma, a atividade de ins-

peção de software desempenha um papel importante nessa estratégia, uma vez que ela tem o

objetivo de encontrar e corrigir defeitos em diferentes artefatos, e pode ser aplicada desde as
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primeiras fases do ciclo de desenvolvimento de software, onde o custo de se corrigir um defeito

é muito menor em relação às fases seguintes.

2.3 A Inspeção de Software e seus Benefícios

A atividade de inspeção é uma abordagem estruturada e sistemática, que possui um processo

de detecção de defeitos rigoroso e bem definido. Introduzida por Fagan em 1976 (FAGAN, 1976)

nos laboratórios da IBM, a inspeção de software tem por objetivo detectar defeitos nos artefatos

que compõem um software tão logo eles sejam inseridos e pode ser aplicada em vários tipos

de documentos, tais como: documentos de texto, modelos, gráficos, fragmentos de código,

etc. (WINKLER; THURNHER; BIFFL, 2007). Desde o primeiro processo proposto por Fagan, a

atividade de inspeção tem sido considerada uma das melhores práticas de detecção de defeitos

da engenharia de software (ANDERSON; REPS; TEITELBAUM, 2003; ANDERSON et al., 2003).

Como visto na Seção 2.2, referente ao custo de se corrigir defeitos ao longo do ciclo de de-

senvolvimento de software, a oportunidade oferecida pela inspeção de software de detectar de-

feitos e corrigi-los na mesma fase de desenvolvimento em que eles são inseridos passa a ter um

peso bastante grande no momento de definição de quais atividades serão aplicadas para garantir

a qualidade de um software. A importância das inspeções no contexto da qualidade do software

produzido é bem documentada na literatura (ACKERMAN; BUCHWALD; LEWSKI, 1989; BOO-

GERD; MOONEN, 2006; DENGER; SHULL, 2007; FAGAN, 1976; GUPTA; PATNAIK; GOEL, 2003;

HARJUMAA; TERVONEN; VUORIO, 2004; KALINOWSKI; TRAVASSOS, 2004; SAUER et al., 2000).

Diferentemente das necessidades das atividades de teste, a inspeção de software não requer

que o artefato a ser inspecionado esteja concluído. Essa característica faz com que a ativi-

dade de inspeção seja classificada como uma atividade estática dentro das atividades de VV&T

(MYERS; SANDLER, 2004). Dessa forma, ela pode ser aplicada em diferentes momentos, por di-

ferentes pessoas e utilizando diferentes abordagens. A Figura 2.2 mostra os momentos durante

o ciclo de desenvolvimento do software em que é possível a realização da atividade de inspeção

de software (KALINOWSKI, 2004). Sempre que a inspeção de software é executada e defeitos

são encontrados, deve-se avaliar a necessidade de voltar à fase anterior para retrabalho. Essa

decisão é representada pelas flechas que saem dos quadrados amarelos (momentos de inspeção)

e chegam nos retângulos verdes (fases do processo de desenvolvimento de software).

Vários estudos mostram que a atividade de inspeção de software é capaz de identificar a

maioria dos tipos de defeitos existentes, fazendo com que haja uma significativa redução de

tempo e esforço em atividades de VV&T posteriores como, por exemplo, testes. De acordo
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Figura 2.2: Momentos propícios para realizar inspeções de software. Adaptado de (KALINOWSKI,
2004).

com a Tabela 2.1, as inspeções formais de projeto e de código se destacam pela eficácia dentre

outras alternativas.

Tabela 2.1: Eficácia das Técnicas para a Identificação e Correção de Defeitos (JONES, 1996)

ATIVIDADE EFICÁCIA
Revisões informais de projeto 25% a 40%
Inspeções formais de projeto 45% a 65%
Revisões informais de código 20% a 35%
Inspeções formais de código 45% a 65%

Teste de unidade 15% a 50%
Teste de integração 25% a 40%

Teste do sistema 25% a 55%
Beta teste (≤10 clientes) 24% a 40%

Beta teste (≤1000 clientes) 60% a 85%

Wheeler, Brykczynski e Meeson (1996) publicaram uma comparação de esforço empreen-

dido no desenvolvimento de software entre projetos que aplicaram inspeção e projetos que não

aplicaram inspeção. A Figura 2.3 apresenta o resultado da comparação, o qual deixa bem claro

a redução do esforço ao longo do tempo e a conclusão do projeto em menos tempo quando se

aplica inspeção.

Outros benefícios secundários da inspeção são um software melhor documentado, aumen-

tando a eficiência do compartilhamento de conhecimento entre membros ou a inclusão de novos

membros à equipe de desenvolvimento e ainda diminuição das chances de adicionar novos de-

feitos em atividades posteriores no ciclo de desenvolvimento do software (DENGER; SHULL,

2007). Além disso, ela também se faz útil para fornecer informações que podem ser utilizadas

no suporte às tomadas de decisões acerca do projeto (THELIN et al., 2004). Nesse sentido, as

inspeções podem contribuir auxiliando os gerentes de projeto no gerenciamento de riscos, além

de auxiliar os engenheiros de software, apontando melhorias específicas no processo analisado

(BIFFL; GRÜNBACHER; HALLING, 2006).
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Figura 2.3: Estimativa do esforço de desenvolvimento utilizando e não utilizando inspeções. Adap-
tado de (WHEELER; BRYKCZYNSKI; MEESON, 1996).

2.4 O Processo de Inspeção de Software

O processo de inspeção de software foi proposto inicialmente por Fagan em 1976, den-

tro dos laboratórios da IBM (FAGAN, 1976). Desde então, passou por algumas modificações

principalmente nas etapas-chave do processo conhecidas como Preparação, na qual ocorre a

preparação individual do inspetor e Reunião de inspeção, que corresponde à atividade de se

inspecionar o artefato em busca de discrepâncias.

O processo de inspeção é formado por etapas rigorosas e bem definidas e executado por

várias pessoas, com papéis bem definidos. As evoluções, papéis e etapas são descritas a seguir,

a começar cronologicamente pelo primeiro processo proposto para inspeção.

2.4.1 O processo de inspeção segundo Fagan (1976)

O processo tradicional de inspeção, proposto inicialmente em (FAGAN, 1976) possui cinco

etapas bem definidas: Apresentação, Preparação, Inspeção, Retrabalho e Acompanhamento.

Além disso, há quatro papéis bem definidos que são desempenhados pelos membros da equipe

de inspeção: Moderador, Projetista, Desenvolvedor e Testador.

Segundo Fagan (1976), a equipe de inspeção tem sua melhor formação quando composta

por pessoas de diferentes áreas, pois cada um analisará o produto com base em sua própria

perspectiva e experiência, facilitando a identificação de mais defeitos. A composição da equipe

de inspeção e seus respectivos papéis é a seguinte:

1. Moderador – a principal pessoa para uma inspeção bem sucedida. O moderador deve
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ser um profissional competente e experiente, mas não necessariamente deve conhecer a

fundo o software a ser inspecionado. O moderador deve guiar a equipe pelo processo de

inspeção, sendo a figura representativa de um líder, procurando sempre manter a sinergia

da equipe para a obtenção de um melhor resultado. Além disso, é dever do moderador

cuidar da logística de reuniões, reportar o status da inspeção diariamente e acompanhar

os resultados do retrabalho.

2. Projetista – o profissional responsável por projetar o software.

3. Desenvolvedor – o profissional responsável em codificar o que foi previamente projetado.

4. Testador – o profissional responsável em escrever e/ou executar os casos de teste ou, de

qualquer outra forma, testar o produto desenvolvido pelo projetista e desenvolvedor.

Junto aos papéis, foram também definidas as etapas que compõem o processo de inspeção.

Manter a objetividade de cada uma das etapas é uma das principais funções do moderador

(FAGAN, 1976). As etapas são descritas a seguir:

1. Apresentação (participação de toda a equipe) – o moderador reúne toda a equipe para

que seja feita uma passagem de conhecimento acerca do software a ser inspecionado. O

projetista descreve o escopo do software e os aspectos de projeto e implementação. As

documentações do software são distribuídas à todos os membros da equipe de inspeção

ao final da apresentação.

2. Preparação (individualmente) – os participantes, em posse da documentação distribuída

na etapa de Apresentação, estudam os artefatos, tentando entender seu projeto, objetivos

e lógica. Eventualmente são feitas anotações sobre os artefatos, produzindo assim uma

lista preliminar de discrepâncias entre a abstração do artefato e sua documentação.

3. Inspeção (participação de toda a equipe) – é feita uma reunião com o objetivo de procu-

rar defeitos. Um “leitor” é escolhido pelo moderador (geralmente o desenvolvedor) que

descreve como o software projetado foi codificado. À medida que as discrepâncias são

encontradas, elas são anotadas, discutidas sem a preocupação de resolvê-las e posterior-

mente, cada uma das discrepâncias é classificada pelo moderador como defeito ou falso

positivo. Depois da reunião o moderador produz um relatório contendo todos os defeitos

identificados.

4. Retrabalho – todos os defeitos encontrados durante a etapa de Inspeção são corrigidos

pelo desenvolvedor e/ou projetista.
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5. Acompanhamento (moderador) – é responsabilidade do moderador verificar se todos os

defeitos reportados na etapa de Inspeção foram devidamente corrigidos durante a etapa

de Retrabalho. Se cinco por cento ou mais dos artefatos foram alterados, a equipe deve

se reunir novamente e executar todo o processo de inspeção. Por outro lado, se menos de

cinco por cento dos artefatos foram alterados, o moderador deve avaliar a qualidade do

retrabalho e reunir a equipe para avaliar a necessidade de se realizar uma nova inspeção

de todos os artefatos ou apenas daqueles alterados.

A Figura 2.4 apresenta as etapas e papéis envolvidos no processo de inspeção proposto por

Fagan (1976).

Figura 2.4: Visão do processo de inspeção de propostp por Fagan (1976). Adaptado de (KALI-
NOWSKI, 2004).

2.4.2 Evolução do processo de inspeção também proposto por Fagan (1986)

Com base em seu próprio trabalho de 1976, Fagan apresentou, em 1986 (FAGAN, 1986),

uma reorganização do processo de inspeção. Esse novo processo contava com as seguintes

etapas: Planejamento, Apresentação, Preparação, Inspeção, Retrabalho e Acompanhamento.

As principais mudanças em relação ao processo de 1976 foram:

• Foi criada a etapa de Planejamento, na qual o moderador define o material a ser inspe-

cionado, seleciona as pessoas que vão inspecionar o artefato e agenda a reunião da etapa

de Inspeção.
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• A etapa de Apresentação sofreu uma pequena mudança em sua execução. No novo pro-

cesso, nessa etapa são apresentados os artefatos a serem inspecionados, bem como a

forma de se inspecioná-los. Fagan ainda diz que essa etapa pode ser omitida (com pe-

quenos riscos) caso a equipe já possua conhecimento sobre o projeto e os artefatos que

devem ser inspecionados.

No trabalho de 1986, Fagan não mudou os papéis da equipe de inspeção. No entanto ele

destaca a importância do papel do moderador, indicando que ele deve possuir um treinamento

especial para conduzir as inspeções da melhor maneira, obtendo uma sinergia entre os partici-

pantes. Fagan ressalta ainda que, para garantir a objetividade do processo, o moderador não

deve estar envolvido no desenvolvimento do artefato que está sendo inspecionado, mas estar

trabalhando em projetos similares.

2.4.3 O processo de inspeção segundo Humphrey (1989)

Em 1989, Humphrey propôs uma variação dos processos de inspeção propostos em (FAGAN,

1976, 1986). Sua principal diferença consiste em alterar o foco da etapa de Preparação, que

era de tentar entender o artefato a ser inspecionado através de sua abstração, para efetivamente

encontrar as discrepâncias. Sendo assim, ao final dessa etapa, cada um dos participantes entrega

uma lista de discrepâncias ao moderador da inspeção antes da reunião na etapa de Inspeção.

Dessa forma, durante a reunião não se procura mais por discrepâncias, mas passa-se apenas a

discutir as que já foram encontradas e classificá-las como defeito ou falso-positivo. As etapas

definidas no processo de Humphrey (1989) são: Inicialização, Preparação, Inspeção e Pós-

inspeção.

2.4.4 O processo de inspeção segundo NASA (1993)

Em 1993, a NASA (National Aeronautics and Space Administration) publicou um guia para

inspeções de software (NASA, 1993). Nele, o processo de inspeção é dividido nas etapas: Pla-

nejamento, Apresentação, Preparação, Reunião de Inspeção, Terceiro Momento, Retrabalho e

Acompanhamento.

A etapa de Inspeção encontrada nos processos de Fagan (1976, 1986) e Humphrey (1989),

foi renomeada pela NASA para Reunião de Inspeção, porém tanto seu objetivo quanto as pes-

soas envolvidas continuam os mesmos, ou seja, essa etapa continua sendo utilizada para discutir

as discrepâncias encontradas individualmente, como proposto em (HUMPHREY, 1989). Diferen-

ças mais substanciais incluem o acréscimo da etapa Terceiro Momento, a qual oferece um tempo
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adicional para discussões, soluções de problemas ou fechamento de questões levantadas durante

a etapa de Reunião de Inspeção. Segundo a NASA, essa etapa é opcional. Além disso, cabe

ressaltar a denominação de dois novos papéis:

1. Inspetor – todos os membros da equipe de inspeção são considerados inspetores, inde-

pendentemente do papel já assumido. Além do papel de inspetor, os membros podem

assumir os papéis de moderador, autor, leitor e documentador, quando apropriado. Os

inspetores são as pessoas responsáveis por identificar as discrepâncias nos artefatos. Os

principais candidatos a inspetores são as pessoas envolvidas com o artefato a ser inspe-

cionado (envolvidas nas etapas anteriores, corrente e posteriores do ciclo de desenvol-

vimento do software). Por exemplo, para avaliar um documento de projeto de sistema,

bons inspetores estariam entre os que escreveram os requisitos e os que irão codificar o

programa. Vale lembrar que essas funções sempre foram realizadas desde o processo de

Fagan (1976), entretanto, esse papel não estava explicitamente mencionado. O mesmo

aconteceu com o papel de autor, referenciado pela NASA e subentendido nos processos

anteriores.

2. Documentador – o documentador é a pessoa responsável por registrar na lista de defeitos

cada discrepância analisada e classificada como defeito, bem como registrar as decisões

e recomendações feitas durante a etapa de Reunião de Inspeção. Essas atividades eram

realizadas pelo moderador nos processos anteriores.

O guia criado pela NASA é rico em detalhes, fornecendo explicações para partes omissas

e/ou subentendidas nos processos anteriores. Isso torna o guia uma ótima referência para o

aprendizado do processo de inspeção.

2.4.5 O processo de inspeções assíncronas: FTArm (JOHNSON, 1994)

A partir das propostas de processo de inspeção anteriores e do trabalho de Votta (1993),

no qual ele defende que reuniões de inspeção podem ser evitadas, reduzindo custos e conflitos

de alocação de recursos sem sacrificar a eficiência da inspeção, Johnson (1994) propôs um

processo chamado FTArm (acrônimo em inglês para o termo “Método de Revisão Técnica

Formal Assíncrona”). As etapas do processo FTArm são: Configuração (análogo à etapa de

Planejamento), Orientação (análogo à etapa de Apresentação), Revisão Particular (análogo à

etapa de Preparação), Revisão Pública, Consolidação e Reunião de Revisão em Grupo.

Como listado acima, as etapas de Configuração, Orientação e Revisão Particular são as

mesmas do processo da NASA (1993), com exceção dos nomes. Entretanto, as etapas Revisão
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Pública, Consolidação e Reunião de Revisão em Grupo não podem ser comparadas diretamente

com as etapas já existentes em outros processos. Assim, o objetivo de cada uma dessas etapas é

definido a seguir:

• Revisão Pública – tem por objetivo discutir as discrepâncias identificadas durante a etapa

de Revisão Particular. A diferença dessa etapa para a etapa de Reunião de Inspeção

no processo da NASA (1993), é que essa etapa é feita de forma assíncrona e usa vota-

ções para chegar a um consenso entre os inspetores a cerca de cada discrepância relatada

durante a etapa de Revisão Particular. Essa etapa termina quando todos os inspetores

revisaram todas as discrepâncias e a votação tenha se estabilizado.

• Consolidação – é realizada pelo moderador da inspeção e tem como objetivo agrupar os

resultados obtidos durante as etapas de Revisão Particular e Revisão Pública. Vale lem-

brar que essa atividade sempre esteve presente no processo de inspeção e era executada

como uma das tarefas da etapa de Inspeção de Fagan (1976, 1986) e Humphrey (1989).

• Reunião de Revisão em Grupo – tem por objetivo discutir os questões gerais não resolvi-

das observados pelo relatório produzido na etapa de Consolidação.

Vale destacar que as etapas de Retrabalho e Continuação descritos no processo da NASA

(1993) estão implícitas no processo de Johnson (1994).

Outros trabalhos (JOHNSON; TJAHJONO, 1997, 1998; PORTER; JOHNSON, 1997) relatam a

execução e os resultados de um estudo experimental realizado para avaliar o argumento de

Votta (1993), sobre a não necessidade de uma reunião de inspeção no processo de inspeção de

software. Os resultados indicam não haver uma diferença substancial na efetividade da inspe-

ção com ou sem reuniões de inspeção. Entretanto, observou-se que o processo com reuniões

de inspeção encontrou, ainda que em pequeno número, classes de defeitos não encontradas

em inspeções sem reuniões. Além disso, observou-se também que inspeções com reuniões de

inspeção produziram menos falsos positivos.

2.4.6 O processo de inspeção segundo Sauer et al. (2000)

Com base em diversos estudos experimentais sobre inspeções de software, Sauer et al.

(2000) propuseram uma reorganização do processo tradicional de inspeção. A reorganização de

Sauer introduziu mudanças para redução do custo e do tempo total para realizar uma inspeção,

adequando o processo de Fagan (1986), com as reuniões assíncronas do processo FTArm de

Johnson (1994) e considerando equipes geograficamente distribuídas.
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Basicamente, a variação proposta por Sauer et al. (2000) substitui as etapas de Preparação

e de Inspeção (Reunião de Inspeção) dos processos anteriores por três novas etapas sequenci-

ais: Detecção de Defeitos, Coleção de Defeitos e Discriminação de Defeitos. Essas atividades

podem ser descritas da seguinte forma:

• Detecção de Defeitos – cada um dos inspetores selecionados pelo moderador na etapa

de Planejamento realiza uma atividade de abstração do artefato inspecionado e busca por

discrepâncias entre a sua abstração e a documentação do artefato. O principal objetivo

dessa atividade consiste em produzir uma lista de discrepâncias para serem analisadas e

classificadas posteriormente entre defeitos ou falso positivos.

• Coleção dos Defeitos – o moderador reúne as listas de discrepâncias produzidas pelos

inspetores e cria uma lista única, eliminando discrepâncias duplicadas (encontradas por

mais de um inspetor).

• Discriminação dos Defeitos – o moderador, o autor do artefato e os inspetores discutem

as discrepâncias de forma assíncrona. Durante essa discussão, as discrepâncias são clas-

sificadas como defeito ou falso positivo. Os falsos positivos são descartados e os defeitos

são registrados em uma lista de defeitos, que então é passada para o autor para que sejam

feitas as devidas correções.

Kalinowski (2004) apresenta uma representação visual para o processo sugerido por Sauer

et al. (2000), que é apresentada na Figura 2.5.

Esse processo, por não depender de reuniões presenciais ou sincronismo entre os inspetores,

permite um número maior de membros na equipe de inspeção, aumentado a probabilidade de

se encontrar defeitos que, dependendo do nível de dificuldade, não seriam encontrados por uma

equipe de inspeção menor (LANUBILE; MALLARDO, 2002). Kalinowski (2004) argumenta que

um grande número de inspetores na equipe tem efeito no custo, aumentando-o, uma vez que é

necessário financiar a participação de mais pessoas. Porém não tem efeito no tempo de detecção

de defeitos e também não implica em problemas de coordenação.
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Figura 2.5: Visão do processo de inspeção proposto por Sauer et al. (2000). Adaptado de (KALI-
NOWSKI, 2004).

2.5 Inspeção de Código

O principal objetivo da inspeção de software é aumentar a qualidade do software, detec-

tando defeitos em artefatos tão logo eles tenham sido inseridos. Um dos principais artefatos

investigados através de inspeção é o código fonte (HERNANDES; BELGAMO; FABBRI, 2013; LA-

NUBILE; MALLARDO, 2003). Quando se trata de garantir a qualidade do código fonte, existem

duas técnicas: o teste e a inspeção. O teste, por ser uma atividade dinâmica, é realizado através

da execução do código, geralmente guiado por casos de teste. Assim, como é necessário exe-

cutar o código, ele já foi totalmente implementado. Por outro lado, quando se usa a inspeção,

não é necessário que todo o código já tenha sido implementado e esteja pronto para execu-

ção (WINKLER; THURNHER; BIFFL, 2007), podendo ser realizada mesmo em um código fonte

incompleto.

As inspeções são baseadas na análise estática e não na execução do código. Com isso,

segundo Kothari et al. (2004), pode-se economizar uma quantia significativa de recursos, uma

vez que as inspeções podem identificar defeitos no código antes que os defeitos causem falhas

no software.
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Além de encontrar defeitos no código e nos documentos relacionados, inspeções podem

ajudar a verificar outros fatores, como por exemplo (PARNAS; LAWFORD, 2003):

• Determinar se as diretrizes de estilo de codificação estão sendo seguidas pelos programa-

dores;

• Os comentários no código são relevantes e de tamanho apropriado;

• A convenção de nomes é clara e consistente;

• O código é legível, de fácil compreensão e de fácil manutenção.

Um ponto muito importante para uma boa inspeção de código é conseguir compreendê-lo

muito bem. De acordo com Runeson e Andrews (2003), para a detecção e o isolamento de

defeitos no nível do código é necessário compreender a intenção e o real comportamento do

programa.

De acordo com Walkinshaw, Roper e Wood (2005), a compreensão de código é uma ativi-

dade chave que apoia várias atividades de engenharia de software como, por exemplo, manu-

tenção, testes e inspeções. Segundo Vinz e Etzkorn (2006), a compreensão de código envolve o

processo de extrair propriedades de um código para se ter um melhor entendimento do que ele

faz. Por exemplo, se um programador tem que realizar uma tarefa de manutenção em um soft-

ware (que provavelmente não foi escrito por ele), é necessário entender quais partes do código

serão inclusas na manutenção. Se a tarefa resultar em mudanças, é preciso compreender muito

bem o código para saber como a mudança irá afetar o resto do sistema.

Softwares grandes, que evoluem durante décadas, fazem da manutenção a atividade mais

cara e demorada do ciclo de desenvolvimento de software por causa da atividade de compreen-

são. Neginhal e Kothari (2006) estimam que o esforço para compreender o código fonte e suas

relações consome aproximadamente 90% do tempo quando se faz uma atividade de manuten-

ção.

À medida que o tempo passa, as tarefas de manutenção e compreensão, que estão intrinse-

camente ligadas à qualidade do código, se tornam mais complexas e caras (RILLING; KLEMOLA,

2003). Ou seja, um projeto com métodos de programação desestruturados e manutenções mal

gerenciadas, contribuem bastante para uma qualidade do código ruim, o que irá afetar direta-

mente a sua compreensão.

Para realizar inspeções de códigos fonte são utilizadas técnicas de leitura que auxiliam na

atividade de compreensão. Uma dessas técnicas é a Stepwise Abstraction (SA). Além disso,
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a utilização de técnicas de visualização também interfere positivamente na atividade de com-

preensão de códigos fonte, tendo a técnica Treemap como exemplo. Ambas as técnicas são

apresentadas nas subseções seguintes.

2.5.1 Técnica de leitura Stepwise Abstraction

Existem estudos que apontam para a necessidade de uma abordagem sistemática para a

atividade de compreensão de código fonte caso se deseje encontrar o maior número de defeitos

possível, principalmente para os trechos de código de alta complexidade cognitiva (RUNESON;

ANDREWS, 2003).

Uma abordagem sistemática para entender o código fonte tem como base analisar a sua

estrutura e construir uma representação de alto nível para o mesmo. Muitas técnicas tentam

padronizar abstrações derivadas de comentários inseridos no código fonte e/ou nomes de variá-

veis. Outros métodos tentam entender o código fonte repetindo regras de transformações para

derivar conceitos abstratos que representem trechos de código (VINZ; ETZKORN, 2006).

Uma das técnicas de leitura existentes é a Stepwise Abstraction (LINGER; WITT; MILLS,

1979), a qual pode ser considerada como uma técnica de compreensão sistemática, uma vez

que existe um processo bem formalizado para a criação de abstrações dos trechos do código.

A Stepwise Abstraction (SA) é uma técnica para a leitura de código, na qual a funcionali-

dade do programa é determinada pelas abstrações funcionais que são geradas a partir do código.

A SA consiste em realizar leituras do código fonte, a partir das quais os revisores escrevem sua

própria especificação para o programa. As abstrações são obtidas parcialmente, sendo que, ini-

cialmente, os trechos de código mais internos são abstraídos, passando para as estruturas mais

externas. A Figura 2.6 mostra um exemplo da técnica sendo aplicada na compreensão de um

código fonte.

O primeiro passo é identificar as instruções mais internas no código fonte, ou seja, instru-

ções 5.4.2.2.1, 5.4.2.2.2, 5.4.2.3.1, 5.4.2.3.2, representadas na coluna 1 da Figura 2.6. Essas

instruções são abstraídas pelo leitor, o qual escreve com suas palavras o que cada instrução no

código representa. No próximo passo, representado pela coluna 2, o leitor escolhe novamente as

instruções mais internas que ainda não foram abstraídas, nesse caso, instruções 4.5.3.1, 4.5.3.2,

4.5.3.3, 4.5.3.4, 5.4.2.1, 5.4.2.2, 5.4.2.3, 7.4.4.1, 7.4.4.2, 8.2.2.1 e 8.2.2.2. De forma recursiva,

na coluna 3 são escolhidas novamente as instruções mais internas que ainda não tiverem sido

abstraídas. O processo de abstração é repetido sempre das instruções mais internas para as mais

externas, até que se tenha todas as instruções e abstrações no mesmo nível, como mostra a co-
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luna 5 da Figura 2.6. Nesse momento, as instruções e abstrações são reunidas em uma única

abstração a qual representa a função do programa.

Figura 2.6: Exemplo de aplicação da técnica Stepwise Abstraction. Adaptado de (DÓRIA, 2001).

Em um processo de inspeção de código que usa a técnica de leitura Stepwise Abstraction,

primeiramente o inspetor realiza a leitura do código de acordo com a técnica de leitura, e uma

vez de posse da função do programa (região “A”, destacada em verde na Figura 2.6), o inspetor

deve compará-la com a especificação original do mesmo, a fim de identificar se existem incon-

sistências entre ambas (região “B”, destacada em roxo na Figura 2.6). Essas inconsistências

são registradas como discrepâncias e são encaminhadas ao moderador para serem discutidas na

reunião de inspeção.

Embora a SA seja mais utilizada em atividades de inspeção, com a finalidade de apoiar

a elaboração de uma descrição funcional do código fonte, ela é uma abordagem sistemática

genérica para compreensão de código e pode ser utilizada em qualquer outra atividade que

requeira o entendimento do código.
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2.6 Estudos Experimentais Sobre Inspeção de Software

Ao longo das últimas quatro décadas, muito conhecimento tem sido produzido na área

de inspeção de software, incluindo variantes do processo tradicional de inspeção, técnicas de

estimativa da quantidade de defeitos em diferentes tipos de artefatos, técnicas de leitura de do-

cumentos visando aumentar o número de defeitos encontrados por inspetores, diretrizes para

pontos de tomada de decisão do processo inspeção, dentre outros assuntos. Parte desse conhe-

cimento tem sido avaliado em estudos experimentais (KALINOWSKI, 2004).

Hernandes, Belgamo e Fabbri (2013) realizaram um mapeamento sistemático para carac-

terizar o uso dos processos de inspeção de software em estudos experimentais publicados na

literatura. Entre os objetivos do mapeamento sistemático destacam-se dois: identificar quais

processos de inspeção de software têm sido investigados e em que tipos de artefatos eles vêm

sendo aplicados. Os autores identificaram 249 estudos primários, dos quais 116 eram duplica-

dos e dos 133 restantes, 79 foram aceitos pelos critérios de inclusão.

Como resultado da análise dos 79 artigos aceitos, visando responder à questão “Qual pro-

cesso de inspeção de software foi investigado no estudo experimental?”, tem-se que os proces-

sos de Fagan (FAGAN, 1976, 1986) foram os mais citados, somando um total de 22 ocorrências.

Sua relevância fica ainda mais evidente se os processos adaptados (aqueles em que uma ou mais

etapas do processo original não foram executadas) forem contabilizados (7 ocorrências). O pro-

cesso proposto por Sauer et al. (2000) também merece destaque, com 10 ocorrências levando-se

também em consideração suas adaptações. Os processos propostos por Graham e Gilb (1993) (3

ocorrências), HyperCode (PERPICH et al., 1997) (2 ocorrências) e N-fold (MARTIN; TSAI, 1990)

(2 ocorrências) foram outros processos explicitamente citados nos artigos analisados. A Fi-

gura 2.7 mostra graficamente a distribuição de citações dos processos dentro dos 79 trabalhos

analisados, lembrando que um mesmo trabalho pode citar 1 ou mais processos.

Com relação ao objetivo de se identificar os tipos de artefatos que vêm sendo investigados

no contexto de inspeção de software, destacaram-se dois: documento de requisitos, com 35

ocorrências, e código fonte, com 30 ocorrências. A Figura 2.8 mostra os tipos de artefatos

investigados nos estudos experimentais.

O fato de os artefatos relacionados à código fonte ocuparem um lugar de destaque entre

os tipos de artefatos inspecionados (responsável por 29% do total) é muito importante para

este trabalho devido ao contexto no qual ele está inserido. Porém, outro fato que merece aten-

ção é em qual linguagem de programação esses artefatos foram desenvolvidos. Hernandes,

Belgamo e Fabbri (2013) não chegaram a esse nível de detalhamento nas análises decorrentes
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Figura 2.7: Processos de inspeção de software utilizados nos estudos experimentais. Adaptado de
(HERNANDES; BELGAMO; FABBRI, 2013).

Figura 2.8: Artefatos inspecionados nos estudos experimentais. Adaptado de (HERNANDES; BEL-
GAMO; FABBRI, 2013).

do mapeamento sistemático, porém, durante o levantamento bibliográfico realizado pelo autor

deste trabalho no contexto de inspeção de software para caracterização da área, ficou bastante

evidente que a grande maioria dos códigos fontes utilizados em experimentos envolvendo a ati-

vidade de inspeção foram desenvolvidos nos paradigmas de programação procedural, que tem

como representantes as linguagens C e Pascal, entre muitas outras, ou programação orientada a

objetos, representado principalmente pelas linguagens Java e Visual Basic.NET.

Várias pesquisas foram realizadas em máquinas de busca online, principalmente na Sco-
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pus1, conhecida por indexar um grande volume de trabalhos científicos. Todas as buscas ten-

tavam relacionar dois ou mais dos seguintes termos: “software inspection”, “code inspection”,

“inspection”, “SQL”, “Structured Query Language”, “database” e “tool”. Porém, nenhum dos

trabalhos científicos retornados pelas strings de busca descreviam a aplicação da atividade de

inspeção em artefatos relacionados a banco de dados. Isso mostra que a aplicação do processo

de inspeção, no contexto de código fonte SQL, tem sido pouco explorada no meio acadêmico.

2.7 Ferramentas de Apoio ao Processo de Inspeção

Entre as ferramentas disponíveis para apoio ao processo de inspeção estão FindBugs (HO-

VEMEYER; PUGH, 2004), JLint (ARTHO, 2006), PMD (COPELAND, 2005), CheckStyle (BURN,

2007), JCSC (JOCHAM, 2005) e CRISTA (PORTO, 2010). Uma descrição dessas ferramentas

encontra-se a seguir:

• FindBugs – A ferramenta FindBugs foi inicialmente desenvolvida por Hovemeyer e Pugh

(2004). Ela analisa estaticamente arquivos Java compilados - bytecode - a procura de

trechos de códigos fonte que possuem padrões de desenvolvimento já conhecidos que

podem levar a um erro. Quando esses padrões são encontrados no código analisado, a

ferramenta destaca o trecho de código em questão e apresenta um aviso ao usuário, indi-

cando qual defeito pode ter sido inserido àquele trecho de código. FindBugs contempla

uma série de padrões de códigos defeituosos incluindo, por exemplo, referência a objetos

não inicializados, não verificação de argumentos nulos por parte dos métodos e conver-

sões implícitas entre diferentes tipos de objetos. Esses padrões podem ser classificados

em diferentes gêneros, tais como: não utilização de boas práticas de programação, vul-

nerabilidade do código, falta de padronização do código, performance, etc. A Figura 2.9

mostra o resultado de uma análise realizada pela ferramenta.

• JLint – É uma ferramenta de inspeção automática de código Java. Apesar de não possuir

interface gráfica, seu aprendizado é muito fácil. Jlint, assim como Findbugs, lê os arqui-

vos Java compilados e procura de padrões de código que induzam a error já conhecidos.

A ferramenta JLint constrói, com base no código fonte, o fluxo do programa analisado e

verifica trechos de códigos inacessíveis ou que podem entrar em repetições infinitas. Os

padrões verificados pela JLint podem ser classificados nos seguintes gêneros: falhas de

sincronização e no fluxo do programa. Além de sua execução ser muito rápida, JLint re-

quer pouco esforço por parte do desenvolvedor, uma vez que os defeitos são encontrados
1http://www.scopus.com/
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Figura 2.9: Exibição dos resultados após a análise da ferramenta FindBugs (HOVEMEYER; PUGH,
2004).

de forma automática (ARTHO, 2006). A Figura 2.10 mostra o resultado de uma análise

feita utilizando-se a JLint.

• PMD – A PMD, desenvolvida por Copeland (2005), é uma ferramenta de inspeção de

código que tem como objetivo encontrar trechos de códigos defeituosos, através da com-

paração com uma base de dados de defeitos já conhecidos. Os principais padrões de

defeitos encontrados pela PMD são: trechos de código inacessíveis, lógicas de baixa

performance e expressões demasiadamente complexas, o que pode esconder diversos de-

feitos, deadlock, conversões inadequadas entre tipos de objetos, etc. Diferentemente das

ferramentas Findbugs e JList, PMD analisa arquivos de código Java não compilados, dire-

tamente na IDE (Integrated Development Environment), sendo instalada como um plugin.

A Figura 2.11 mostra a utilização da ferramenta PMD instalada como um plugin na IDE

Eclipse.

• CheckStyle – A ferramenta CheckStyle, desenvolvida por Burn (2007), impõe ao desen-

volvedor um determinado padrão de codificação. O padrão pode ser customizado de
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Figura 2.10: Exemplo de uso da ferramenta JLint (ARTHO, 2006).

Figura 2.11: Exemplo de uso da ferramenta PMD (COPELAND, 2005).

acordo com as necessidades do projeto mas, por defaut, a ferramenta impõe o padrão

estabelecido em Sun Code Conventions. Similar à ferramenta PMD, CheckStyle tam-

bém analisa códigos Java não compilados na tentativa de identificar os seguintes tipos

de defeitos: inconsistências na relação entre os objetos que compõem o sistema, códigos
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repetidos, falta de comentários, falta de padrão na identificação de variáveis, métodos,

campos e classes, etc. Assim como a PMD, a ferramenta CheckStyle também é um plu-

gin que pode ser utilizado junto às IDEs, como por ser observado na Figura 2.12.

Figura 2.12: Exemplo de uso da ferramenta CheckStyle (BURN, 2007).

• JCSC – Desenvolvida por Jocham (2005), a ferramenta JCSC, assim como a CheckStyle,

força o desenvolvedor a seguir um determinado padrão de codificação e, ao mesmo tempo,

verifica a existência de códigos potencialmente defeituosos. A ferramenta analisa arqui-

vos Java não compilados. Entre os padrões verificados pela JCSC estão a padronização da

nomenclatura de classes, interfaces, campos, parâmetros, métodos e também a estrutura

dos arquivos como, por exemplo, o lugar em que cada uma dessas informações deve ser

inserida dentro de uma classe. A padronização dos comentários também pode ser defi-

nida dentro da ferramenta. JCSC também inspeciona o código fonte a fim de identificar

os seguintes defeitos: blocos catch/finally vazios, instrução switch sem o comando de-

fault, códigos com baixa performance, etc. A Figura 2.13 mostra a funcionalidade que a

ferramenta FCSC oferece de customizar as regras que irão compor o padrão de desenvol-

vimento do código fonte.

• CRISTA – A ferramenta CRISTA, desenvolvida no trabalho de mestrado de outro aluno
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Figura 2.13: Tela da ferramenta JCSC na qual o usuário pode definir os padrões que os códigos
fontes devem seguir (JOCHAM, 2005).

deste grupo de pesquisa (PORTO, 2010), tem como finalidade apoiar as etapas do pro-

cesso de inspeção proposto por Sauer et al. (2000), no contexto de códigos fonte. A

CRISTA implementa a técnica de leitura Stepwise Abstraction para auxiliar na compre-

ensão e abstração do código e ainda cria a metáfora visual do código por meio da técnica

de visualização Treemap. Além disso, possui a funcionalidade de registrar e manipular

discrepâncias que eventualmente tenham sido detectadas pelo inspetor e que serão anali-

sadas e classificadas pelo moderador e outros membros da equipe de inspeção. Em sua

primeira versão, a ferramenta CRISTA suportava inspeções de códigos desenvolvidos na

linguagem JAVA, C, C++ e COBOL. A Figura 2.14 mostra a principal tela da ferramenta

CRISTA, dividida em três regiões: região “A”, que contém a metáfora visual do código

fonte criada através do algoritmo Treemap; a região “B” contém o código fonte; e a região

“C” contém o espaço reservado para descrever as abstrações feitas pelo inspetor em cada
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instrução do código fonte.

Figura 2.14: Tela da ferramenta CRISTA com a metáfora visual Treemap (região “A”), código
fonte (região “B”) e registro das abstrações (região “C”). Adaptado de (PORTO, 2010).

Thung et al. (2015) realizaram um estudo experimental com o objetivo de comparar a eficá-

cia entre as cinco primeiras ferramentas citadas nesta seção (FindBugs, JLint, PMD, CheckStyle

e JCSC), utilizando-as para inspecionar o código fonte de três programas de código aberto (Lu-

cene, Rhino e AspectJ). Como resultado, Thung et al. (2015) identificaram que a maioria dos

defeitos poderiam ser parcialmente ou totalmente identificados através da combinação das aná-

lises das cinco ferramentas de inspeção analisadas. Além disso, verificou-se que as ferramentas

FindBugs e PMD tiveram os menores índices de falso negativos. Outro resultado importante

foi que, na maioria das vezes, os relatórios disponibilizados pelas ferramentas apresentavam

informações genéricas, fazendo com que fosse necessário uma inspeção manual por parte do

desenvolvedor.

Com relação à ferramenta CRISTA, Belgamo et al. (2014) realizaram um estudo experi-

mental para avaliar a eficiência e eficácia de seu uso na detecção de defeitos em códigos Java,

quando comparado com a abordagem adhoc. Os resultados revelaram que o uso da ferramenta,
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que implementa a técnica de leitura Stepwise Abstraction e a técnica de visualização Treemap,

trouxe ganhos à performance da atividade de detectar defeitos.

2.8 Considerações Finais

O objetivo de inspeções de software é melhorar a qualidade de artefatos de software através

de sua análise, detectando e corrigindo defeitos antes que os artefatos sejam passados para as

próximas fases do processo de desenvolvimento de software. Como visto na seção 2.3, a apli-

cação de inspeções pode trazer diversos benefícios ao projeto de desenvolvimento de software.

O processo de inspeção foi inicialmente proposto por Fagan (1976). Trabalhos científicos

e estudos experimentais publicados desde então, visando avaliar esse processo, indicaram reu-

niões assíncronas como uma evolução do processo. Tendo em vista as inspeções com reuniões

assíncronas, Sauer et al. (2000) apresentaram uma reorganização do processo de inspeção com

mudanças que visam reduzir o custo e o tempo total da realização da inspeção de software.

Há uma grande quantidade de trabalhos científicos descrevendo e avaliando a atividade de

inspeção de software na literatura. Muitos deles relatam a atividade no contexto de inspeção

de código fonte, porém a grande maioria limita-se a códigos escritos em linguagens de pro-

gramação procedurais ou orientadas a objetos. As buscas realizadas durante o levantamento

bibliográfico para a escrita desse capítulo não trouxeram trabalhos que descrevessem ou avali-

assem a atividade de inspeção no contexto de código SQL. De forma semelhante, as ferramentas

computacionais de apoio ao processo de inspeção existentes atualmente limitam-se a linguagens

de programação procedurais ou orientadas a objetos.

Nesse cenário, identificou-se ser possível elaborar uma abordagem sistemática, com apoio

computacional ao processo de inspeção de software proposto por Sauer et al. (2000), no con-

texto de código SQL, contando com o apoio da técnica de leitura Stepwise Abstraction na com-

preensão do código e apoio ferramental da CRISTA. A proposta em questão está descrita no

Capítulo 3.



Capítulo 3
SISTEMATIZAÇÃO DA INSPEÇÃO DE CÓDIGO

SQL COM SUPORTE COMPUTACIONAL

Este capítulo apresenta um survey realizado para identificar como a inspeção de código

SQL se dá no âmbito empresarial e quais são as maiores dificuldades enfrentadas. Com

base nos resultados e na experiência do autor, é apresentada uma proposta de sistemati-

zação da atividade de inspeção de código SQL, utilizando a técnica de leitura Stepwise

Abstraction e o apoio computacional da ferramenta CRISTA.

3.1 Considerações Iniciais

O processo de inspeção é uma abordagem bem estruturada e sua aplicação segue passos bem

definidos (FAGAN, 1976). Segundo Jones (1996), a inspeção é a atividade de VV&T de maior

eficácia para a detecção de remoção de defeitos. Entre os benefícios em se utilizar inspeção, que

são vários, destacam-se : i) possibilidade de detectar e remover defeitos em diferentes tipos de

artefatos na mesma fase de desenvolvimento que são inseridos (WINKLER; THURNHER; BIFFL,

2007); e ii) construir e manter a documentação do sistema atualizada (DENGER; SHULL, 2007).

Porém, apesar da eficácia da inspeção, se ela for aplicada de forma manual, sem o apoio de

técnicas de leitura ou apoio computacional, ela se torna uma atividade demorada, propensa a

erros e muito trabalhosa.

Como relatos e avaliações da aplicação do processo de inspeção em artefatos relacionados a

bancos de dados relacionais, mais especificamente códigos fontes desenvolvidos na linguagem

SQL, são escassos na literatura, optou-se em realizar uma investigação do tipo survey para

identificar como o processo de inspeção de código SQL é conduzido atualmente no ambiente

empresarial, mapeando as principais dificuldades em se realizar tal atividade e qual o impacto
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que defeitos em códigos SQL podem trazer ao sistema de software como um todo.

Os resultados obtidos por meio do survey foram devidamente analisados e forneceram apoio

para tomadas de decisões em relação à construção da proposta de sistematização da inspeção

de código SQL apresentada neste capítulo.

O restante deste capítulo está organizado da seguinte forma: Na Seção 3.2 é apresentado o

survey realizado para caracterizar a atividade de inspeção de código SQL no ambiente empresa-

rial. A Seção 3.3 apresenta a proposta de sistematização da inspeção de código SQL com apoio

computacional da ferramenta CRISTA. Na Seção 3.4 é apresentado um exemplo detalhado de

uma inspeção de código SQL usando a ferramenta CRISTA. Já na Seção 3.5 são apresentadas

as considerações finais deste capítulo.

3.2 Survey

Nesta seção serão apresentados a forma como o survey foi planejado, uma breve descrição

da amostra obtida e, por fim, o resultado das análises.

3.2.1 Planejamento

O questionário foi projetado com o apoio da ferramenta Lime Survey (TEAM, 2015), a qual

permite organizar as questões em grupos e visualizá-las em páginas web distintas. O questi-

onário foi dividido em dois grupos de questões. O primeiro grupo, relacionado ao perfil dos

participantes, teve como objetivo identificar a experiência e o conhecimento dos participantes

no desenvolvimento e manutenção de códigos SQL. Já o segundo grupo de questões teve como

objetivo extrair como a atividade de inspeção é conduzida pelos participantes e quais as prin-

cipais dificuldades encontradas para sua realização. O questionário completo pode ser visto no

Apêndice A.

Como o objetivo do survey foi de caracterizar a atividade de inspeção no contexto empre-

sarial, fez parte do planejamento limitar os participantes àqueles que estivessem, de alguma

maneira, envolvidos com projetos dessa natureza. Para isso, o autor deste trabalho solicitou a

colegas de profissão que respondessem e, quando possível, repassassem o pedido de participa-

ção a outros profissionais da área de TI.
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3.2.2 Amostra Obtida

O survey ficou disponível por 60 dias, período no qual houve 32 acessos e desses 22 par-

ticipantes responderam todas as perguntas do questionário. Após esse período o questionário

foi desativado para que não houvesse novas participações e as análises pudessem ser iniciadas.

Foram consideradas para análise somente as respostas dos participantes que responderam todas

as questões obrigatórias do questionário.

3.2.3 Resultados do Survey

Com relação ao primeiro grupo de questões, responsável pela caracterização dos partici-

pantes, observou-se que a idade média dos participantes foi de 31 anos. Além disso, todos os

participantes concluíram o ensino superior, sendo que 55% concluíram também cursos de espe-

cialização lato sensu ou stricto sensu. Sobre tempo de experiência profissional na área de TI,

observou-se que 50% dos participantes possuem 10 anos ou mais de experiência (Figura 3.1

(A)). Com relação ao tempo de experiência em desenvolvimento SQL, observou-se que a mai-

oria (45%) possui entre 3 e 6 anos de experiência. Além disso, uma porcentagem considerável

dos participantes (27%) declaram possuir mais de 10 anos de experiência em desenvolvimento

SQL (Figura 3.1 (B)).

Figura 3.1: Distribuição dos participantes do survey por tempo de experiência em TI (A) e em
desenvolvimento SQL (B).

No que diz respeito a utilização dos diferentes bancos de dados, os participantes puderam

escolher 1 ou mais bancos de dados que já haviam tido algum contato, dentro de uma lista

pré-definida. Além disso, havia-se a possibilidade de cadastrar outro, caso não estivesse na

lista. A análise dos dados, consolidada na Figura 3.2, mostra que o banco de dados “Microsoft
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SQL Server” (utilizado por 77% dos participantes) é o banco de dados mais utilizado, seguido

de perto pelos bancos de dados “MySQL” (utilizado por 72% dos participantes) e “Oracle”

(utilizado por 64% dos participantes).

Figura 3.2: Utilização dos diferentes bancos de dados relatados pelos participantes do survey.

Com relação ao segundo grupo de questões, responsáveis por identificar como a atividade

de inspeção é conduzida pelos participantes e quais as principais dificuldades encontradas para

sua realização, observou-se que para 36% dos participantes, a dificuldade de inspecionar có-

digos SQL é maior em relação a códigos de linguagens de programação orientada a objetos

(POO). Outros 32% declaram que possuem o mesmo nível de dificuldade e 32% acham que a

inspeção em código SQL é mais fácil (Figura 3.3 (A)). Sobre os documentos auxiliares utiliza-

dos durante a atividade, 41% dos participantes declaram usar o MER (Modelo Entidade Relaci-

onamento), 36% não utilizam documentos auxiliares, 9% utilizam os comentários inseridos no

código, outros 9% voltam ao documentos de requisitos e 5% utilizam o plano de execução da

query como apoio (Figura 3.3 (B)).

Quando questionados sobre quais defeitos são mais comumente encontrados em códigos

fonte SQL, houve uma variedade bastante grande nos relatos, mas alguns defeitos se destacaram

pela quantidade de vezes citados. São eles: i) queries mal construídas e com baixa performance,

ocasionando timeouts (10 ocorrências); ii) defeitos na lógica de implementação (8 ocorrências);

iii) defeitos nos relacionamentos entre objetos SQL por meio de joins ou unions (5 ocorrências);

e iv) criação de tabelas com tipos de dados incorretos (4 ocorrências).

Uma vez questionado quais defeitos são encontrados com maior frequência em códigos

SQL, queria-se mensurar qual o impacto desses defeitos no sistema computacional como um

todo. Para isso, os participantes foram questionados, em termos de porcentagem, quantas falhas

observadas no software têm sua origem em defeitos no banco de dados. A Figura 3.4 mostra a
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Figura 3.3: Comparação da dificuldade em inspecionar código SQL em relação a POO (A) e docu-
mentos utilizados como apoio à inspeção (B).

distribuição das respostas. A maioria dos participantes responderam que entre 11% e 30% das

falhas observadas no software estão relacionadas a defeitos inseridos em objetos SQL.

Figura 3.4: Porcentagem de falhas observadas no software em decorrência de defeitos em objetos
SQL.

No que diz respeito aos passos executados para encontrar o código defeituoso, uma vez que

se descobriu uma falha no software relacionado ao banco de dados, não foi possível estabe-

lecer um padrão nas respostas dos participantes. Mesmo assim, observou-se que a depuração

e a análise dos logs de execução do banco de dados foram as atividades mais relatadas pelos

participantes.

Foi perguntado também quais são os principais fatores que dificultam a compreensão de

código SQL, uma vez que se detecte que aquele código é defeituoso. Havia 6 opções já lista-
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das aos participantes e ainda a possibilidade de inserir algum outro fator que não estivesse na

lista, sendo que mais de uma opção poderia ser selecionada. De acordo com as análises, os 3

principais fatores são: i) falta de comentários no código (19 ocorrências); ii) falta de documen-

tação externa como, por exemplo, documento de requisitos, MER, etc. (18 ocorrências); e iii)

quantidade de objetos SQL envolvidos na consulta (16 ocorrências). A Figura 3.5 mostra a lista

completa de ofensores, bem como a quantidade de ocorrências de cada um deles.

Figura 3.5: Fatores que dificultam a compreensão do código SQL durante a atividade de inspeção.

3.2.4 Discussão

A principal observação obtida a partir das análises das respostas dos participantes é que,

mesmo entre profissionais experientes, não há uma padronização na maneira de se localizar

defeitos em códigos SQL nem como o código defeituoso, uma vez localizado, é compreendido.

Ou seja, a atividade de inspeção em códigos fonte SQL são realizadas de forma adhoc, o que

pode diminuir consideravelmente sua eficiência e eficácia. Essa observação pode estar relacio-

nada a dificuldade em se realizar a atividade de inspeção de código SQL, uma vez que mais da

metade dos participantes declararam que inspecionar código SQL é mais ou muito mais difícil

do que inspecionar códigos de programação orientados a objetos.

Outro resultado que chamou a atenção foi a lista de defeitos mais frequentes em códigos

SQL. Segundo os participantes, o desenvolvimento mal feito de códigos SQL, desrespeitando

boas práticas de programação e não considerando a escalabilidade do sistema, configura a prin-

cipal fonte de defeitos. Vale notar que nesses casos, o resultado final do processamento pode

estar correto, porém ele não é calculado em um intervalo de tempo satisfatório, gerando lentidão
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no software ou, em casos mais graves, falhas por timeout. Esse tipo de defeito muitas vezes é

tido como um technical debt (LI; AVGERIOU; LIANG, 2015), ou seja, algo que não inviabiliza o

uso do software, mas que eventualmente precisará ser corrigido.

Com relação aos outros defeitos mencionados, foi possível fazer uma relação entre os de-

feitos em códigos SQL e a taxinomia de defeitos de código já conhecida para outras linguagens

de programação. A Tabela 3.1 mostra uma definição resumida de cada tipo de defeito.

Tabela 3.1: Taxonomia de defeitos em códigos fonte.

TAXONOMIA DESCRIÇÃO
Defeito de Inicialização Inicialização incorreta de uma estrutura de dados. Por exemplo,

atribuir um valor errado a uma variável.
Defeito de Computação Qualquer computação incorreta para geração do valor de uma va-

riável. Por exemplo, um operador aritmético errado é usado em
uma expressão de atribuição de valor de variável.

Defeito de Controle Causa a execução de um caminho de controle errado para um va-
lor de entrada. Por exemplo, valores errados no controle do co-
mando IF-THEN-ELSE.

Defeito de Interface Quando um módulo usa ou faz suposições sobre dados que não
fazem parte do seu escopo. Por exemplo, passagem de um argu-
mento incorreto para um procedimento.

Defeito de Dados Uso incorreto de uma estrutura de dados. Por exemplo, determi-
nar incorretamente o último índice de um array.

Defeitos de Cosméticos Erro de escrita no programa. Por exemplo, uma mensagem de
informação ao usuário com erro de ortografia.

3.3 Proposta de sistematização da inspeção de código SQL

Esta seção apresenta a proposta de sistematização da inspeção de código SQL. A proposta

é baseada na utilização da técnica de leitura Stepwise Abstraction para ler e compreender o

código fonte e o apoio computacional da ferramenta CRISTA, que implementa o processo de

inspeção proposto por Sauer et al. (2000).

Essa proposta foi planejada de acordo com a experiência do autor deste trabalho em realizar

inspeções em código SQL de forma adhoc no ambiente empresarial e pelos resultados obtidos

pelo survey apresentado na Seção 3.2. Não por coincidência, tanto a experiência do autor deste

trabalho quanto os resultados da pesquisa têm vários pontos em comum, principalmente com

relação à dificuldade em se realizar a atividade e quais os fatores que contribuem para isso.

As subseções a seguir correspondem às etapas do processo proposto por Sauer et al. (2000),

com a descrição das atividades que devem ser executadas, por quem, e qual a importância dentro
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da proposta como um todo.

3.3.1 Planejamento

Na etapa de Planejamento, o moderador deve definir todos os aspectos envolvidos na inspe-

ção como, por exemplo, os artefatos que serão inspecionados e quem serão os inspetores. Uma

vez definidos, os materiais são distribuídos para os inspetores e inicia-se a etapa de Detecção

de defeitos.

Para apoio a essa etapa, a ferramenta CRISTA já fornecia funcionalidades básicas como,

por exemplo, criar um novo projeto de inspeção, definir o nome do inspetor e qual artefato seria

inspecionado.

Porém identificou-se que seria importante também definir uma forma de classificação das

discrepâncias encontradas pelos inspetores. Nesse sentido, foram definidos dois critérios de

classificação: prioridade (define a ordem de avaliação da discrepância e correção do defeito, se

for o caso) e severidade (define o impacto que o defeito, caso a discrepância seja avaliada como

tal, pode causar no software).

Para cada um dos critérios, foram definidos diferentes níveis. No caso da prioridade, pode-

se classificá-la como alto, médio ou baixo. Já para a severidade, pode-se classificá-la como

crítico, alto, moderado, baixo ou insignificante.

Por padrão, os critérios e seus níveis podem ser descritos da seguinte forma:

• Severidade – o impacto que um determinado defeito tem no software como um todo, caso

ele seja ativado:

– Crítico – o defeito causa parada total ou parcial do sistema, causando extenso cor-

rompimento de dados e não há alternativas para se chegar ao resultado desejado;

– Alto – o defeito causa parada total ou parcial do sistema, causando extenso corrom-

pimento de dados, porém há alternativas para se chegar ao resultado desejado;

– Moderado – o defeito não resulta em parada total ou parcial do sistema, mas faz com

que o resultado final do processamento seja incorreto, incompleto ou inconsistente,

sem alternativas para se obter o resultado desejado;

– Baixo – o defeito não resulta em parada total ou parcial do sistema, mas faz com

que o resultado final do processamento seja incorreto, incompleto ou inconsistente,

porém existem alternativas para se obter o resultado desejado;
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– Insignificante – o defeito é relacionado a questões de erros ortográficos em interfaces

gráficas, mensagens de informação ou em relatórios.

• Prioridade – a ordem que o defeito deve ser avaliado e corrigido:

– Alto – o defeito deve ser corrigido imediatamente e o software não pode ser liberado

sem antes corrigi-lo;

– Médio – o defeito deve ser corrigido tão logo seja possível e o software não pode

ser liberado sem antes corrigi-lo;

– Baixo – o defeito pode ser corrigido ao longo do ciclo de desenvolvimento do soft-

ware e o software pode ser liberado mesmo sem corrigi-lo.

Todas essas descrições podem ser alteradas pelo moderador de acordo com as necessidades

do projeto. Além disso, podem-se definir valores numéricos para cada um dos níveis dos dois

critérios, dando pesos diferentes para cada um deles. Esses pesos podem variar de acordo com

o contexto da inspeção e do planejamento do moderador e serão utilizados para ordenar as dis-

crepâncias na etapa de Discriminação de defeitos e ordenar os defeitos na etapa de Retrabalho.

Ou seja, para a sistematização da etapa de Planejamento do processo de inspeção, a ferra-

menta CRISTA passou a prover as seguintes funcionalidades, para dar suporte à proposta deste

trabalho:

1. Criação de um novo projeto de inspeção;

2. Definição de um nome representativo para o projeto de inspeção;

3. Definição do inspetor que irá realizar a atividade;

4. Definição do artefato que será inspecionado;

5. Definição de como os critérios de severidade e prioridade devem ser interpretados pelos

inspetores e qual o peso que cada nível dos critérios terá no ranqueamento das discrepân-

cias/defeitos.

Vale ressaltar que, se necessário, o moderador deve fazer reuniões de alinhamento e passa-

gem de conhecimento entre os inspetores nessa etapa. No entanto, essas atividades não foram

mapeadas na ferramenta CRISTA.
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3.3.2 Detecção de Defeitos

Na etapa de Detecção de Defeitos, cada um dos inspetores selecionados pelo moderador

inspeciona o artefato, com o objetivo de encontrar discrepâncias entre a abstração do artefato e

a sua especificação original.

Para apoio a essa etapa, a ferramenta CRISTA já fornecia a implementação da técnica de

leitura Stepwise Abstraction e a criação da metáfora visual do código fonte no formato de Tre-

emap. Além disso, fornecia a funcionalidade de cadastramento de discrepâncias encontradas

no código. Porém, essas funcionalidades estavam disponíveis apenas para algumas linguagens

procedurais ou orientadas a objetos como, por exemplo, Java, C++ e C.

Nesse cenário, foi necessário instanciar a linguagem SQL dentro da ferramenta CRISTA.

Um guia bastante detalhado de como realizar a instanciação de novas linguagens na CRISTA

pode ser encontrada em (PORTO, 2010). Em resumo, a instanciação de uma nova linguagem

segue o seguinte processo:

1. Construir e modificar o arquivo de definição da linguagem desejada. Esse arquivo é comu-

mente conhecido como “JJ” devido a sua extensão e ele possui o conjunto de regras que

definem como elementos básicos de uma linguagem (símbolos) podem ser combinados

para formar sentenças válidas. Em outras palavras, o arquivo de definição da linguagem

possui todas as regras lexicais de uma determinada linguagem.

2. Submeter o arquivo de definição da linguagem (ou arquivo “JJ”) ao JavaCC (JAVACC,

2015). O JavaCC é um compilador que lê arquivos de definição de linguagem e os con-

verte em programas Java capazes de, por exemplo, verificar se um determinado código

fonte satisfaz as regras sintáticas de uma determinada linguagem de programação.

3. Empacotar as classes geradas pelo JavaCC e adicioná-las ao projeto da ferramenta CRISTA.

Feito isso, a CRISTA passa a reconhecer a sintaxe dessa linguagem e cria a metáfora vi-

sual do código fonte.

Apesar de o processo parecer simples, a primeira etapa tende a ser muito trabalhosa, pois

nem sempre é possível encontrar arquivos de definição de linguagens prontos. No caso da

linguagem SQL não foi possível localizar tal arquivo, sendo necessário desenvolvê-lo por com-

pleto usando como base um arquivo JJ bastante simples de uma extensão da linguagem SQL

conhecida como PL/SQL. Para tanto, foi necessário um estudo profundo sobre a estrutura básica

da linguagem SQL e de suas regras sintáticas.
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Nesse ponto foi tomada uma decisão com base nos resultados observados do survey apre-

sentado na Seção 3.2: optou-se por construir um arquivo de definição da linguagem SQL para

atender códigos fonte escritos para bancos de dados MS SQL Server, uma vez que ele foi o mais

citado entre os profissionais participantes da pesquisa.

Uma vez que o processo de instanciação da linguagem SQL na ferramenta CRISTA havia

sido concluído, foi possível criar a metáfora visual do código SQL no formato de Treemap e

aplicar a técnica de leitura Stepwise Abstraction para abstração do código fonte.

No caso de uma discrepância ser detectada pelo inspetor, a ferramenta CRISTA fornecia

uma funcionalidade para registrá-la, armazenando uma descrição e o trecho do código relacio-

nado à discrepância. Para a sistematização da inspeção de código SQL, essa funcionalidade foi

aprimorada, dando ao inspetor a possibilidade de classificar a discrepância em relação a dois

critérios: severidade e prioridade. Ambos os critérios são definidos pelo moderador na etapa de

Planejamento. A combinação dos dois critérios resulta em um score numérico, obtido a partir

da soma dos pesos cadastrados pelo moderador na etapa de Planejamento para cada um dos

níveis dos dois critérios.

O score é utilizado nessa etapa para destacar na metáfora visual Treemap os trechos de

código que possuem discrepâncias. Quanto maior o score, ou seja, quanto mais severa e prio-

ritária for a discrepância, mais avermelhado será o componente gráfico relacionado ao trecho

do código que possui a discrepância. No sentido oposto, quanto menor o score, ou seja, quanto

menos severa e menos prioritária for a discrepância, mais amarelado será o componente gráfico.

Dessa forma, o inspetor consegue ter uma visão clara da situação do código fonte, no que diz

respeito a sua qualidade, apenas observando a metáfora visual.

Todas as discrepâncias detectadas pelo inspetor são registradas e passam a compor uma lista

de discrepâncias que, ao final da etapa detecção de defeitos, deverá ser enviada ao moderador.

Essa lista contém todas as informações pertinentes de cada discrepância, ou seja, sua descrição,

trecho de código discrepante, severidade, prioridade e score.

Em resumo, para a sistematização da etapa de Detecção de Defeitos do processo de inspe-

ção, a ferramenta CRISTA provê as seguintes funcionalidades:

1. Implementação da técnica de leitura Stepwise Abstraction e da técnica de visualização

Treemap no apoio à compreensão do código fonte;

2. Cadastramento de discrepância, registrando sua descrição, trecho do código discrepante,

severidade, prioridade e um score, calculado a partir da combinação da severidade e da

prioridade;
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3. Elaboração e exportação de uma lista contendo todas as discrepâncias detectadas pelo

inspetor, que deverá ser enviada ao moderador.

3.3.3 Coleção de Defeitos

De acordo com o processo de inspeção, a etapa de Coleção de Defeitos é caracterizada pela

união de todas as listas de discrepâncias enviadas pelos inspetores ao moderador. O moderador

por sua vez, deve eliminar possíveis discrepâncias duplicadas, ou seja, aquelas detectadas por

mais de um inspetor.

Para apoiar essa etapa, a ferramenta CRISTA já provia a funcionalidade de importar as listas

de discrepâncias e, se necessário, classificá-las como duplicadas. Porém, como não existiam os

conceitos de severidade e prioridade das discrepâncias, o moderador não poderia utilizar essas

informações como apoio à tomada de decisões.

Nesse cenário, foi necessário aperfeiçoar a funcionalidade de importação e união das listas

para que as novas informações pudessem ser visualizadas e avaliadas como informações adi-

cionais no momento de decisão entre adicionar a discrepância à lista final de discrepâncias ou

classificá-la como duplicada.

Uma das possíveis utilizações dessas informações adicionais seria a ordenação das discre-

pâncias por score, uma vez que, provavelmente, discrepâncias iguais encontradas por mais de

um inspetor teriam classificações parecidas, já que os mesmos critérios de classificação foram

utilizados por todos os inspetores.

Ao final da análise de duplicidade entre as listas de discrepâncias, o moderador deve expor-

tar uma lista final, contendo apenas discrepâncias únicas.

Em resumo, para a sistematização da etapa de Coleção de Defeitos do processo de inspeção,

a ferramenta CRISTA provê as seguintes funcionalidades:

1. Importação das listas de discrepâncias enviadas pelos inspetores na etapa anterior;

2. Classificação das discrepâncias como válidas ou duplicadas;

3. Exportação de uma lista final de discrepâncias, sem discrepâncias duplicadas, que deve

ser objeto de discussão na etapa seguinte do processo.
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3.3.4 Discriminação de Defeitos

A etapa de Discriminação de Defeitos é composta por uma discussão entre o moderador,

autor e inspetores com o objetivo de classificar cada uma das discrepâncias contidas na lista

elaborada pelo moderador na etapa anterior como defeito ou falso-positivo.

Uma vez que cada discrepância possui um score que representa a combinação de sua se-

veridade e prioridade, uma boa estratégia seria iniciar a discussão pelas discrepâncias de maior

score, pois, provavelmente, essas são mais críticas dentro do processo de inspeção.

Assim como na etapa anterior, a ferramenta CRISTA possuía uma funcionalidade para im-

portar a lista final de discrepâncias, porém não levava em conta a severidade, prioridade e o

score de cada uma delas. Nesse cenário, aperfeiçoou-se a funcionalidade de importação da

lista final de discrepâncias, a fim de que as informações relacionadas à severidade, prioridade e

score de cada discrepância também fossem importadas e ficassem disponíveis aos membros da

inspeção.

Uma vez que a lista tenha sido importada à ferramenta, pode-se ordenar as discrepâncias de

acordo com sua severidade, prioridade ou score. Após a análise de cada uma delas, é possível

manter a discrepância na lista (equivalente a classificar a discrepância como defeito) ou removê-

la da lista (equivalente a classificá-la como falso positivo).

Em resumo, para a sistematização da etapa de Discriminação de Defeitos do processo de

inspeção, a ferramenta CRISTA provê as seguintes funcionalidades:

1. Importação da lista final de discrepâncias, resultado da etapa anterior;

2. Ordenação das discrepâncias de acordo com sua severidade, prioridade ou score;

3. Remoção das discrepâncias que forem classificadas como falso-positivos;

4. Exportação de uma nova lista, contendo apenas as discrepâncias que realmente caracteri-

zam defeitos e que precisam ser corrigidos na etapa seguinte do processo.

3.3.5 Retrabalho

De acordo com o processo de inspeção, na etapa de Retrabalho devem-se corrigir os defei-

tos detectados nas etapas anteriores.

Dentro da proposta de sistematização da inspeção de código SQL, uma boa estratégia é uti-

lizar as informações de severidade, prioridade ou score dos defeitos para organizar as atividades
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dessa etapa. Por exemplo:

• Ordenar os defeitos pelo score, de forma decrescente, e iniciar a correção pelos defeitos

que foram classificados como mais severos e/ou prioritários;

• Ordenar os defeitos por severidade e distribuí-los aos desenvolvedores de acordo com

suas experiências, ou seja, defeitos mais severos são corrigidos por desenvolvedores mais

experientes, enquanto que defeitos menos severos são corrigidos por desenvolvedores

menos experientes;

• Ordenar os defeitos por prioridade e distribuí-los aos desenvolvedores de acordo com

a disponibilidade de cada um, ou seja, defeitos mais prioritários são corrigidos pelos

desenvolvedores com maior disponibilidade, enquanto que defeitos menos prioritários

são corrigidos por desenvolvedores com menor disponibilidade;

Em resumo, para a sistematização da etapa de Retrabalho do processo de inspeção de có-

digo fonte SQL, a ferramenta CRISTA provê a lista final de defeitos, que pode ser ordenada de

acordo com as necessidades do projeto.

3.3.6 Acompanhamento

Na etapa de Acompanhamento, o moderador verifica se todos os defeitos detectados durante

a inspeção foram devidamente corrigidos durante a etapa de Retrabalho.

Essa atividade de verificação também é apoiada pela lista final de defeitos, exportada pela

ferramenta CRISTA ao final da etapa de Discriminação de Defeitos. Como a lista contém todos

os defeitos detectados, pode-se usá-la como controle de quais defeitos já foram corrigidos, quais

estão em andamento e quais ainda não foram distribuídos entre os desenvolvedores.

3.4 Exemplo

Esta seção apresenta um exemplo da execução da atividade de inspeção de código SQL

com o apoio computacional da ferramenta CRISTA, seguindo a proposta de sistematização.

Para cada etapa do processo de inspeção, serão apresentadas as funcionalidades que as apoiam.

Na etapa de Planejamento, o moderador cria um novo projeto de inspeção, clicando em

“File / New project inspection...” (Figura 3.6, passo “1”). No passo “2” são definidos um nome

para o projeto e o nome do inspetor que irá realizar a atividade. Já no passo “3” é escolhida a
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linguagem de programação que os códigos fonte a serem inspecionados foram desenvolvidos e

também o diretório no qual eles estão salvos.

Figura 3.6: Primeiros passos da etapa de Planejamento utilizando a ferramenta CRISTA.

Uma vez que o projeto de inspeção tenha sido criado, o moderador define como os dife-

rentes níveis de severidade e prioridade devem ser interpretados pelos inspetores, uma vez que

é essencial que todos os inspetores utilizem os mesmos critérios no momento de classificação

das discrepâncias. Além disso, os pesos de cada nível podem ser configurados de acordo com

as necessidades e desejo do moderador. Essas funcionalidades são acessadas a partir do menu

“File / Configure” (Figura 3.7, passo “4”). Ambas as ações são mostradas, respectivamente, nas

regiões “A” e “B” da Figura 3.7.

Para encerrar a etapa de Planejamento, o moderador deve salvar o projeto (Figura 3.7,

passo “5”) e fechar a ferramenta CRISTA, como mostrado no passo “6”. Nesse momento, o

moderador possui um arquivo com extensão .crista que contém todas as definições registradas

pelo moderador. Esse arquivo .crista deve ser entregue ao inspetor.

A partir do momento em que o inspetor recebe o arquivo .crista, inicia-se a etapa de Detec-

ção de defeitos. Ao abrir o arquivo disponibilizado pelo moderador, a ferramenta apresenta a

tela da Figura 3.8, composta das seguintes visões:
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Figura 3.7: Definição dos níveis de severidade e prioridade e últimos passos da etapa de Planeja-
mento na ferramenta CRISTA.

• A – corresponde à metáfora visual do código fonte a ser inspecionado, criada de acordo

com a técnica de visualização Treemap;

• B – corresponde à caixa de texto que contém o código fonte a ser inspecionado;

• C – corresponde a uma caixa de texto para o inspetor inserir a abstração de cada instrução

do código fonte.

As visões “A” e “B” apresentam perspectivas diferentes de um mesmo artefato. Cada ins-

trução do código fonte da visão “B” é representado por um retângulo na visão “A”. Quando

o inspetor interage com a ferramenta pela visão “A”, selecionando um determinado retângulo,

esse retângulo é destacado com a cor azul e o trecho de código a que ele se refere é destacado

na cor verde. Essa ação está representada pelo passo “1” da Figura 3.8. Nesse caso, foi sele-

cionado o retângulo correspondente à instrução Where do código fonte na visão “A”, que ficou

destacado na visão “B”. Existe também a sincronização inversa, ou seja, quando um trecho de

código é selecionado na região “B”, o retângulo correspondente ao trecho do código é destacado

na região “A”.
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Inicialmente, todos os retângulos da região “A” estão pintados com cores da escala do cinza.

Isso quer dizer que eles ainda não foram abstraídos. Quando uma determinada instrução do có-

digo fonte é abstraída, ou seja, é escrita sua abstração na região “C”, o retângulo correspondente

à instrução é pintado com cores na escala do verde, como pode ser visto em três retângulos na

região “A” da Figura 3.8.

Outra informação importante é que como a ferramenta CRISTA implementa a técnica de

leitura Stepwise Abstraction, a abstração do código precisa ser iniciada pelas instruções mais

internas para, gradativamente, abstrair as instruções mais externas.

Figura 3.8: Regiões apresentadas pela ferramenta CRISTA e o sincronismo entre a metáfora visual
e código fonte.

Como o próprio nome da etapa já deixa claro, o principal objetivo dessa etapa é detectar

defeitos no código fonte. Quando isso ocorre, a ferramenta CRISTA fornece uma interface

para que a discrepância seja registrada e passe a constar na lista de discrepâncias do inspetor.

A Figura 3.9 mostra exatamente essa funcionalidade. Para registrar uma discrepância, basta

clicar com o botão direito sobre o código fonte vinculado à discrepância e clicar na opção “Add

Discrepancy”. Uma janela auxiliar sera exibida ao inspetor (passo “1”) que deverá preencher

as informações acerca da discrepância. No passo “2”, o inspetor descreve a discrepância, no

passo “3” classifica a discrepância de acordo com sua severidade e no passo “4” classifica de
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acordo com sua prioridade. O quinto e último passo é clicar em “Ok” para confirmar o registro

da discrepância.

Figura 3.9: Passos para registrar uma discrepância do código fonte na ferramenta CRISTA.

Ao registrar uma discrepância do código fonte na ferramenta CRISTA, a metáfora visual do

código é atualizada. O retângulo referente ao trecho de código fonte vinculado à discrepância

passa a ser colorido em tons que variam do amarelo ao vermelho, dependendo da classifica-

ção dada à discrepância. O quanto menor for a severidade e prioridade da discrepância, mais

amarelada será sua representação gráfica. No sentido oposto, quanto maior a severidade e prio-

ridade, mais avermelhada será sua representação gráfica na metáfora visual Treemap. A Figura

3.10 mostra um exemplo em que foram registradas três discrepâncias, com diferentes níveis de

severidade e prioridade.

O código fonte precisa ser abstraído até que se atinja 100% de abstração. Isso pode ser ve-

rificado através da metáfora visual Treemap, quando não houver mais retângulos cinzas ou pela

informação disponibilizada no canto inferior direito da janela da CRISTA, circulada em roxo na

Figura 3.10. Ao fim da atividade de abstração do código, todas as discrepâncias encontradas e

registradas pelo inspetor estão salvas e podem ser acessadas clicando no botão “Discrepancies

List”, circulado em azul na Figura 3.10.

A Figura 3.11 mostra a interface disponibilizada pela ferramenta CRISTA para que o ins-

petor tenha acesso às discrepâncias detectadas por ele. Na região “A”, pode-se ver a lista de
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Figura 3.10: Diferentes cores para representação de discrepâncias na Treemap, dependendo de sua
severidade e prioridade.

discrepâncias, bem como a descrição, severidade, prioridade e o score de cada uma delas. Na

região “B” é exibido o código fonte, destacando o trecho de código vinculado a cada uma das

discrepâncias. Por fim, na região “C” encontram-se os botões “Add discrepancy” e “Remove

discrepancy” responsáveis por adicionar novas discrepâncias ou remover alguma discrepância

previamente cadastrada. Além disso, há o botão “Show Treemap” que fecha essa interface e

volta para a tela com a metáfora visual e o código fonte.

Para concluir a etapa de Detecção de defeitos, o inspetor deve salvar o projeto de inspeção

e enviar o arquivo .crista para o moderador.

A etapa de Coleção de Defeitos inicia-se quando o moderador recebe os arquivos .crista

contendo a lista de discrepâncias de cada um dos inspetores. Após isso, já na ferramenta

CRISTA, o moderador deve acessar o menu “File / Discrepancies List Report”, de acordo com

o passo “1” da Figura 3.12. Uma nova interface será exibida ao moderador, na qual ele poderá

abrir as listas de discrepâncias dos inspetores (passo “2”). Uma vez que as listas sejam abertas,

as discrepâncias são exibidas no formato de lista, contendo as descrições dadas pelos inspetores

às discrepâncias, bem como as classificações de severidade, prioridade e score de cada discre-

pância (passo “3”). A próxima ação que deve ser feita também pelo moderador é, para cada

discrepância, adicioná-la à lista final de discrepâncias ou classificá-la como duplicada, clicando

com o botão direito sobre a discrepância. Ao se escolher a opção de adicionar a discrepância,
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Figura 3.11: Lista de discrepâncias detectadas pelo inspetor.

ela é adiciona à lista final de discrepâncias (passo “4”). Caso seja verificado que a discrepância

é duplicada, ela é removida da lista. Quando todas as discrepâncias de todos os inspetores tive-

rem sido analisadas, basta o moderador exportar a lista final de discrepância clicando no botão

“Save Report” (passo “5”).

O fim da etapa Coleção de Defeitos é marcada pela exportação da lista final de discrepân-

cias, caracterizada por um arquivo com extensão .discrepanciesReport.

Para realizar a etapa de Discriminação de Defeitos, o moderador faz a importação da lista

final de discrepâncias obtida na etapa anterior clicando em “Open Report”, como mostrado

pelo passo “1” na Figura 3.13. Feito isso, a lista de discrepâncias é carregada e exibida na

tela, conforme passo “2”. As informações das discrepâncias estão à disposição da equipe de

inspeção para que sejam tomadas as decisões para classificar ou não a discrepância como defeito

ou rejeitá-la. Todas as colunas da lista podem ser ordenadas, como visto no passo “3” da figura

3.13, em que as discrepâncias foram ordenadas pelo score. Essa é uma boa estratégia, já que

provavelmente as discrepâncias com maior score são as mais críticas ao sistema computacional

inspecionado e, por isso, precisam ser analisadas primeiramente.

Uma vez estabelecida a ordem desejada das discrepâncias, inicia-se a atividade de análise de

cada uma das discrepâncias. Caso a discrepância seja confirmada como defeito, ela permanece
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Figura 3.12: Suporte da ferramenta CRISTA à etapa de Coleção de Defeitos

na lista. Por outro lado, se for entendido que a discrepância não caracteriza um defeito no

sistema, ela pode ser removida da lista, rejeitando-a. Essa ação é realizada clicando com o

botão direito do mouse sobre a discrepância e escolhendo a opção “Reject Discrepancy”, como

mostrado pelo passo “4” da Figura 3.13. Quando todas as discrepâncias tiverem sido analisadas,

a lista final de defeitos pode ser exportada clicando no botão “Finish Combination”, mostrado

no passo “5”.

Para as etapas de Retrabalho e Acompanhamento não há funcionalidades específicas na fer-

ramenta CRISTA. Porém, ambas as etapas podem ser conduzidas com base na lista de defeitos

final exportada pela ferramenta. Como todos defeitos possuem as informações de severidade,

prioridade e score, o retrabalho de correção pode ser realizado obedecendo uma ordem de-
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Figura 3.13: Suporte da ferramenta CRISTA à etapa de Discriminação de Defeitos

crescente de score ou então corrigindo primeiro os defeitos que tenham prioridade mais alta.

Com relação ao acompanhamento, pode-se utilizar a mesma lista final de defeitos para manter

o controle de quais defeitos já foram corrigidos, em qual data, por quem, etc.

3.5 Considerações Finais

Este capítulo apresentou a proposta de sistematização da atividade de inspeção de código

fonte SQL com o apoio computacional da ferramenta CRISTA. Apesar da grande quantidade

de trabalhos acadêmicos disponíveis na literatura sobre inspeção, não foram encontradas evi-

dências de investigação relacionadas ao processo de inspeção em códigos fontes SQL. Dessa

forma, este capítulo também apresentou um survey, respondido por profissionais de TI, com a

finalidade de identificar como a atividade de inspeção de código SQL é conduzida no ambiente

empresarial e quais as dificuldades enfrentadas por eles durante a execução da atividade.

Os resultados obtidos a partir da análise das respostas dos participantes do survey, somados

à experiência prática do autor deste trabalho com inspeção de código SQL na indústria, em-

basaram a elaboração da proposta de sistematização da inspeção de código SQL composta por

atividades sequenciais e bem definidas que seguem o processo de inspeção proposto por Sauer

et al. (2000), com o apoio computacional da ferramenta CRISTA.
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Para que a ferramenta CRISTA suportasse todas as atividades propostas, foi necessário

desenvolver novas funcionalidades ou ajustar funcionalidades já existentes na versão original

da ferramenta, com destaque para a instanciação do parser da linguagem SQL para que fosse

possível carregar códigos escritos nessa linguagem na CRISTA, introdução dos conceitos de

prioridade e severidade de defeitos com o objetivo de classificar e auxiliar a análise das dis-

crepâncias e posterior correção dos defeitos e, por fim, o cálculo de um score em função da

prioridade e severidade de cada defeito que caracteriza sua criticidade dentro das atividades de

análise e correção dos defeitos encontrados durante a inspeção.

No próximo capítulo é apresentado um estudo experimental, realizado para avaliar a via-

bilidade de uso da proposta de sistematização da atividade de inspeção de código SQL com o

apoio computacional da ferramenta CRISTA.



Capítulo 4
ESTUDO EXPERIMENTAL

Este capítulo descreve um estudo experimental conduzido para avaliar a viabilidade de

uso da proposta de sistematização da atividade de inspeção de código SQL, utilizando a

técnica de leitura Stepwise Abstraction e o apoio computacional fornecido pela ferramenta

CRISTA.

4.1 Considerações Inciais

Segundo Travassos, Gurov e Amaral (2002), a experimentação é o centro do processo ci-

entífico, sendo que, no campo da Engenharia de Software, ela oferece um modo sistemático,

disciplinado, computável e controlado para avaliação de métodos, técnicas, linguagens e ferra-

mentas. A utilização de métodos experimentais traz alguns benefícios, dentre os quais: acelera o

progresso através da rápida eliminação de abordagens não fundamentadas, suposições errôneas

e modismos, ajudando a orientar a engenharia e a teoria para direções promissoras.

Uma vez que a proposta de sistematização da atividade de inspeção de código fonte SQL

havia sido definida e as alterações necessárias à ferramenta CRISTA para suportar a atividade

encontravam-se em um nível suficientemente concluídas, fazia-se necessário avaliá-la por meio

de estudos experimentais.

O restante do capítulo está organizado da seguinte forma: Na Seção 4.2 é apresentado um

estudo experimental para avaliar a viabilidade de uso da proposta de sistematização da inspeção

de código SQL, descrevendo seu planejamento, execução e discussão dos resultados. Por fim,

a Seção 4.3 apresenta as considerações finais deste capítulo.
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4.2 Estudo Experimental: Viabilidade de Uso da Proposta de
Sistematização da Inspeção de Códigos SQL

Nessa seção é relatado um estudo experimental conduzido para avaliar a viabilidade de uso

da proposta de sistematização da inspeção de código SQL. O estudo experimental foi realizado

no ambiente acadêmico e contou com a participação de 12 pessoas, divididos em 2 grupos,

referenciados como G1 e G2. A Tabela 4.1 mostra um resumo do experimento no que diz

respeito ao seu objetivo e participantes.

Tabela 4.1: Resumo do estudo experimental de acordo com os objetivos e participantes.

ESTUDO EXPERIMENTAL
Objetivo Avaliação de viabilidade de uso da

proposta de sistematização da
atividade de inspeção de código SQL

Grupos G1 e G2

4.2.1 Definição

A fase de definição do estudo experimental descreve os objetivos de sua realização (WOHLIN

et al., 2000). No contexto deste estudo experimental, o objetivo é avaliar a viabilidade de uso da

proposta de sistematização da atividade de inspeção de códigos fonte SQL, utilizando a técnica

de leitura Stepwise Abstraction e o apoio computacional da ferramenta CRISTA. Por viabilidade

entende-se que a condução da atividade de inspeção utilizando a proposta de sistematização

não trará impactos negativos significantes em relação ao não uso da proposta, ou seja, de forma

adhoc.

A estrutura a seguir, baseada no método GQM (BASILI; CALDERA; ROMBACH, 1994), define

o estudo experimental.

Analisar a proposta de sistematização da atividade de inspeção de códigos fonte SQL por meio

da técnica de leitura Stepwise Abstraction e o apoio computacional da ferramenta CRISTA

com o propósito de avaliar a viabilidade de uso da proposta

com respeito ao tempo gasto para executar a atividade (eficiência) e à quantidade de defeitos

relatados ao fim da atividade de inspeção do código SQL (eficácia)

do ponto de vista do pesquisador

no contexto de alunos de graduação do curso de Bacharelado em Ciência da Computação da
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UFSCar utilizando a proposta de sistematização da inspeção de código SQL, quando comparada

à mesma atividade realizada de forma adhoc.

Assim, pretende-se avaliar as seguintes questões gerais:

• Q1: A utilização da proposta de sistematização da inspeção de código SQL implica em

um tempo de conclusão da atividade de inspeção menor, quando comparada a execução

da mesma atividade de inspeção de forma adhoc?

• Q2: A utilização da proposta de sistematização da inspeção de código SQL implica em

uma quantidade de defeitos relatados maior, quando comparada a execução da mesma

atividade de inspeção realizada de forma adhoc?

Conforme será esclarecido em maiores detalhes na próxima seção, a avaliação de viabili-

dade do processo proposto será feita a partir da coleta e análise de dados quantitativos durante

a operação do experimento.

4.2.2 Planejamento

A fase de planejamento define e prepara como o experimento vai ser conduzido. São de-

terminados os detalhes e os riscos do experimento. Ou seja, essa etapa implementa a fundação

do experimento e o deixa totalmente elaborado e pronto para execução. Assim, nessa etapa são

definidos (WOHLIN et al., 2000):

• Seleção de contexto;

• Formulação das hipóteses;

• Seleção das variáveis;

• Seleção de indivíduos;

• Projeto do experimento;

• Instrumentação;

• Avaliação da validade.

A descrição de cada uma das fases do planejamento do estudo experimental encontra-se nas

subseções seguintes.
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4.2.2.1 Seleção de Contexto

De acordo com Wohlin et al. (2000), o contexto pode ser caracterizado de acordo com

quatro dimensões:

• Processo: Off-line vs. on-line;

• Participantes: alunos vs. profissionais;

• Realidade: problema modelado vs. problema real;

• Generalidade: específico vs. geral.

Este estudo pode ser caracterizado da seguinte forma: off-line, uma vez que não houve um

monitoramento contínuo sobre as atividades dos participantes; os participantes foram alunos de

graduação do curso de Bacharelado em Ciência da Computação do DC/UFSCar; o problema

foi modelado; e a generalidade do estudo é específica para este contexto.

4.2.2.2 Formulação das Hipóteses

Para cada questão definida na seção de definição do experimento (4.2.1), foram elaboradas

uma hipótese nula e uma hipótese alternativa.

1. Com relação ao tempo:

• Hipótese nula (H0): A utilização da proposta de sistematização da inspeção de có-

digo SQL não traz alteração à atividade quando executada de forma adhoc no que

diz respeito ao tempo gasto em sua execução.

(H0): (µ1 = µ2), em que:

– µ1 é o tempo gasto para realizar a atividade de inspeção do código SQL quando

utilizada a proposta de sistematização da inspeção.

– µ2 é o tempo gasto para realizar a atividade de inspeção do código SQL sem

utilizar a proposta de sistematização da inspeção.

• Hipótese alternativa (H1): O tempo gasto para realizar a atividade de inspeção é

menor quando a proposta de sistematização da inspeção de código SQL é utilizada.

(H1): (µ1 < µ2), em que:
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– µ1 é o tempo gasto para realizar a atividade de inspeção do código SQL quando

utilizada a proposta de sistematização da inspeção.

– µ2 é o tempo gasto para realizar a atividade de inspeção do código SQL sem

utilizar a proposta de sistematização da inspeção.

2. Com relação à quantidade de defeitos relatados:

• Hipótese nula (H0): A utilização da proposta de sistematização da inspeção de có-

digo SQL não traz alteração à atividade quando executada de forma adhoc no que

diz respeito à quantidade de defeitos relatados.

(H0): (η1 = η2), em que:

– η1 é a quantidade de defeitos relatados ao fim da atividade de inspeção do

código SQL quando utilizada a proposta de sistematização da inspeção.

– η2 é a quantidade de defeitos relatados ao fim da atividade de inspeção do

código SQL sem utilizar a proposta de sistematização da inspeção.

• Hipótese alternativa (H1): A quantidade de defeitos é maior quando a proposta de

sistematização da inspeção de código SQL é utilizada.

(H2): (η1 > η2), em que:

– η1 é a quantidade de defeitos relatados ao fim da atividade de inspeção do

código SQL quando utilizada a proposta de sistematização da inspeção.

– η2 é a quantidade de defeitos relatados ao fim da atividade de inspeção do

código SQL sem utilizar a proposta de sistematização da inspeção.

4.2.2.3 Seleção das Variáveis

O experimento utiliza as seguintes variáveis:

• Variáveis independentes:

– Proposta de sistematização da inspeção de código SQL.

• Variáveis dependentes:

– Tempo gasto para realizar a atividade de inspeção;

– Quantidade de defeitos relatados ao fim da atividade de inspeção. Esta variável foi

calculada na forma de percentual, de acordo com a fórmula abaixo:

Quantidade = (quantidade de defeitos relatados) / (quantidade de defeitos conheci-

dos do código) * 100%.
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4.2.2.4 Seleção de Indivíduos

O experimento foi realizado com a participação de alunos da disciplina Engenharia de Soft-

ware II, oferecida no quinto semestre do curso de graduação em Bacharelado em Ciência da

Computação desta Universidade. No total, 12 alunos participaram do experimento, divididos

em dois grupos (G1 e G2). A divisão foi realizada de forma aleatória, uma vez que o grupo de

alunos era bastante homogêneo no que se referia ao tipo e tempo de experiência em desenvolvi-

mento de códigos SQL. Todos os participantes preencheram um questionário de caracterização

em termos de sua experiência prática com desenvolvimento de código SQL e sua formação

acadêmica.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram, respectivamente, a distribuição dos participantes por tempo

e tipo de experiência com desenvolvimento de código SQL.

Figura 4.1: Tempo de experiência com desenvolvimento de códigos SQL dos participantes do es-
tudo experimental

A participação no experimento substituiu uma das avaliações teóricas da disciplina, de tal

maneira que a nota corresponderia não à qualidade das atividades desempenhadas pelo aluno,

mas exclusivamente pela sua presença na atividade.

4.2.2.5 Projeto do Experimento

O projeto do estudo experimental envolve um fator: a abordagem seguida para realização

da atividade de inspeção de código SQL. Dois tratamentos foram dados a este fator: utilizar a
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Figura 4.2: Tipo de experiência com desenvolvimento de códigos SQL dos participantes do estudo
experimental

proposta de sistematização da inspeção de código SQL proposto neste trabalho e não utilizá-

la. O experimento faz uso de um projeto balanceado, com um grupo para cada tratamento,

dividindo os participantes conforme descrito na Seção 4.2.2.4. Cada tratamento teve o mesmo

número de participantes e cada um dos participantes utilizou um único tratamento.

Como preparação ao experimento, sentiu-se a necessidade de realizar um treinamento pre-

paratório para os participantes sobre a atividade de inspeção, a técnica de leitura Stepwise Abs-

traction e de utilização da ferramenta CRISTA. Para consolidar os conceitos do treinamento,

foram realizadas duas atividades práticas antes da execução do experimento.

No experimento, os participantes de ambos os grupos receberam um mesmo código SQL

no formato de arquivo eletrônico, contendo a implementação de 5 Views, bem como um arquivo

contendo as especificações de cada uma delas. Além desse material, os participantes possuíam

livre acesso a materiais da Internet, que foram utilizados para sanar possíveis dúvidas relacio-

nadas à linguagem de programação SQL.

4.2.2.6 Instrumentação

Na realização dos experimentos, foram usados os seguintes materiais:

1. Apresentação de treinamento sobre inspeção de código, técnica de leitura Stepwise Abs-

traction e a ferramenta CRISTA. Apresentação disponível na Seção B.1.
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2. Apresentação de contextualização ao programa SQL que foi utilizado no experimento.

Apresentação disponível na Seção B.2.

3. Questionário de caracterização dos participantes do experimento. Questionário disponí-

vel na Seção B.3.

4. Exercício para aplicação da técnica de leitura Stepwise Abstraction em um código SQL

utilizando a ferramenta CRISTA. Foram entregues aos participantes três códigos SQL,

totalizando 67 linhas. Códigos disponíveis na Seção B.4.

5. Código fonte SQL utilizado no experimento. Foi entregue um código SQL responsável

por criar 5 Views, contendo 9 defeitos inseridos propositalmente. Código fonte disponível

na Seção B.5.

6. Especificação do código fonte SQL utilizado no experimento. Como o experimento es-

tava inserido no contexto de inspeção de código, foi disponibilizado um documento com

a especificação referente ao código que seria inspecionado. Documento disponível na

Seção B.6.

7. Lista de defeitos. Ao final do experimento, foi entregue aos participantes uma lista con-

tendo todos o defeitos conhecidos do código inspecionado. Documento disponível na

Seção B.7.

4.2.2.7 Avaliação da Validade

As validades interna, externa, de construção e de conclusão do experimento encontram-se

discutidas a seguir:

• Validade interna – Como se trata de um experimento envolvendo mais de um grupo,

em que cada grupo é submetido a um tratamento distinto, a maior ameaça à validade

interna é a relação dos resultados com a seleção dos participantes do estudo. Porém, como

observado por meio do questionário de caracterização, os participantes possuíam tempo

e tipo de experiência com desenvolvimento SQL semelhantes, fato esse que diminui a

ameaça à validade interna.

• Validação externa – O estudo envolve alunos de graduação e utiliza um problema mode-

lado. Ele se propõe a ser válido dentro desse contexto, não sendo possível generalizar os

resultados para um contexto de mercado de trabalho envolvendo um problema real. Para

tanto, seria necessário elaborar e executar novos estudos para ampliar a validade externa.
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• Validade de construção – Para obter validade de construção, foi necessário verificar dois

aspectos: que os tratamentos representam bem a construção da causa e que a saída do

experimento representa bem a construção do efeito. Como o experimento possui apenas

um fator e dois tratamentos, a causa pode ser facilmente mapeada no uso ou não da

proposta de sistematização da inspeção de código SQL. A saída por sua vez está ligada

diretamente ao efeito, uma vez que sua análise pode ser feita por meio das variáveis

dependentes.

• Validade de conclusão – As ameaças à validade de conclusão deste experimentos estão

relacionadas a 4 questões: i) a quantidade de participantes foi pequena, somando-se ape-

nas 12 pessoas; ii) o tempo para realizar a atividade de inspeção no código fonte SQL foi

limitado pelo horário de término da aula, totalizando um período de 60 minutos; iii) em

decorrência da limitação de tempo para a execução do experimento, optou-se por utilizar

um código fonte pequeno, de 49 linhas; e iv) o teste estatístico aplicado para comparar

os valores obtidos em cada uma das variáveis dependentes foi o t-test, com intervalo de

confiança de 95

4.2.3 Operação

O experimento foi conduzido com a participação de 12 alunos inscritos na disciplina En-

genharia de Software II do curso de graduação em Bacharelado em Ciência da Computação,

oferecido pelo Departamento de Computação da UFSCar.

O experimento foi executado em dois dias. No primeiro foi realizado um treinamento com

todos os participantes, com o objetivo de nivelar o conhecimento em relação à atividade de ins-

peção de código e seus benefícios, ao uso da técnica de leitura Stepwise Abstraction e como se

dá a sistematização dessa atividade para códigos SQL, utilizando a ferramenta CRISTA como

apoio computacional. Esse treinamento foi composto por uma parte teórica (com duração de

aproximadamente 30 minutos) e uma parte prática (com duração de aproximadamente 60 minu-

tos). Uma vez que todos os participantes estavam satisfatoriamente treinados, foram solicitados

a preencher um questionário de caracterização. Esse questionário foi utilizado para analisar

a homogeneidade do grupo. Como discutido na seção 4.2.2.4, o tempo e tipo de experiência

com desenvolvimento de código SQL eram semelhantes entre os participantes, viabilizando

portanto, a divisão aleatória dos participantes em dois grupos.

No segundo dia, os participantes foram divididos em dois grupos, sendo que o grupo G1 foi

designado para realizar a atividade de inspeção de acordo com a proposta de sistematização da
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atividade, enquanto que o G2 foi utilizado como grupo de controle, para o qual não foi imposto

nenhum processo.

Após a divisão dos grupos e esclarecido o papel de cada grupo dentro do experimento,

foram disponibilizados a todos os participantes dois arquivos no formato digital: i) um arquivo

contendo o código SQL que deveria ser inspecionado e ii) um arquivo contendo a especificação

do código SQL. Além disso, os participantes do grupo G1 receberam um link para fazer o

download da ferramenta CRISTA.

Após o experimento, foi solicitado aos participantes que empacotassem todo o material

utilizado durante a inspeção, principalmente a lista de defeitos encontrados, e os submetessem

em um diretório virtual disponibilizado pelo aplicador do experimento. No caso do grupo G1,

apenas o arquivo gerado pela ferramenta CRISTA era suficiente. Já para o grupo G2, todo e

qualquer arquivo utilizado deveria ser submetido.

4.2.4 Análise dos Dados

A Tabela 4.2 apresenta os valores obtidos para as variáveis ‘tempo’ e ‘quantidade de de-

feitos relatados’ de cada um dos participantes do grupo G1, ou seja, aqueles que realizaram

a atividade de inspeção de acordo com a proposta de sistematização. Os resultados dos par-

ticipantes do grupo G2, que realizaram a atividade de forma adhoc, encontram-se na Tabela

4.3. Os resultados marcados como outlier são dados fora da distribuição normal. Nessa análise

foram-se considerados como outliers todos os resultados mais afastados da média do que o des-

vio padrão. As tabelas apresentam ainda a média, o desvio padrão e a média desconsiderando

os outliers para cada uma das variáveis.

Os resultados preliminares, apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3 foram analisados por meio

do teste estatístico t-test implementado pela ferramenta Action1. Com base nas análises, as

seguintes observações podem ser feitas a respeito das hipóteses apresentadas no planejamento

do experimento:

1. Com relação ao tempo:

• Hipótese alternativa (H1): O tempo gasto para realizar a atividade de inspeção

é menor quando a proposta de sistematização da inspeção de código SQL é

utilizada.
1www.portalaction.com.br
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Participante 05 3 3 3 3 44.4 56 (outlier)Pa

rt
ic

ip
an

te
s

Participante 06 3 3 3 3 3 3 66.7 51
Média 53.7 50.7
Desvio Padrão 16.3 2.9
Média sem outliers 60.0 50.5

Tabela 4.2: Resultados para as variáveis ‘tempo’ e ‘quantidade de defeitos relatados’ dos partici-
pantes do tratamento com o processo de sistematização da inspeção de código SQL.
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Participante 10 3 3 3 3 44.4 50
Participante 11 3 3 3 3 44.4 46Pa
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Participante 12 3 3 22.2 (outlier) 47
Média 44.4 47.7
Desvio Padrão 11.2 5.3
Média sem outliers 48.9 46.5

Tabela 4.3: Resultados para as variáveis ‘tempo’ e ‘quantidade de defeitos relatados’ dos partici-
pantes do tratamento adhoc.

Aplicando t-test desconsiderando os outliers, com grau de liberdade igual a 6 e nível

de confiança igual a 0.95, obtém-se P-valor = 0.98. Como P-valor não é menor que

0.05, a hipótese nula não pôde ser refutada em relação ao tempo gasto para realizar

a atividade de inspeção por meio da aplicação do t-test.

2. Com relação à quantidade de defeitos relatados:

• Hipótese alternativa (H1): A quantidade de defeitos é maior quando a proposta

de sistematização da inspeção de código SQL é utilizada.
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Aplicando t-test desconsiderando os outliers, com grau de liberdade igual a 8 e

nível de confiança igual a 0.95, obtém-se P-valor = 0.03. Como P-valor é menor que

0.05, a hipótese nula pôde ser refutada em relação à cobertura de defeitos por meio

da aplicação do t-test.

4.2.5 Discussão

Como visto na seção anterior, a aplicação do teste t-test nos dados relacionados ao tempo

gasto para realizar a atividade de inspeção em códigos SQL, na tentativa de avaliar a dimi-

nuição do tempo ao se utilizar a proposta de sistematização, teve um resultado inconclusivo.

Realmente, se os tempos de conclusão dos participantes do grupo G1 forem comparados com

os tempos do grupo G2, observa-se que praticamente todos os participantes do grupo G1 termi-

naram em um tempo maior. Se a comparação for feita apenas através da média, desconsiderando

os outliers, chega-se a conclusão que, em média, os alunos do grupo G2 realizaram a atividade

4 minutos mais rapidamente que os alunos do grupo G1. Porém, quando analisada a porcenta-

gem de defeitos encontrados pelos dois grupos, observa-se que, apesar dos participantes grupo

G1 demorarem 4 minutos a mais para concluir a atividade, eles encontraram 11% a mais de

defeitos.

Outro resultado interessante pode ser visualizado na Figura 4.3. Essa figura foi criada por

meio da ferramenta Insight (HERNANDES et al., 2014) que tem a proposta de utilizar visualização

como apoio à análise qualitativa de dados. Ao submeter os resultados tabelados do experimento

descrito neste capítulo na ferramenta Insight, foi possível observar dois fatos que corroboram o

resultado positivo do experimento:

1. Completude de defeitos – Pode-se observar na Figura 4.3, destacados pelos retângulos de

cor rosa, que os defeitos “Defeito02”, “Defeito04” e “Defeito07” foram relatados apenas

por participantes do grupo G1, ou seja, aqueles que realizaram a inspeção utilizando a

abordagem sistêmica e com apoio computacional da ferramenta CRISTA.

2. Falso positivos – Pode-se observar também que houve a ocorrência de dois falso positivos

dentre os defeitos relatados pelo grupo G2. Fato esse que não foi observado no grupo G1.

Apesar dos bons resultados preliminares, novos estudos experimentais precisam ser realiza-

dos contando com um grupo maior de participantes, com um limite de tempo maior e utilizando

códigos fontes SQL maiores e mais complexos. Dessa forma, as ameaças à validade do ex-

perimento, principalmente aquelas relacionadas à validade de conclusão (discutidas na seção

4.2.2.7 deste capítulo), poderão ser mitigadas.
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4.3 Considerações Finais

Este capítulo apresentou um estudo experimental realizado com 12 estudantes de graduação

em Bacharelado em Ciência da Computação, com o objetivo de avaliar a viabilidade de uso

da proposta de sistematização da atividade de inspeção de código SQL, utilizando a técnica

de leitura Stepwise Abstraction para abstrair o código e apoio computacional da ferramenta

CRISTA. Os 12 participantes foram divididos em dois grupos, os quais receberam tratamentos

distintos. O primeiro grupo executou a atividade utilizando a proposta de sistematização da

atividade, enquanto que o segundo grupo executou a mesma atividade, porém de forma adhoc.

Os resultados preliminares obtidos a partir desse experimento são satisfatórios e dão indí-

cios de que a execução da atividade de inspeção de código SQL realizada de maneira sistêmica

e com o apoio computacional da ferramenta CRISTA, quando comparada a execução adhoc,

pode fazer com que uma quantidade maior e mais abrangente de defeitos sejam encontrados.

Além disso, observou-se que a execução da atividade de forma adhoc gerou a ocorrência de

falso positivos, o que não ocorreu quando a abordagem sistêmica foi utilizada. Por outro lado,

observou-se que, mesmo que pequeno, houve um aumento do tempo necessário para se concluir

a atividade de inspeção quando utilizada a abordagem sistêmica.

Outros estudos experimentais precisam ser realizados para avaliar melhor as questões de

tempo e quantidade de defeitos relatados para ambos os tratamentos. Um maior número de

participantes, com uma variação maior de perfis e a utilização de um código fonte SQL maior e

mais complexo são imprescindíveis para tornar os resultados aqui obtidos mais gerais e consis-

tentes.

O estudo experimental descrito neste capítulo encerra os relatos teóricos e práticos deste

trabalho. As conclusões, contribuições, limitações e trabalhos futuros são descritos em detalhes

no capítulo seguinte.



Capítulo 5
CONCLUSÕES

A inspeção de software é um tipo particular de revisão que pode ser aplicada em todos os

artefatos ao longo do ciclo de desenvolvimento de software e, juntamente com as atividades de

teste, as inspeções compõem as atividades de VV&T (Verificação, Validação e Teste). Dentre os

possíveis artefatos, destacam-se os arquivos de código fonte. O principal objetivo das inspeções,

incluindo inspeções de código fonte, é trazer mais qualidade ao artefato inspecionado por meio

da detecção e correção de possíveis defeitos inseridos ao longo do processo de desenvolvimento.

Este trabalho apresentou uma proposta de sistematização da atividade de inspeção de có-

digo SQL apoiada computacionalmente pela ferramenta CRISTA. A proposta foi elaborada

tendo como base a experiência do autor deste trabalho no contexto de inspeção de código SQL

e também os resultados de um survey aplicado no ambiente empresarial com o intuito de iden-

tificar como a inspeção é feita no dia a dia e quais as dificuldades enfrentadas. A proposta

é composta por uma série de atividades sequencias, bem definidas e baseadas no processo de

inspeção proposto por Sauer et al. (2000).

O apoio computacional da ferramenta CRISTA como parte da proposta é decorrente do

conhecimento documentado na literatura de que, uma vez que o processo de inspeção seja re-

alizado de forma manual ou adhoc, ela se torna muito tediosa, demorada e propensa a erros

(KOTHARI et al., 2004; LUCIA et al., 2007). Para que a CRISTA suportasse todas as atividades

que compõem a proposta, foi necessário desenvolver o módulo de reconhecimento da lingua-

gem SQL, mais especificamente MS SQL Server, e também outras funcionalidades como, por

exemplo, atribuição de diferentes níveis de severidade, prioridade e valores de score para cada

discrepância detectada durante a inspeção. Além disso, é importante ressaltar a funcionalidade

de ordenação das discrepâncias de acordo com sua classificação de severidade, prioridade e

score.



5.1 Contribuições e Limitações 83

Além da apresentação da proposta e sua instanciação na ferramenta CRISTA, foi também

apresentado um estudo experimental conduzido para avaliar sua viabilidade de uso. Apesar

das ameças à validade como, por exemplo, aplicação do experimento apenas no ambiente aca-

dêmico e uma quantidade pequena de participantes, os resultados obtidos foram satisfatórios.

Após análise dos dados coletados durante o estudo experimental, observou-se que a utilização

na proposta de sistematização da inspeção de código SQL resultou em uma quantidade maior

de defeitos detectados, além de um número menor de falsos positivos, quando comparada a

realização da atividade de forma adhoc. No entanto, não foi possível tirar conclusões a respeito

da interferência do uso ou não da proposta no tempo gasto para realizar a atividade.

5.1 Contribuições e Limitações

As principais contribuições deste trabalho são:

• Revisão da literatura sobre inspeção de software;

• Elaboração de uma proposta de sistematização da atividade de inspeção de códigos SQL;

• Desenvolvimento do módulo de reconhecimento da linguagem SQL para que fosse pos-

sível carregar código SQL na ferramenta CRISTA e, portanto, utiliza-la como suporte

computacional à abordagem sistêmica de inspeção proposta;

• Classificação de discrepâncias com relação a sua severidade e prioridade;

• Cálculo de um score, em função da severidade e prioridade de cada discrepância, para

guiar a análise das discrepâncias e correção dos defeitos;

• Estudo experimental para avaliar a viabilidade de uso da proposta de sistematização da

inspeção de código SQL.

As principais limitações deste trabalho são:

• Apoio computacional para códigos fontes SQL desenvolvidos apenas para bancos de da-

dos MS SQL Server;

• Implementação da metáfora visual somente na técnica Treemap;

• Implementação apenas da técnica de leitura Stepwise Abstraction;

• O estudo experimental foi realizado apenas em ambiente acadêmico.
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5.2 Trabalhos Futuros

Dentre as atividades que podem ser realizadas como continuidade deste trabalho, citam-se:

• Dar manutenção à ferramenta CRISTA, de forma a evoluí-la, principalmente no que diz

respeito as limitações apresentadas acima;

• Elaborar e conduzir novos estudos experimentais em contextos reais, com códigos maio-

res, mais complexos e em ambientes industriais;

• Investigar a relação entre a utilização da proposta de sistematização da atividade de ins-

peção de código SQL e o tempo gasto para concluir a atividade, quando comparado com

o tempo gasto na realização da mesma atividade de forma adhoc;

• Adicionar novos módulos para reconhecimento de outras versões de código SQL, não

apenas MS SQL Server;

• Investigar técnicas de visualização e de leitura alternativas que possam tornar a atividade

de compreensão e inspeção mais eficiente.

• Implementar novas técnicas de visualização e de leitura, bem como avaliar esses contextos

por meio de estudos experimentais.
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1 s e l e c t p . nome , d . d e s c r i c a o , f . no ta , w. n o t a from T B _ P a r t i c i p a n t e as p

2 i n n e r j o i n TB_Facebook as f

3 on p . Id = f . i d P a r t i c i p a n t e

4 i n n e r j o i n TB_WhatsApp as w

5 on p . i d = w. i d P a r t i c i p a n t e

6 i n n e r j o i n T B _ D i s p o s i t i v o as d

7 on p . i d D i s p o s i t i v o = d . i d

8 where

9 (w. n o t a between 6 and 9

10 and f . n o t a be tween 4 and 8)

1 s e l e c t p . nome , d . d e s c r i c a o , f . no ta , w. n o t a from T B _ P a r t i c i p a n t e as p

2 i n n e r j o i n TB_Facebook as f

3 on p . Id = f . i d P a r t i c i p a n t e

4 l e f t j o i n TB_WhatsApp as w

5 on p . i d = w. i d P a r t i c i p a n t e

6 i n n e r j o i n T B _ D i s p o s i t i v o as d

7 on p . i d D i s p o s i t i v o = d . i d

8 where

9 (w. n o t a between 6 and 9 or f . n o t a between 4 and 8)

10 and w. i d i s n u l l

1 c r e a t e view v w _ i t a u r m _ v e r i f i c a r e t e n c a o

2 as

3

4 s e l e c t c . c a l l i d , c . d e r i v o u , c . segmento , c . t p f i n a l i z a c a o , a t c .

f i n a l i z a c a o from v w _ i t a u r m _ c a l l s a s c

5 i n n e r j o i n t b _ f i n a l i z a c a o a t c as a t c

6 on ( c . t p f i n a l i z a c a o = a t c . d e s l i g a m e n t o s s o r c . t p f i n a l i z a c a o = a t c .

d e s l i g a m e n t o p f o r c . t p f i n a l i z a c a o = a t c . d e s l i g a m e n t o p j o r c .
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t p f i n a l i z a c a o = a t c . d e s l i g a m e n t o p l u s

7 or c . t p f i n a l i z a c a o = a t c . t r a n f e r e n c i a s s o r c . t p f i n a l i z a c a o = a t c .

t r a n f e r e n c i a p f o r c . t p f i n a l i z a c a o = a t c . t r a n f e r e n c i a p j o r c .

t p f i n a l i z a c a o = a t c . t r a n f e r e n c i a p l u s )

8 l e f t j o i n v w _ i t a u r m _ c a l l s d e r i v a d a s as d

9 on c . c a l l i d = d . c a l l i d

10 where

11 ( a t c . f i n a l i z a c a o l i k e ’%d e s l i g o u a p o s%’

12 or a t c . f i n a l i z a c a o = ’ a t e n d i m e n t o f o r a h o r a r i o a p p 3 0 h ’ )

13 and d . c a l l i d i s n u l l

14 go

15

16 c r e a t e view v w _ i t a u r m _ v e r i f i c a h a n g u p

17 as

18 s e l e c t c . c a l l i d , c . segmento , f a t c . f i n a l i z a c a o , c . d e r i v o u from

t b _ f i n a l i z a c a o a t c a s f a t c

19 i n n e r j o i n v w _ i t a u r m _ c a l l s a s c

20 on ( c . t p f i n a l i z a c a o = f a t c . d e s l i g a m e n t o s s

21 or c . t p f i n a l i z a c a o = f a t c . d e s l i g a m e n t o p f

22 or c . t p f i n a l i z a c a o = f a t c . d e s l i g a m e n t o p j

23 or c . t p f i n a l i z a c a o = f a t c . d e s l i g a m e n t o p l u s )

24 l e f t j o i n v w _ i t a u r m _ c a l l s d e r i v a d a s as d

25 on c . c a l l i d = d . c a l l i d

26 l e f t j o i n v w _ i t a u r m _ v e r i f i c a r e t e n c a o as r

27 on c . c a l l i d = r . c a l l i d

28

29 where

30 d . c a l l i d i s n u l l

31 and r . c a l l i d i s n u l l

32 go

33

34 c r e a t e view VW_ITAURM_CallsDerivadas

35 as

36 s e l e c t ∗ from VW_ITAURM_Calls

37 where Der ivou = ’S ’

38 go

39

40 c r e a t e view v w _ i t a u r m _ c a l l s

41 as

42 s e l e c t c . ∗ from t b _ c a l l a s c

43 l e f t j o i n t b _ c a l l _ i n v a l i d a s a s c i

44 on c . c a l l i d = c i . c a l l i d

45 where
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46 c i . c a l l i d i s n u l l

47 go

B.5 Código SQL Utilizado no Experimento

1 c r e a t e view v w _ i t a u r m _ c a l l s

2 as

3 s e l e c t c . ∗ from t b _ c a l l a s c

4 l e f t j o i n t b _ c a l l _ i n v a l i d a s a s c i

5 on c . c a l l i d = c i . c a l l i d

6 where

7 c i . c a l l i d i s n o t n u l l

8 go

9

10 c r e a t e view v w _ i t a u r m _ c a l l s i d e n t a u t e n t

11 as

12 s e l e c t c . c a l l i d , c . segmento , c . d e r i v o u , n . codigo , a . f e r r a m e n t a , a .

r e co n h e c im e n t o , n . s e q u e n c i a from v w _ i t a u r m _ c a l l s a s c

13 i n n e r j o i n t b _ n a v e g a as n

14 on c . c a l l i d = n . c a l l i d

15 i n n e r j o i n t b _ a t c as a

16 on ( n . co d i go = a . c o d i g o s s o r n . co d i go = a . c o d i g o p f o r n . c od igo = a .

c o d i g o p j o r n . c od i go = a . c o d i g o p l u s )

17 where a . form = ’TRANS ’ and r e c o n h e c i m e n t o i n ( ’OK’ , ’NOK’ )

18 go

19

20 c r e a t e view v w _ i t a u r m _ c a l l s i d e n t i f i c a d a s

21 as

22 s e l e c t c a l l i d , segmento from v w _ i t a u r m _ c a l l s i d e n t a u t e n t

23 where

24 f e r r a m e n t a = ’ a g e n c i a c o n t a ’

25 and r e c o n h e c i m e n t o = ’NOK’

26 go

27

28 c r e a t e view v w _ i t a u r m _ c a l l s a u t e n t i c a d a s s e n h a

29 as

30 s e l e c t c a l l i d , s e q u e n c i a from v w _ i t a u r m _ c a l l s i d e n t a u t e n t

31 where

32 (

33 f e r r a m e n t a = ’ s e n h a c a r t a o ’

34 or f e r r a m e n t a = ’ s e n h a e l e t r o n i c a ’
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35 )

36 and r e c o n h e c i m e n t o = ’OK’

37 go

38

39 c r e a t e view v w _ i t a u r m _ c a l l s a u t e n t i c a d a s t o k e n

40 as

41 s e l e c t c a l l i d , segmento from v w _ i t a u r m _ c a l l s i d e n t a u t e n t

42 where

43 (

44 f e r r a m e n t a = ’ t o k e n a p p ’

45 or f e r r a m e n t a = ’ tokensms ’

46 or f e r r a m e n t a = ’ s e n h a p l u s ’

47 )

48 or r e c o n h e c i m e n t o = ’OK’

49 go
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