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RESUMO

Inspecédo de software é uma atividade chave de garantia de qualidade de software que
pode ser aplicada durante todo o processo de desenvolvimento uma vez que é uma
atividade estatica, baseada essencialmente em técnica de leitura. Dependendo do
artefato inspecionado, € preciso aplicar a técnica apropriada. No caso de inspecdo de
cbdigo uma técnica comumente utilizada € a Stepwise Abstraction (SA). No entanto, sua
aplicacdo é trabalhosa e consome muito tempo. Com o objetivo de auxiliar e facilitar a
aplicacdo da SA, este trabalho apresenta a CRISTA (Code Reading Implemented with
Stepwise Abstraction), uma ferramenta que apodia o processo de inspecdo baseado em
SA. Essa ferramenta usa uma metéafora visual para facilitar a navegacao pelo cédigo e
possui varios recursos que ajudam na compreensao do cédigo e em sua documentacao.
Devido a esses recursos, a CRISTA também auxilia nas atividades de engenharia
reversa, re-engenharia e manutengéo. Foram realizados trés estudos experimentais com
0 objetivo de se obter uma realimentacéo sobre a usabilidade e a utilidade da ferramenta
em atividades de inspe¢do e manutencéo. Os resultados fornecem evidéncias de que a
CRISTA ¢é facil de ser utilizada e apdia adequadamente o processo de inspecdo, bem
como a leitura de cédigo utilizando a Stepwise Abstraction. Além disso, no contexto de

manutenc¢éo, os recursos da ferramenta ajudam a diminuir o tempo dessa atividade.

Palavras-chave: Inspecéo de Codigo, Stepwise Abstraction, Visualizagéo de Software, Compreensao

de Cddigo, Manutencdo, Engenharia Reversa e Reengenharia.






ABSTRACT

Software inspection is a key activity of software quality assurance that can be applied in
the whole development process since it is a static activity essentially based on reading.
Depending on the artifact that is being inspected, we need to apply the appropriated
reading technique. Stepwise Abstraction (SA) is a reading technique commonly used in
code inspections. However, its application is laborious and time consuming. Aiming to
help and facilitate the application of SA, this work presents CRISTA (Code Reading
Implemented with Stepwise Abstraction), a tool to support SA-based inspection
processes. This tool uses a visual metaphor to facilitate code navigation and has several
resources to help program understanding and documentation. Due to these resources,
CRISTA is also helpful for reverse engineering, re-engineering and maintenance
activities. Three experimental studies were carried out to get feedback on the tool
usability and usefulness for inspections and maintenance activities. The results provide
insights that CRISTA is easy to use and adequately supports the inspection process as
well as code reading by Stepwise Abstraction. Besides, in the context of maintenance, its

resources make this activity less time-consuming.

Key-words: Code Inspection, Stepwise Abstraction, Software Visualization, Code Comprehension,

Maintenance, Reverse Engineering and Re-engineering.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o contexto e as questfes que motivaram a realizacédo

deste trabalho. E apresentada também a organizacéo desta dissertac&o.

1.1 Contexto

Atualmente grande parte da populacdo mundial depende de aplicacfes de software
para realizar as suas atividades diarias. Caso alguns sistemas amplamente utilizados
deixarem de funcionar, aproximadamente 40% da populagdo mundial sentirdo as
consequéncias do problema (REED, 2000 apud ROCHA; MALDONADO; WEBER, 2001).
Diante disso, a questdo da qualidade de software passa a ser de vital importéncia para o
sucesso, ja que as empresas de software que forem capazes de integrar, harmonizar e
acelerar seus processos de desenvolvimento e manutencdo terdo a primazia do mercado
(CURTIS, 2000 apud ROCHA; MALDONADO; WEBER, 2001).

Para se obter um software com qualidade, é necesséario gerenciar o esforgo, a
produtividade, o tempo e custo de seu desenvolvimento e, caso um artefato de software
apresente defeitos, isso contribui negativamente para a sua qualidade (KALINOWSKI,
2004). Segundo Pressman (2006), enfatizar atividades de garantia de qualidade ao
desenvolver um software, faz com que haja uma reducdo na quantidade de trabalho a ser
refeito. Isso implica diretamente nos custos do software, além de diminuir o prazo para a
colocacao do software no mercado.

Boehm e Basili (2001) concordam que o custo do retrabalho para correcdo dos
defeitos aumenta a medida que o processo de desenvolvimento progride. Segundo Presman
(2006), o custo de correcBes em fases mais adiantadas de desenvolvimento pode chegar

até 1000 vezes o valor de uma correcdo nas fases iniciais. Desta forma, devem ser
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realizadas atividades que busquem encontrar e corrigir defeitos tdo logo eles sejam
introduzidos nos artefatos.

As atividades de VV&T (Validagdo, Verificagdo e Teste) sdo consideradas parte das
atividades de garantia de qualidade de software, as quais devem ser adotadas durante todo
0 processo de desenvolvimento para garantir maior qualidade aos artefatos liberados em
cada fase (BASILI et al., 1996b). Tais atividades sé@o explicitamente tratadas nos modelos de
gualidade de processo como CMMI (SEI, 2008), ISO 12.207 (ISO/IEC12207, 1998) e MPS-
BR (SOFTEX, 2006) e sdo essenciais para a implantacdo desses modelos.

Para as atividades de validacao e verificacdo existem as inspecdes de software, as
quais auxiliam na deteccao de defeitos (FAGAN, 1976). Por ser uma atividade estatica, ela
pode ser aplicada desde as primeiras fases do ciclo de vida de desenvolvimento de
software, detectando defeitos nos artefatos tdo logo eles sejam inseridos (ALMEIDA et al.,
2003; ANDERSON; REPS; TEITELBAUM, 2003). Esses artefatos incluem documento de
requisitos, modelos de analise e projeto, cédigo e casos de teste. Segundo Denger e Kolb
(2006), a inspecéo pode levar a deteccéo e correcdo de 50% a 90% dos defeitos. Apesar de
sua efetividade, a inspecéo é feita, em geral, de forma manual, tornando-se uma atividade
muito demorada, propensa a erros e trabalhosa. Por ser essencialmente uma atividade de
leitura do artefato que esta sendo avaliado, ela é apoiada por técnicas de leitura, as quais
sdo apropriadas para o artefato em questdo. Assim, técnicas que apoGiam, por exemplo, a
inspecao de requisitos séo diferentes das técnicas que apdiam a inspecéo de cbdigo.

Associada a atividade de inspecéo de cddigo, tem-se a atividade de compreensao
gue, segundo Vinz e Etzkorn (2006), refere-se a qualquer atividade que use métodos
estéticos ou dinadmicos para identificar suas propriedades. Essas atividades visam entender
0 cddigo, analisando suas estruturas e construindo representacdes de alto nivel que o
representem. Dessa forma, enquanto algumas técnicas de compreenséo tentam padronizar
abstracGes derivadas de comentarios de programas e nomes de variaveis, outras tentam
entender o programa repetindo regras de transformacdo para derivar conceitos abstratos
gue representem trechos de cédigo.

A compreensao de cédigo apdia varias atividades da engenharia de software, por
exemplo: teste, inspecdo, manutencédo e re-engenharia (WALKINSHAW; ROPER; WOOD,
2005). Sendo assim, uma boa compreensao do cddigo pode implicar no sucesso de todas
essas atividades e, conseqglientemente, no sucesso do software.

Com o aumento da complexidade do software desenvolvido atualmente, tém sido
investigadas algumas formas inovadoras para facilitar seu entendimento e compreenséo.
Exemplo disso séo as técnicas de visualizacéo de software (SENSALIRE; OGAO, 2007).

A visualizacdo tem sido apontada com uma possivel solugdo para dar suporte a

compreensdo de sistemas complexos. O processo cognitivo de seres humanos € mais
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intuitivo, efetivo e eficiente quando apoiado por recursos visuais tais como imagens, graficos
e sinais (TERGAN; KELLER, 2005). Segundo Nascimento e Ferreira (2005), o processo de
visualizacdo esta relacionado com a transformacéo de algo abstrato em imagens (mentais
ou reais) que possam ser visualizadas pelos seres humanos.

O objetivo final da visualizac&o é auxiliar no entendimento de determinado assunto, o
qual, sem uma visualizacdo, exigiria maior esforco para ser compreendido. Assim, a
visualizacdo de informacdes tem sido apontada como uma possivel solu¢cdo para apoiar a
compreensdo de sistemas complexos, procurando, no caso do cdédigo, maneiras de
representa-lo de forma grafica, para facilitar o seu entendimento (SENSALIRE; OGAO,
2007). Facilitando a compreensao do cédigo, sua inspecao fica também facilitada.

Tilley e outros (1996) ja afirmavam que ferramentas de software para apoio a
compreensdo de programas sao de grande importancia para ajudar a reduzir a
complexidade inerente do processo sistematico de compreensao. As ferramentas auxiliam o
programador na construcdo de um modelo mental do programa, através de mecanismos de

andlise, exploracao e visualizacdo da informagéo em diferentes niveis de abstracao.

1.2 Motivacéao e Objetivos

Face ao exposto, e caracterizada a importancia da inspecdo de cédigo para as
atividades de VV&T e para a qualidade do software, o objetivo deste trabalho foi
desenvolver uma ferramenta para auxiliar a inspecdo de software. Como a inspecéao utiliza
uma técnica de leitura para ser realizada, investigaram-se alguns estudos sobre inspec¢éo de
codigo (BASILI; CALDIERA; SHULL, 1996), e escolheu-se a técnica de leitura Stepwise
Abstraction para dar suporte a compreensao sistematica do cddigo na ferramenta proposta.
Além disso, considerando que recursos de visualizagdo tém sido considerados um facilitador
para a compreensdo do codigo, decidiu-se também prover a ferramenta de uma metafora
visual para facilitar a compreensao.

Apesar de existirem na literatura algumas ferramentas (CARNEIRO; ORRICO;
MENDONCGCA, 2007; COOPER et al., 2006; LINTERN et al., 2003) que d&do apoio a
compreensdo de software com uso de visualizagdo, elas ndo atendem ao processo de
inspecdo, como a ferramenta aqui proposta. Além disso, considerando que a atividade de
compreensdo é essencial também para uma boa manutencao, para a engenharia reversa de
um produto e sua reengenharia, a ferramenta aqui proposta se preocupa em registrar o
entendimento de um codigo. Esse registro permite fazer uma re-documentacao, de forma a

minimizar o retrabalho sempre que novas manutencdes forem necessérias.
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1.3 Metodologia de Execucao do Trabalho

O trabalho foi iniciado com uma revisao sistematica sobre inspec¢éo de software, que
deu subsidios para a concepcao inicial da ferramenta CRISTA. Desde o inicio foi decidido
gue a compreensdo do codigo, necesséria a atividade de inspec¢éo, deveria usar recurso de
visualizagdo e que a ferramenta deveria ser o mais genérica possivel, permitindo usa-la
facilmente para inspecionar e compreender cédigo em vérias linguagens de programacao.
Dessa forma, foi decidido também que a ferramenta seria independente, ndo estando
acoplada a nenhuma IDE.

Tomadas essas decisOes, fez-se um estudo de viabilidade sobre o JavaCC,
identificando-se que ele permitiria um facil reconhecimento de diferentes linguagens,
tornando a ferramenta CRISTA genérica, como era desejado. Quanto ao recurso de
visualizacdo, optou-se pela técnica Treemap para representar o codigo e suas estruturas
hierarquicas, pois essa técnica aproveita todo o espaco disponivel na tela e prové uma boa
informacéo sobre o estado atual do que ja foi inspecionado e compreendido no codigo fonte.
Assim, com base em uma versao inicial que contemplava grande parte das funcionalidades
requeridas inicialmente para a ferramenta, a CRISTA foi aprimorada e complementada até
atingir sua verséao atual por meio de um processo evolutivo. Algumas funcionalidades foram
idealizadas ao longo desse processo uma vez que a ferramenta pode apoiar varias
atividades diferentes que dependam de compreensdo de codigo, como é o caso de
manutencdo, engenharia reversa, re-engenharia e redocumentacgéo de codigo.

Atingida uma versao muito préxima a versao atual, foram realizados trés estudos
experimentais para validar o que se tinha construido. No primeiro estudo foram avaliadas as
caracteristicas de usabilidade da ferramenta, cujos resultados foram muito satisfatérios. No
segundo estudo foi avaliado o apoio dado pela ferramenta no contexto de inspecdo, com um
grupo de controle que realizou a inspecdo de forma manual. Os resultados foram
semelhantes com ou sem o uso da ferramenta, tanto no tempo gasto como na quantidade
de defeitos encontrados, mostrando que a ela nao interfere negativamente na atividade e
prové o inspetor de varias informacdes que ndo se consegue de forma manual. O terceiro
estudo avaliou a contribuicdo da ferramenta em um contexto de manutencdo para um
programa de dominio grafico, apos ele ter passado por uma inspecdo. Os resultados
mostraram a contribuicdo da ferramenta CRISTA que facilitou a localizacdo dos defeitos e a
redocumentacédo do cédigo.

Os resultados obtidos com os estudos experimentais foram publicados nos seguintes
eventos da area: Sessao de Ferramentas do Simpésio Brasileiro de Engenharia de Software

(SBES 2008 - Mencdo Honrosa), International Conference on Program Comprehension
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(ICPC 2009), International Conference on Software Engineering and Knowledge Engineering
(SEKE 2009) e Workshop de Manutencdo de Software Moderna (WMSWM 2009). Além
desses, foi submetido um artigo (que ainda ndo se tem resultado) para o International

Symposium on Empirical Software Engineering and Measurement (ESEM 2009).

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho € composto por 8 capitulos e 5 apéndices, cujos objetivos estdo
descritos a seguir:

Capitulo 1 - Introducgdo: esse capitulo caracteriza a area de pesquisa em que 0
trabalho foi desenvolvido, evidenciando as lacunas que levaram a motivacdo e objetivos.
Capitulo 2 - Inspecédo de software: Uma vez que a proposta principal deste trabalho foi a
construcdo da ferramenta CRISTA, que apdia a atividade de inspecdo, neste capitulo
apresenta-se um levantamento bibliografico a respeito do assunto, para caracterizar o
processo de inspecdo e as técnicas usadas nessa atividade. Capitulo 3 - Visualizacédo de
informacg8es: Esse capitulo se fez necessario, pois para facilitar a aplicacdo da técnica de
leitura Stepwise Abstraction, implementada na CRISTA para fazer a leitura do codigo,
decidiu-se usar uma técnica de visualizacdo para tornar a compreensao do cédigo mais
efetiva. Capitulo 4 - Experimentacdo: Para validacdo da ferramenta proposta foram
realizados estudos experimentais, que sdo indispensaveis para a avaliacdo de nova
tecnologia. Assim, apresentar 0s conceitos principais acerca de experimentacdo era
fundamental para que o leitor pudesse acompanhar os estudos experimentais apresentados
no trabalho. Capitulo 5 - Trabalhos relacionados: Algumas das idéias para a criagdo e
avaliacao da ferramenta CRISTA foram baseadas em alguns trabalhos j& realizados. Assim,
esse capitulo apresenta os principais trabalhos encontrados na literatura que tiveram uma
maior contribuicdo para o desenvolvimento da CRISTA. Capitulo 6 - A ferramenta CRISTA:
Esse capitulo € a parte principal deste trabalho, pois corresponde a um relato detalhado dos
requisitos e funcionalidades contidos na ferramenta. Capitulo 7 - Estudos experimentais:
Depois do Capitulo 6, esse capitulo é outro ponto importante deste trabalho, pois nele sédo
apresentados os estudos que ja foram realizados com o objetivo de se estabelecer uma
primeira caracterizagdo da ferramenta CRISTA. Capitulo 8 - Conclusdes: Nesse capitulo
apresenta-se uma caracterizacdo bem geral da ferramenta, destacando-se as contribuicées
e limitacBes do trabalho, bem como os possiveis trabalhos que poderdo ser realizados a
partir deste. Apéndice A - Guia de instanciacdo de novas linguagens: Esse apéndice é

muito importante para que o leitor compreenda como a ferramenta permite as instanciacdes
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para diferentes linguagens. As decisdes de projeto relacionadas com esse ponto da
ferramenta atribuem a ela uma grande contribuicdo no contexto de compreensdo e
redocumentacdo de coédigo, cruciais para as atividades de manutencdo, que se deparam
frequentemente com cédigo legado. Apéndice B - Apresentacfes utilizadas nos estudos
experimentais 1 e 2: Considerou-se importante deixar registrado neste trabalho as
apresentacfes utilizadas no treinamento da ferramenta durante os estudos experimentais 1
e 2. Apéndice C - Programas utilizados nos estudos experimentais 1 e 2: Assim como
as apresentacles, considerou-se igualmente importante que os cdédigos utilizados nos
estudos experimentais ficassem registrados no trabalho. Apéndice D - Questionarios
utilizados nos estudos experimentais 1 e 2: Assim como os dois apéndices anteriores,
considerou-se que 0s questionarios utilizados nos experimentos 1 e 2 também deveriam
ficar registrados neste documento. Apéndice E - Dados obtidos dos experimentos 1 e 2:
Esse apéndice apresenta todos os graficos elaborados com os resultados obtidos dos
experimentos. Alguns deles estdo comentados com maior detalhe no Capitulo 7, mas nesse
apéndice todos eles estdo disponiveis.

Na Figura 1.1 a organizacdo dos capitulos estd modelada de forma ilustrativa, em
uma representacao visual similar a técnica de visualizacao de informacdes Treemap, usada
como recurso facilitador para a compreensédo de codigo na ferramenta CRISTA. Espera-se
gue essa figura transmita jA nessas primeiras paginas desta monografia a contribuicao

desse recurso para a atividade de compreensao em geral.
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Capitulo 1 - Introdugéo

Neste capitulo é apresentado o contexto e as
questoes que motivaram a realizagao deste
trabalho. E apresentada também a organizagio

desta dissertagao.

Capitulo 5 - Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta um resumo dos artigos
que se destacaram no  levantamento
bibliogrifico. ~ Eles  sio  apresentados
individualmente, explorando e analisando suas
caracteristicas peculiares, no contexto deste

trabalho.

Capitulo 2 - Inspecao de Software

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica
a respeito da inspegdo de software. Sao
apresentados os beneficios oriundos da
inspegao, juntamente com o seu processo,
dando &nfase i inspegio de cédigo. Sao
exploradas também as técnicas de leitura e as

ferramentas de apoio ao processo de inspegao.

Capitulo 6 - A ferramenta CRISTA

Este capitulo descreve a ferramenta CRISTA,
apresentando os requisitos que nortearam a
criagao da ferramenta, as decisdes de projeto,
sua arquitetura, e um exemplo detalhado de seu

funcionamento.

Capitulo 3 - Visualizagéo de informagdes

Este capitulo descreve como o wuso de
visualizagoes pode auxiliar no processo de
compreensio. E apresentado também o processo
de visualizagao, bem como as principais técnicas
de visualizagdo e seus respectivos exemplos. Por
fim, é descrito o uso da visualizagao no contexto
de software, seguido por exemplos de

ferramentas de visualizagoes de software.

Capitulo 7 — Estudos Experimentais

Este capitulo descreve dois  estudos
experimentais realizados para avaliar o uso da
ferramenta CRISTA. O primeiro para avaliar a
usabilidade da ferramenta e seu uso em um
contexto de inspegio. O segundo para avaliar o
uso da ferramenta CRISTA em um contexto de
manutengao. Ao final sdo apresentados e

discutidos os resultados obtidos.

Figura 1.1 - Organizacéo do trabalho

Capitulo 4 - Experimentacgao

Este capitulo descreve como a experimentagao
pode ser atili no meio cientifico. Sao
apresentados os tipos de experimentos, bem
como o processo detalhado de experimentagao.
Por fim, é discutido o uso da experimentagdo no

contexto da engenharia de software.

Capitulo 8 - Conclusdes
Este capitulo encerra esta dissertagiao
apresentado as contribuigoes e limitagoes deste

trabalho, e lista alguns trabalhos futuros.







Capitulo 2

INSPECAO DE SOFTWARE

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica a respeito da inspecédo de software.
Sao apresentados os beneficios oriundos da inspec¢édo, juntamente com o seu processo,
dando énfase a inspec¢éo de codigo. Sdo exploradas também as técnicas de leitura e as

ferramentas de apoio ao processo de inspecéo.

2.1 Consideracdes Iniciais

A inspecéo de software (FAGAN, 1976) é um tipo particular de revisdo que pode ser
aplicada a todos os artefatos produzidos ao longo do ciclo de desenvolvimento do software.
Juntamente com as atividades de teste, as inspecbes compdem as atividades de VV&T
(Verificacdo, Validacdo e Teste) e sdo consideradas parte das Atividades de Garantia de
Qualidade de Software. Essas atividades, por sua vez, devem ser adotadas durante todo o
processo de desenvolvimento para garantir maior qualidade aos artefatos liberados em cada
fase do ciclo de desenvolvimento (BASILI et al., 1996b). Tais atividades sé&o explicitamente
tratadas nos modelos de qualidade de processo como CMMI (SEI, 2008), ISO 12.207
(ISO/IEC12207, 1998) e MPS-BR (SOFTEX, 2006) e sdo essenciais para a implantacéo
desses modelos.

No contexto de VV&T a terminologia usada na Engenharia de Software, de acordo
com o padrdo da IEEE (1990) é: (i) Erro (error): um erro ocorre quando alguma parte do
software assume como resposta um valor ou um estado indesejado. O erro ocorre pela
ativacdo de um defeito ou mais defeitos; (i) Defeito (fault): € um passo, processo ou
definicdo de dados incorreto. O defeito, que é geralmente conhecido como bug, é a causa
hipotética da falha; (iii) Falha (failure): € o comportamento operacional do software diferente

do esperado pelo usuério. Uma falha pode ter sido causada por diversos defeitos e alguns
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defeitos podem nunca causar uma falha. A principal caracteristica da falha € que ela é o
resultado final percebido pelo usuario; e (iv) Engano (mistake): € uma acdo humana que
produz um resultado incorreto.

Dois termos bastante usados em inspecéo de software sédo discrepancia e defeito. O
termo discrepancia se refere a algo que diverge do que era esperado e costuma-se usa-lo
guando se compara a abstracdo feita pelo inspetor com a especificacdo original do cédigo
gue foi inspecionado. Nesse sentido, uma discrepancia podera ser considerada de fato um
defeito, depois que for analisada. Por outro lado, se ao fazer uma inspec¢do de cddigo o
inspetor identificar um defeito, de acordo com a definicdo do padrao IEEE (1990), o defeito é
referenciado como defeito e ndo como discrepancia.

O restante do capitulo est4d organizado da seguinte forma: na Secdo 2.2 séo
apresentados alguns beneficios de se realizar inspec¢fes nos artefatos produzidos ao longo
do processo de desenvolvimento de software. Na Sec¢éo 2.3, € descrito detalhadamente o
processo de inspecdo de software e suas caracteristicas, bem como as evoluc¢des sofridas
durantes os anos. Em seguida, na Secao 2.4, sdo apresentados 0s conceitos sobre técnicas
de leitura para deteccdo de defeitos em artefatos de software. J4 as caracteristicas
peculiares das inspecdes de cddigo sdo apresentadas na Secao 2.5. A Secao 2.6 aborda as
ferramentas que ap6iam o processo de inspecdo. Por fim, a Sec¢do 2.7 conclui este capitulo.

2.2 A Inspecdao de Software e seus Beneficios

A inspecéo de software tem por objetivo detectar defeitos nos artefatos de software
tdo logo eles sejam inseridos. Fagan (1976) introduziu o método de inspecdo na IBM em
1976 e, desde entdo, a inspecdo de software € considerada uma das melhores préticas de
deteccédo de defeitos da engenharia de software (ANDERSON; REPS; TEITELBAUM, 2003;
ANDERSON et al., 2003).

A atividade de inspecao € uma abordagem estruturada e sisteméatica, que possui um
processo de deteccdo de defeitos rigoroso e bem definido. Ela visa encontrar defeitos em
varios tipos de documentos como: documentos de texto, modelos, graficos, fragmentos de
cadigo, etc. (WINKLER; THURNHER; BIFFL, 2007). A Figura 2.1 ilustra possiveis momentos
para se realizar inspeg¢des nos diferentes artefatos de software durante todo o seu ciclo de
vida (KALINOWSKI, 2004).
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Figura 2.1 - Momentos propicios para realizar inspe¢des de software (Adaptado de
KALINOWSKI, 2004)

Como pode ser visto na Figura 2.1, a inspecdo ndo requer um codigo executavel
como as atividades de teste, e pode ser aplicada logo nas primeiras fases do ciclo de vida
de desenvolvimento de software. Sendo assim, diferentemente da atividade de teste, a
inspecao é considerada uma atividade estéatica, pois ndo implica na execucdo do artefato
que esta sendo inspecionado (MYERS et al., 2004). A importancia das inspecbes no
contexto da qualidade do software produzido € bem documentada na literatura
(ACKERMAN; BUCHWALD; LEWSKI, 1989; BOOGERD; MOONEN, 2006; DENGER;
SHULL, 2007; FAGAN, 1976; GUPTA; PATNAIK; GOEL, 2003; HARJUMAA; TERVONEN;
VUORIO, 2004; KALINOWSKI; TRAVASSOS, 2004; SAUER et al., 2000).

Uma das maiores vantagens da inspecdo de software é que ela pode ser realizada
antes da atividade de teste (BOOGERD; MOONEN, 2006). Isso se torna interessante, uma
vez que o custo da correcdo de defeitos cresce exponencialmente quando os defeitos séo
passados para as proximas fases do ciclo de vida do software, como é mostrado na Figura
2.2. Assim, um defeito inserido na fase de requisitos e identificado na fase de codificagédo
gera um custo dez vezes maior para ser corrigido nessa fase ao invés de ser corrigido na
propria fase de requisitos. Essa situacdo foi modelada em 1981 por Bohem e continua
sendo citada em trabalhos mais recentes como o de Pressman (2006).

Pesquisas mostram que a inspecao aplicada nos primeiros estagios do ciclo de vida
de desenvolvimento de software reduz significativamente o custo e o tempo de se encontrar
defeitos (CHOWDHURY; LAND, 2004; THELIN et al., 2004a). Os defeitos de especificacdo
de requisitos ndo detectados nessa fase sdo considerados muito caros, uma vez que eles
irdo afetar todas as fases posteriores do desenvolvimento (BERLING; THELIN, 2004).
Sendo assim, € altamente desejavel, do ponto de vista econémico e de confiabilidade, que
os defeitos sejam detectados e mitigados o quanto antes (BOOGERD; MOONEN, 2006;
GUPTA; PATNAIK; GOEL, 2003; KALINOWSKI; TRAVASSOS, 2004). Por isso, de acordo
com Chowdhury e Land (2004), é conveniente aumentar a eficacia da inspecdo de

requisitos.
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Figura 2.2 - Custo relativo para corrigir um defeito (BOEHM, 1981 apud PRESSMAN,
2006)

Segundo alguns autores, como Denger e Shull (2007), as inspecdes identificam a
maioria dos defeitos existentes. De acordo com a Tabela 2.1, as inspe¢des formais de
projeto e de cbdigo se destacam pela eficAcia dentre outras alternativas. Harjumaa,
Tervonen e Vuorio (2004), também comentam que as inspecdes de software constituem o

método de garantia de qualidade que promove o maior retorno de investimento.

Tabela 2.1 - Eficacia das Técnicas para a ldentificacdo e Correcado de Defeitos
(JONES, 1996)

Revisdes informais de projeto 25% a 40%
Inspecdes formais de projeto 45% a 65%
RevisGes informais de cadigo 20% a 35%
Inspecdes formais de codigo 45% a 70%
Teste de unidades 15% a 50%
Teste de integragcdo 25% a 40%
Teste do sistema 25% a 55%

Beta Teste (< 10 clientes) 24% a 40%
Beta Teste (> 1000 clientes) 60% a 85%

Aumentar a qualidade dos artefatos, detectando os defeitos nele contidos, € um dos
principais propdsitos da inspecdo, embora ela também seja util para fornecer informacdes
gue podem ser utilizadas no suporte as tomadas de decisdes acerca do projeto (THELIN et

al., 2004b). Nesse sentido, as inspec¢des podem contribuir auxiliando os gerentes de projeto
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a gerenciar os riscos, além de auxiliar os engenheiros de software, apontando melhorias
especificas no processo (BIFFL; GRUNBACHER; HALLING, 2006).

Segundo Winkler, Thurnher e Biffl (2007), a literatura atual considera a inspecéo de
software como um método apropriado para a deteccdo de defeitos, aprendizado e

introducdo de novos membros na equipe de desenvolvimento.

2.3 O Processo de Inspecéao de Software

O processo de inspecdo de software foi proposto inicialmente por Fagan (1976) e
passou por algumas modificagées ao longo do tempo. Ele é formado por etapas rigorosas e
bem definidas e executado por varias pessoas, com papéis bem definidos.

As evolugdes do processo ocorreram principalmente nas etapas-chave do processo
proposto por Fagan: “Preparacdo”, que corresponde a uma preparacdo individual do
inspetor e a “Inspecdo”, que corresponde a uma reunido de inspec¢éo. Tais evolugbes sédo

descritas a seguir, a comecar pelo primeiro processo de inspecao definido (FAGAN, 1976).
2.3.1 O processo tradicional de inspecao segundo Fagan (1976)

Em seu trabalho, Fagan (1976) prop6s um processo de inspecdo com as seguintes
etapas: Apresentacdo, Preparagdo, Inspecdo, Retrabalho e Continuacdo. Cada uma das
etapas possui as seguintes caracteristicas:

1) Apresentacdo: Sao repassadas aos membros da equipe todas as informagdes

sobre o artefato que sdo necessarias a inspegéo.

2) Preparagéo: Os participantes estudam os artefatos individualmente, tentando
entender seu projeto, objetivos e ldgica. Eventualmente sédo feitas anotacdes

sobre os artefatos, produzindo assim uma lista preliminar de defeitos.

3) Inspecdo: E feita uma reunido com o objetivo de procurar defeitos. O Leitor
escolhido pelo Moderador (geralmente o Implementador) descreve como foi
codificado o que foi projetado. A medida que os defeitos sdo encontrados, eles
sdo anotados sem a preocupacao de resolvé-los. Depois da reunido o Moderador

produz um relatério contendo todos os defeitos identificados.

4) Retrabalho: Todos os defeitos encontrados sdo corrigidos pelo autor do artefato.
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5) Acompanhamento: O Moderador verifica cada corregdo feita pelo autor e

verifica a necessidade de uma nova inspec¢éo.

Ao propor o processo de inspecdo, Fagan (1976) também prop0s papéis bem

definidos para a equipe de inspecdo. Segundo o autor, a equipe de inspecao deve ser

composta por participantes de diversas areas, pois cada um vai analisar o produto com base

em sua prépria perspectiva e experiéncia, facilitando a identificacdo de mais defeitos. A

composicdo da equipe de inspecdo e seus respectivos papéis, conforme proposto

originalmente por Fagan (1976), € a seguinte:

a)

b)

c)

d)

Moderador: O Moderador é a pessoa chave do processo de inspecdo. Além de
liderar a equipe, ele também é o responsével por garantir o sucesso da inspecao.
N&o necessariamente deve ser um especialista no produto que esta sendo
analisado. Ele é responsavel por escolher o local mais adequado para a reuniao,
além de acompanhar o que foi realizado na etapa de Retrabalho. O Moderador
deve usar toda a sua sensibilidade pessoal e habilidade para obter uma sinergia
entre os participantes. Para melhores resultados o Moderador deve ser treinado

(um breve, mas efetivo treinamento).
Projetista: Pessoa responsavel por projetar o software.

Implementador: Pessoa responsavel por codificar o que foi previamente

projetado.

Testador: Pessoa responsavel por escrever e/ou executar casos de teste ou, de

gualquer outra forma, testar o produto do projetista e do implementador.

A Figura 2.3 apresenta as etapas e papéis envolvidos no processo de inspecéo.
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Atividade "] Acompanhamento
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Figura 2.3 - Visdo do processo de inspec¢do proposto por Fagan em 1976 (Adaptada

de KALINOWSKI, 2004)
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2.3.2 Evolucédo do processo tradicional de inspecdo também proposto
por Fagan (1986)

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

1986), uma reorganizagao do processo de inspecdo. Esse novo processo contava com as

seguintes etapas: Planejamento, Apresentacdo, Preparacdo, Inspecdo, Retrabalho e
Acompanhamento. As principais mudangas em relacdo ao processo de 1976 foram:

o Foi criada a etapa de Planejamento, na qual o Moderador define o material a

ser inspecionado, seleciona as pessoas que vao inspecionar o artefato e

agenda a reunido da etapa de Inspecéo.

e A etapa de Apresentacdo sofreu uma pequena mudanca em sua execugdo. No
NOvo processo, nessa etapa sdo apresentados os artefatos a serem
inspecionados, bem como a forma de se inspeciona-los. Fagan ainda diz que
essa etapa pode ser omitida (com pequenos riscos) caso a equipe ja possua

conhecimento sobre o projeto e os artefatos que devem ser inspecionados.

No trabalho de 1986, Fagan ndo mudou os papéis da equipe de inspecdo. No
entanto ele destaca a importancia do papel do Moderador, indicando que ele deve possuir
um treinamento especial para conduzir as inspe¢bes da melhor maneira, obtendo uma
sinergia entre os participantes. Fagan ressalta ainda que, para garantir a objetividade do
processo, o Moderador ndo deve estar envolvido no desenvolvimento do artefato que esta
sendo inspecionado, mas estar trabalhando em projetos similares.

2.3.3 O processo de inspecao segundo Humphrey (1989)

Em 1989, Humphrey prop6s uma evolucdo do processo de inspecdo proposto por
Fagan (1986). Sua principal diferenca consiste em mudar o foco da atividade de
Preparacdo, que era de tentar entender o artefato a ser inspecionado, para efetivamente
encontrar seus defeitos. Sendo assim, ao final dessa atividade, cada um dos inspetores
entrega uma lista de defeitos para o autor do documento antes da reunido na etapa de
Inspecdo. Dessa forma, durante a reunido ndo se procura mais por defeitos, e passa-se a
discutir os defeitos encontrados e classificd-los como defeito ou falso-positivo. As etapas
definidas no processo de Humphrey sao: Inicializagcdo (Planejamento), Preparacéo,
Inspecéo e Pds-inspecéo.
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2.3.4 O processo de inspecao segundo NASA (1993)

Em 1993, a NASA (National Aeronautics and Space Administration) publicou um guia
para inspecdes de software (NASA, 1993). Esse guia é rico em detalhes e explicacdes
acerca de cada etapa e papel envolvido em uma inspecéo. Nele, o processo de inspecéo é
dividido nas etapas: Planejamento, Apresentacdo, Preparacdo, Reunido de Inspecéo,
Terceiro Momento, Retrabalho e Continuag&o.

A etapa Inspecdo encontrada nos processos de Fagan e Humphrey, foi renomeada
pela NASA para Reunido de Inspecédo. Entretanto, o objetivo dessa etapa continuou a ser a
discusséo dos defeitos encontrados individualmente, como proposto por Humphrey. Outra
diferenca foi o acréscimo da etapa Terceiro Momento, a qual oferece um tempo adicional
para discussfes, solucdes de problemas ou fechamento de questdes levantadas durante a
Reunido de Inspecdo. Segundo a NASA, essa etapa é opcional.

Esse guia ainda especifica de maneira clara todos os papéis e suas respectivas
responsabilidades em um contexto de inspecdo. Dentre esses papéis, cabe ressaltar a
denominagéo de dois novos papeéis:

a) Inspetor: Todos os membros da equipe de inspecéo sao considerados inspetores,
independentemente do papel ja assumido. Além do papel de Inspetor, os membros
podem assumir os papéis de Moderador, Autor, Leitor e Documentador, quando
apropriado. Os inspetores sdo as pessoas responsaveis por identificar os defeitos
no artefato. Os principais candidatos a inspetores sdo as pessoas envolvidas com
0 produto a ser inspecionado (envolvidas nas etapas anteriores, corrente e
posteriores do ciclo de vida). Por exemplo, para avaliar um documento de projeto
de sistema, bons inspetores estariam entre 0s que escreveram 0S requisitos e 0s
gue irdo codificar o programa. Vale lembrar que essas fungbes sempre foram
realizadas desde o processo de (FAGAN, 1976), entretanto, esse papel ndo estava
explicitamente mencionado. O Mesmo aconteceu com o papel de Autor,
referenciado pela NASA e subentendido nos processos anteriores.

b) Documentador: O Documentador é a pessoa responsavel por registrar na lista de
defeitos cada defeito encontrado, bem como registrar as decisGes e
recomendacdes feitas durante a Reunido de Inspecédo. Essas atividades eram

anteriormente realizadas pelo Moderador no processo de Fagan (1976).

Como dito anteriormente, o guia criado pela NASA é rico em detalhes, fornecendo
explicacbes para partes omissas e/ou subentendidas nos processos anteriores. Isso torna o

guia uma étima referéncia para o aprendizado do processo de inspec¢éao.
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2.3.5 O processo de inspecdes assincronas: FTArm (JOHNSON, 1994)

A partir das propostas de processo de inspecdo anteriores, Johnson (1994) prop6s
um processo chamado FTArm (acrébnimo em inglés para o termo “Método de Revisédo
Técnica Formal Assincrona”). O FTArm leva em conta que reunides de inspecdo podem ser
evitadas, reduzindo assim, custos e conflitos de alocagdo de recursos sem sacrificar a
eficdcia da inspecdo. As etapas do processo FTArm sdo: Configuragdo (Planejamento),
Orientacdo (Apresentacdo), Revisdo Particular (Preparagéo), Revisdo Publica, Consolidagdo
e Reunido de Revisdo em Grupo.

Como listado acima, as etapas de Configuracdo, Orientacdo e Revisdo Particular sdo
as mesmas do processo da NASA, com exce¢do dos nomes. Entretanto, as etapas Revisdo
Pulblica, Consolidacdo e Reunido de Revisdo em Grupo ndo podem ser comparadas
diretamente com as etapas ja existentes em outros processos. Assim, o objetivo basico de
cada uma dessas etapas € definido a seguir:

e A etapa de Revisdo Pudblica tem por objetivo discutir os problemas
identificados durante a etapa de Revisdo Particular. A diferenca dessa etapa
para a etapa de Reunido de Inspecéo no processo da NASA, é que essa etapa
é feita de forma assincrona e usa vota¢des para chegar a um consenso entre
0s inspetores a cerca de cada ponto levantado durante a Revisdo Particular.
Essa etapa termina quando todos os inspetores revisaram todos os pontos e a

votacgédo tenha se estabilizado.

e A etapa de Consolidagao é realizada pelo moderador da inspe¢éo que agrupa
0os resultados obtidos durante as etapas de Revisdo Particular e Reviséo
Publica. Vale lembrar que essa atividade sempre esteve presente no processo
de inspecdo e era executada como uma das tarefas da etapa de Inspecado
(FAGAN, 1976).

e A etapa de Reunido de Revisdo em Grupo serve para se discutir 0s
problemas nao resolvidos observados pelo relatério produzido na etapa de

Consolidagéo.

Vale destacar que as etapas de Retrabalho e Continuacdo do processo da NASA

estdo implicitas no processo de Johnson (1994).
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2.3.6 O processo de inspecao segundo Sauer e outros (2000)

Com base em diversos estudos experimentais sobre inspecfes de software, Sauer e
outros (2000) propuseram uma reorganizacdo do processo tradicional de inspecdo. A
reorganizacdo de Sauer introduziu mudancas para reducdo do custo e do tempo total para
realizar uma inspecéo, adequando o processo tradicional de Fagan (1986), com as reunides
assincronas do processo FTArm de Johnson (1994) e considerando equipes
geograficamente distribuidas.

Basicamente, a variacdo de Sauer substitui as atividades de Preparacdo e de
Inspecdo (Reunido de Inspegédo) do processo tradicional por trés novas atividades
sequenciais: Deteccdo de Defeitos, Colecdo de Defeitos e Discriminacdo de Defeitos.
Entretanto, o processo de inspecdo mantém a mesma estrutura.

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

Sauer e outros (2000), a qual é apresentada na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Visdo do processo de inspecdo proposto por Sauer em 2000 (Adaptado
de KALINOWSKI, 2004)

A etapa de Deteccdo corresponde a etapa de Preparacdo do processo da NASA
(1993), ou seja, tem por objetivo encontrar os defeitos nos artefato. A Recém criada etapa
de Colecéo possui o mesmo papel da etapa de Consolidacdo de Johnson (1994), ou seja,
tem po objetivo condensar os resultados obtidos durante a etapa de Deteccdo. Entretanto,

Sauer e seus companheiros acrescentaram que, dependendo da equipe de inspec¢éo e da
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taxa de falso-positivos', os defeitos encontrados pelos inspetores podem passar direto para
a etapa de Retrabalho.

A etapa de Discriminagdo sugerida por Sauer e outros (2000) veio substituir a antiga
etapa de Reunido de Inspecdo. Nessa etapa, o Moderador, o Autor do artefato e os
Inspetores discutem os defeitos encontrados de forma assincrona. Durante esta discussao,
alguns defeitos serdo classificados como falso-positivo e outros como defeito. Os falso-
positivos serdo descartados e os defeitos serdo registrados em uma lista de defeitos, que
entdo sera passada para 0 Autor para que a corre¢ao possa ocorrer (etapa de Retrabalho).

Segundo Grinbacher e outros (2003), os falso-positivos podem se tornar um
problema se ocorrerem com frequiéncia, pois eles podem se passar por defeitos verdadeiros,
gastando-se muito tempo tentando conserta-los desnecessariamente.

Essa variacdo do processo de inspecdo proposto por Sauer e outros (2000) permite
a utilizacdo de um namero grande de inspetores em paralelo para a detec¢édo de defeitos, o
que, segundo Lanubile e Mallardo (2003) aumenta a probabilidade de se encontrar defeitos
dificeis de serem encontrados. Kalinowski (2004) argumenta que um grande numero de
inspetores na equipe tem efeito no custo. Todavia, ndo tem efeito no tempo de deteccéo de
defeitos e também nao implica em problemas de coordenacéo.

2.4 Técnicas de Leitura de Artefatos de Software

Varios autores ja relataram a importancia das inspecfes para aumentar a qualidade
de software (BERLING; THELIN, 2004; BOOGERD; MOONEN, 2006; CHOWDHURY;
LAND, 2004; KALINOWSKI, 2004; TRAVASSOS, 2007; VITHARANA; RAMAMURTHY,
2003). Entretanto, existem varios fatores que tém um impacto significativo no nimero de
defeitos detectados em um artefato de software. Exemplo disso sdo a habilidade e a
experiéncia do inspetor na realizacdo de inspecdes. Entretanto, muitos estudos
experimentais tém colocado o foco em outros fatores como técnicas de leitura e reunifes de
equipe (CHOWDHURY; LAND, 2004).

As reunides de equipe sdo uma atividade chave no processo de inspecao e, por isso,
deve-se tomar muito cuidado para conduzi-las de maneira correta, como por exemplo,
direcionando as criticas ao artefato ao invés do autor como menciona Kollanus (2005).

Pressman (2006) também define algumas diretrizes para uma boa reunido.

! Os falso-positivos sdo defeitos relatados que ndo foram considerados como defeitos apds a reunido
de consenso.
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Outro fator que tem forte impacto no processo de inspecdo sdo as técnicas de
leitura, que descrevem como o revisor deve ler o artefato para encontrar defeitos (BERLING;
THELIN, 2004). Essas técnicas ajudam os inspetores no processo de deteccdo de defeitos
provendo uma seqiéncia bem definida de passos para a leitura dos artefatos (WINKLER;
THURNHER; BIFFL, 2007).

Segundo Basili e outros (1996b), as técnicas de leitura sdo um conjunto de passos
para a analise individual de um artefato que permitem alcancar a compreensdo necessaria
para uma determinada tarefa. Essas técnicas, segundo Kalinovski (2004), visam aumentar o
namero de defeitos encontrados pelos inspetores, além de reduzir a influéncia do fator
humano nos resultados de uma inspe¢éo. Além disso, essas técnicas podem representar
modelos para escrever artefatos de maior qualidade.

Entre as técnicas de leitura mais conhecidas estdo a ad-hoc e a checklist. As
checklists sdo utilizadas tanto para detectar defeitos quanto para avaliar caracteristicas de
qualidade do artefato. Existem ainda técnicas de leitura mais rigidas, com procedimentos
mais explicitos e sistematicos, como a técnica baseada em perspectiva (PBR) (SHULL;
RUS; BASILI, 2000) e a técnica de projetos orientados a objeto (OORT’s) (TRAVASSOS et
al., 1999). PBR apdia a deteccdo de defeitos em documentos de requisitos, enquanto
OORT'’s contempla diagramas e documentos de projeto orientados a objeto (BASILI et al.,
1996b). Na Tabela 2.2, é apresentada uma comparacgao entre as técnicas de leitura Ad-Hoc,

Checklist e técnicas mais rigidas.

Tabela 2.2 - Comparacdao entre as técnicas de inspecédo de software (TRAVASSOS,

2007)
Qualquer N&o N&o N&o Né&o
Qualquer  Parcialmente N&o Parcialmente Sim Parcialmente
Linguagem Sim Sim Sim Sim Sim
Natural

Inspecionar o artefato com uma técnica de leitura Ad-hoc implica em o revisor checar
o artefato usando suas habilidades de encontrar defeitos. A técnica ad-hoc ndo d4 nenhum
direcionamento especifico para o revisor sobre como verificar o documento. Nessa
abordagem simplesmente é assumido que todos participantes inspecionam o artefato
efetivamente (MENDES, 2006). Sendo assim, a técnica ad-hoc apresenta algumas
desvantagens (BERLING; THELIN, 2004):

¢ O numero de defeitos encontrados fica dependente exclusivamente da habilidade

e experiéncia do inspetor;

¢ O resultado da inspec¢éo pode variar bastante entre varios inspetores;
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e Se o0 inspetor achar que uma leitura rapida no artefato é suficiente, ndo existe

nenhum guia para apoiar uma inspe¢éo mais profunda dos artefatos;
e Os revisores ndo aprendem uns com 0s outros; e

e O procedimento ndo € documentado, nenhum conhecimento é transferido entre

0s inspetores e nem de uma inspecéao para outra.

Um pouco mais controlada que a ad-hoc, a técnica checklist prové uma lista
(geralmente é constituida de questdes que devem ser respondidas) para 0s revisores
usarem durante a inspe¢do. O propoésito do checklist é apoiar o revisor a detectar mais
defeitos a medida que se vai respondendo as questdes, as quais procuram manter o foco
em detalhes especificos do artefato (BERLING; THELIN, 2004). Segundo Abdelnabi e outros
(2004), essas questbes podem ser muito superficiais ou até mesmo sofisticadas e
complexas.

A idéia por trads dos checklists é a captura de experiéncias, isto €, os conhecimentos
sobre problemas e defeitos tipicos sao transformados em perguntas. Entretanto, os
checklists também apresentam alguns pontos negativos (MENDES, 2006):

e Para que o checklist ndo seja muito especifico, as perguntas devem ser muito

genéricas o que acaba deixando o documento muito extenso;

e Os checklists sdo geralmente longos e contém muitas perguntas. Com isso, a
equipe tende a ignorar algumas perguntas, para ndo deixar o processo muito

tedioso e demorado;

e Os checklists impdem a equipe que verifique todas as informacdes dos
documentos inspecionados, o que pode fazer com que haja dedicacdo a detalhes

desnecessarios do documento; e

e Todos os integrantes da equipe usam a mesma lista de verificagdo. Em uma
equipe de inspecdo, todos verificam 0s mesmaos aspectos do documento.

Conforme apresentado na Tabela 2.2, as técnicas Ad-Hoc e checklist possuem
pouco formalismo. Com isso, muitas técnicas de leitura tém sido relatadas na literatura no
intuito de deixar a leitura do cddigo mais rigida e formal (ANDERSON; REPS;
TEITELBAUM, 2003; THELIN et al., 2004b).

Como exemplo de técnicas de leituras mais formais temos: Defect-based Reading
(DBR), Usability based Reading (UBR), Perspective-based Reading (PBR), e Obiject-
Oriented Reading Technique (OORT) (BIFFL; GRUNBACHER; HALLING, 2006; THELIN,
2003; TRAVASSOS et al., 1999). Essas técnicas sdo detalhadas a seguir:
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a) DBR (Defect-Based Reading)

A técnica de leitura DBR representa uma familia de técnicas de leitura para a
deteccdo de defeitos em documentos de requisitos. Cada técnica DBR foi projetada para
focar uma determinada classe de defeitos especificos (MAFRA; TRAVASSOS, 2005). Sua
idéia principal é fazer os diferentes inspetores focarem em classes de defeitos diferentes
enguanto estao inspecionando o artefato (BERLING; THELIN, 2004).

Para cada classe de defeitos, existe uma série de questbes para identifica-la. Essas
guestbes sdo compostas de uma série de passos, chamados de cenarios, a serem seguidos
engquanto a leitura esta sendo realizada. Enquanto é feita a leitura do documento e séo
seguidos os passos, o leitor tenta responder as questdes do cenario (BASILI; CALDIERA,;
SHULL, 1996).

Embora a técnica DBR existente seja direcionada principalmente a documentos de
requisitos (BERLING; THELIN, 2004), ela também pode ser aplicada em outros documentos.
Conseglientemente, pode ser necessario criar uma lista de classes de defeitos para os
outros documentos, e criar técnicas de leitura que foquem classes especificas de defeito
(MENDES, 2006).

b) UBR (Use-Based Reading)

A técnica UBR utiliza casos de uso para guiar o revisor durante a inspecao. Essa
técnica pretende inspecionar o artefato com o foco no ponto de vista do usuéario para
detectar os defeitos mais criticos de forma mais eficiente (BERLING; THELIN, 2004;
MENDES, 2006). Uma das principais caracteristicas da UBR é que ela assume que
diferentes defeitos possuem importancias diferentes para o usuario (THELIN, 2003).

Na técnica UBR o0s casos de uso sao utilizados como guias para os artefatos
inspecionados (MENDES, 2006). A idéia é melhorar a eficiéncia e a efetividade ao direcionar
os esforcos da inspecdo para os casos de uso mais importantes sob o ponto de vista do
usuario. Assim, a inspecao procura encontrar defeitos que tém um maior impacto negativo
na qualidade, sob o ponto de vista do usuéario (BERLING; THELIN, 2004; THELIN, 2003;
THELIN et al., 2004b).

Em termos de contribui¢cdo para o negdcio, a UBR é a melhor abordagem, j& que tem
0 seu foco em cenarios e casos de uso em uma ordem pré-definida (WINKLER; BIFFL,
2006). Os cenarios sdo especificos para cada projeto, o que significa que os casos de uso
poderiam ser utilizados apenas dentro do projeto nos quais foram desenvolvidos. Todavia,
os casos de uso podem ser utilizados para inspecdes de requisitos, projeto, codigo, além de

apoiar a especificacéo de teste (MENDES, 2006).
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c) PBR (Perspective-Based Reading)

A técnica PBR é aplicada em inspecdo de documentos de requisitos escritos em
linguagem natural. Ela prové um conjunto de instrugdes especificas para os trés papéis
envolvidos diretamente com o documento de requisitos: o testador, o projetista e 0 usuario
(SILVA; TRAVASSOS, 2004).

Figura 2.5 - Expectativas diferentes de acordo com as perspectivas em uma inspecao
de requisitos com atécnica PBR (Adaptado de SILVA; TRAVASSOS, 2004)

De acordo com a Figura 2.5, cada inspetor deve receber instrucbes de como
inspecionar o documento de requisitos de acordo a sua perspectiva (SILVA; TRAVASSOS,
2004). O objetivo é encontrar defeitos com essas diferentes perspectivas, e assim reduzir a
sobreposicdo de inspecdes (BERLING; THELIN, 2004; MENDES, 2006). Segundo
Travassos (2007) coletar medidas e realizar observacfes baseadas no uso da técnica
possibilita 0 seu aprimoramento continuo. Além disso, esse acompanhamento pode:

o Possibilitar a inclusdo de novas perspectivas de interesse para a organizacao;

o Possibilitar a troca da combinacdo das perspectivas. Ex: Se é esperada a
predominancia de certo tipo de defeito, devem ser incluidos mais revisores

utilizando a perspectiva relevante;
o Possibilitar a alterac&do da taxonomia de defeitos; e
e Possibilitar a alteracdo no nivel de detalhamento.

Segundo Berling e Thelin (2004), a PBR tem sido usada em diferentes tipos de
artefatos, como por exemplo, documentos de requisitos, partes funcionais de codigo, e
documentos de projeto de software orientado a objetos. A técnica consiste de trés
componentes principais (BERLING; THELIN, 2004):
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1) Introducdo - Descreve o artefato a ser inspecionado e como o artefato é
importante para a perspectiva em foco, enfatizando as partes de qualidade mais

relevantes que a perspectiva requer.

2) Instrucdes - Descreve como os documentos devem ser usados, como devem ser
inspecionados e como as informacdes devem ser extraidas dos artefatos. E
durante a extracdo de informacdes do artefato que provavelmente serdo

encontrados os defeitos.

3) Questbdes - As questdes de controle ajudam a lembrar os aspectos importantes da
perspectiva e ajudam o inspetor a inspecionar o artefato de uma maneira

estruturada.

A técnica também verifica, através de cenarios, a qualidade das especificacdes de
requisitos ao solicitar que cada revisor assuma a perspectiva de um usuario especifico do
documento (projetistas, responsaveis por testes e usuarios finais). O cenario consiste em
construir um modelo do documento a ser revisado a fim de aumentar o entendimento e
responder questbes sobre o modelo, focando na resolugcédo de problemas de interesse da
organizagcado (MENDES, 2006).

A técnica PBR oferece varios beneficios como: focar as responsabilidades de cada
participante e diminuir a sobreposicdo das atividades realizadas, possibilitando que o
documento seja completamente verificado, sem haver analises duplicadas de informacdes
e/ou falta de andlise, garantindo assim uma varredura total do documento (MENDES, 2006).
Isso vai de encontro a um problema apontado por (MILLER; YIN, 2004), que diz que o
gargalo da inspecdo em grupo € a tendéncia dos membros do grupo encontrarem sempre 0s
mesmos defeitos. Além disso, segundo He e Carver (2006), a PBR € a técnica existente
mais efetiva, sistematica, focada, orientada a objetivo, customizavel e transferivel por
treinamento.

d) OORT (Object-Oriented Reading Technique)

A técnica OORT representa uma familia de técnicas de leitura que fornecem um
procedimento para revisdes dos diferentes diagramas e documentos de projeto orientados a
objeto. O processo de leitura utilizando OORT deve ser realizado em duas dimensdes
(MENDES, 2006):

1) Leitura Horizontal - diferentes diagramas de projeto sdo verificados para

assegurar que estejam consistentes entre si.

2) Leitura Vertical - é necessaria a validacao entre a especificacdo dos requisitos e
os diagramas de projeto, para assegurar que 0 projeto esteja correto em relacao

aos requisitos.
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Além das técnicas citadas acima, existem outras técnicas de leitura. Alguns
exemplos sdo: SBR (Systematic Order-based Reading), FBR (Functionality-based Reading),
UCDR (Use case-driven Reading) (ABDELNABI et al., 2004) e TBR (traceability-based
reading) (THELIN et al., 2004b). Assim sendo, existem varias técnicas de leitura atualmente,
contudo, a selecéo e aplicacdo apropriada das técnicas de leitura sdo fundamentais para se
obter os melhores resultados na deteccdo de defeitos (WINKLER; THURNHER; BIFFL,
2007).

Assim como as técnicas de leitura sdo importantes para a atividade de inspecéo,
existem outras estratégias que podem direcionar a inspecdo de forma mais eficaz e
eficiente. Por exemplo: uma vez que néo seja possivel inspecionar todos os documentos,
em vez de seleciona-los de maneira aleatéria, deve-se usar uma técnica sistematica para
selecionar quais documentos serédo inspecionados, priorizando os documentos em que se
espera encontrar mais defeitos (RUNESON; ANDREWS, 2003).

2.5 Inspecao de codigo

Segundo alguns autores, o principal proposito da inspe¢do é aumentar a qualidade,
detectando os defeitos nos artefatos, como por exemplo, o cédigo (ALMEIDA et al., 2003;
LANUBILE; MALLARDO, 2007; THELIN et al.,, 2004b). Quando se trata de garantir a
gualidade do cddigo, existem duas técnicas: 0s testes e as inspec¢des. Ao se usar o teste, €
faz necessario o cddigo executavel do software (DENGER; KOLB, 2006), ao passo que,
guando se usa a inspecao, ndo é obrigatorio que todo o cAdigo esteja escrito e executando
(WINKLER; THURNHER; BIFFL, 2007), podendo ser realizada até mesmo com um cddigo
incompleto.

As inspecdes sdo baseadas na analise estatica e ndo na execucado do cédigo. Com
isso, segundo Kothari e outros (2004), pode-se economizar uma quantia significativa de
tempo e dinheiro, uma vez que as inspec¢des podem identificar defeitos no software antes
que os defeitos causem as falhas.

De toda forma, mesmo com todas as vantagens do uso das inspecoes, os testes
ainda se fazem necesséarios para analisar certos tipos de comportamentos dinamicos.
Assim, as inspec¢fes procuram complementar os testes, os quais, segundo Kothari e outros
(2004), aumentam bastante a confiabilidade das inspegoes.

Além de encontrar defeitos no cddigo e nos documentos relacionados, inspecbes

podem ajudar a verificar outros fatores, como por exemplo (PARNAS; LAWFORD, 2003):
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o Determinar se as diretrizes de estilo de codificacdo estdo sendo seguidas pelos

programadores;
¢ Os comentérios no cédigo sdo relevantes e de tamanho apropriado;
e A convencao de nomes € clara e consistente;
o O cdbdigo é facil de manter, etc.

Entretanto, encontrar defeitos no cddigo ndo é uma tarefa trivial. Segundo Chan e
Jiang e Karunasekera (CHAN; JIANG; KARUNASEKERA, 2005), pesquisas tém mostrado
gue inspec¢des de cddigo em projetos orientados a objetos possuem problemas semelhantes
a testes orientados a objetos. Como exemplos de problemas em cédigos orientados a
objetos, podem ser citados (CHAN; JIANG; KARUNASEKERA, 2005):

e Entrelagcamento - torna dificil inspecionar uma classe separadamente;

e Referéncias - uma classe que faz muitas referéncias a outras classes tende a

provocar distor¢Bes na prépria inspec¢éao;

¢ Comportamento dindmico do cédigo orientado a objetos - coloca certo limite na
inspecao de cadigo, pois certas informacdes s6 serdo determinadas no momento

de execucao; e

e Polimorfismo e a Associagdo dinamica - fazem com que o sistema se comporte
diferentemente quando executado e quando interpretado o cédigo fonte de

maneira estatica.

7

Um ponto muito importante para uma boa inspe¢do de codigo é conseguir
compreendé-lo muito bem. De acordo com Runeson e Andrews (2003), para a deteccdo e o
isolamento de defeitos no nivel do codigo € necessario compreender a intencéo e o real
comportamento do programa.

De acordo com Walkinshaw, Roper e Wood (2005), a compreensao de codigo é uma
atividade chave que apoia varias atividades de engenharia de software como manutencao,
testes e inspe¢Bes. Como exemplo, se um programador tem que realizar uma tarefa de
manutencdo em um software (que provavelmente ndo foi escrito por ele), € necessério
entender quais partes do cédigo serdo inclusas na manutencdo. Se a tarefa resultar em
mudancas, é preciso compreender muito bem o codigo para saber como a mudanca ir4
afetar o resto do sistema.

Softwares grandes, que evoluem durante décadas, fazem da manutencéo a atividade
mais cara e demorada do ciclo de desenvolvimento de software por causa da atividade de
compreensdo. Neginhal e Kothari (2006) estimam que o0s engenheiros gastem,

aproximadamente, 90% do tempo na atividade de compreensao.
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Segundo Vinz e Etzkorn (VINZ; ETZKORN, 2006), a compreensao de codigo refere-
se a qualquer atividade que usa métodos estaticos ou dindmicos para revelar suas
propriedades. Assim, a compreensédo de codigo envolve o processo de extrair propriedades
de um cédigo para se ter um melhor entendimento do que ele faz.

Na tentativa de facilitar a compreenséo, procura-se cada vez mais, escrever codigos
enxutos e encapsulados. Essa é a principal idéia por traz da orientacdo a objetos, a qual,
segundo Rilling e Klemola (2003), tem sido amplamente adotada, tornando-se popular com
C++ e, mais recentemente, com Java.

A medida que o tempo passa, as tarefas de manutencédo e compreensio, que estio
intrinsecamente ligadas a qualidade do codigo, se tornam mais complexas e caras
(RILLING; KLEMOLA, 2003). Ou seja, um projeto pobre, com métodos de programagéo
desestruturados, e manutencdes mal gerenciadas, contribuem bastante para uma pobre
qualidade do cédigo, o que ira afetar diretamente a sua compreensao.

Da mesma forma que para inspec¢des de outros artefatos de software, para realizar
inspecBes de codigo sdo utilizadas técnicas de leitura que auxiliam na atividade de
compreensdo. Uma dessas técnicas é a que foi usada neste trabalho — Stepwise Abstraction
(SA) — apresentada na subsec¢éo seguinte.

2.5.1 Stepwise Abstraction

Existem estudos que apontam para a necessidade de uma compreensao sistematica
do cddigo, caso se deseje encontrar todos os defeitos (RUNESON; ANDREWS, 2003). Uma
compreensdo sistematica se faz necessaria principalmente para os trechos de cédigo de
alta complexidade cognitiva.

Uma abordagem sistematica comum para entender o programa € analisar a sua
estrutura e construir uma representagéo de alto nivel para o0 mesmo. Muitas técnicas tentam
padronizar abstragBes derivadas de comentarios de programas e nomes de variaveis.
Outros métodos tentam entender o programa repetindo regras de transformacdes para
derivar conceitos abstratos que representem trechos de codigo (VINZ; ETZKORN, 2006).

Uma das técnicas de leitura existentes € a Stepwise Abstraction (LINGER; MILLS;
WITT, 1979), a qual pode ser considerada como uma técnica de compreensao sistematica
do cddigo, uma vez que existe um processo bem formalizado para a criagdo de abstracdes
dos trechos do cédigo.

A Stepwise Abstraction (SA) é uma técnica para a leitura de codigo, na qual a
funcionalidade do programa é determinada pelas abstracdes funcionais que sdo geradas a
partir do codigo fonte. A SA consiste em realizar leituras do codigo fonte, a partir das quais

0s revisores escrevem sua propria especificacdo para o programa.
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1 1 package br.ufscar.dc.lapes.crista.estudoCaso;
2 2 import java.io.*;
3 3 public class WordCount
I‘4 4 private static void count(String name, BufferedReader in) throws IOException
5 4.1 long numLines = 0;
6 4.2 long numWords = 0;
b7 4.3 long numChars = 0;
18 4.4 String line;
45.1 do
45.2 line = in.readLine();
— 4531 if(line != null)
4532 numLines++;
4533 numChars += line.length();
4534 numWords += countWords(line);
o 454 while (line != null);
Fu n(;ao d (o) 4.6 System.out.printin(name + "\t" + numLines + "\t" + numWords + "\t" + numChars);
5 private static void count(String fileName)
Png rama 5.1 BufferedReader in = null;
521 try
5.2.2 FileReader fileReader = new FileRead!
5724 in = new BufferedReader(fileReader);
524 count(fileName, in);
53.1 catch (IOException ioe)
532 ioe.printStackTrace();
54.1 finally
5421 if(in_!=_null)
i5.4.z.2.1 try :
154222 in.close(); s
VK K - 173 of ﬁb‘E%c‘ebiiaﬁ'iaéI':
154232 _ioe.printStackTrace().s
6 private static void count(String streamName, InputStream input)
6.1.1 try
6.1.2 InputStreamReader inputStreamReader = new InputStreamReader(input);
6.1.3 BufferedReader in = new BufferedReader(inputStreamReader);
6.1.4 count(streamName, in);
6.1.5 in.close();
oy ) 6.2.1 catch (IOException ioe)
EspeCIflca(;ao 6.2.2 ioe.printStackTrace();
7 private static long countWords(String line)
7.1 long numWords = 0;
7.2 intindex = 0;
73 boolean prevWhitespace = true;
7.4.1 while (index < line.length())
7.4.2 char ¢ = line.charAt(index++);
743 boolean currWhitesp = Character.isWhitesp );
7.4.4.1 if(prevWhitespace && IcurrWhitesp
7.4.42 numWords++;
7.45 prevWhitespace = currWhitespace;
[25) return numWords;
8 public static void main(String[] args)
8.1.1 if(args.length == 0)
8.1.2 count("stdin", System.in);
8.2.1 else
8.2.2.1 for (inti = 0; i < args.length; i++)
8.2.2.2 count(argsli]);
5 4 3 2 1

Figura 2.6 - Exemplo de aplicagdo da técnica Stepwise Abstraction (Adaptado de
DORIA, 2001)

Como pode ser exemplificado pela Figura 2.6, o primeiro passo é identificar as
instru¢cdes mais internas no codigo fonte (instru¢des 5.4.2.2.1, 5.4.2.2.2,5.4.2.3.1, 5.4.2.3.2).
Essas instru¢Bes sdo abstraidas pelo leitor, o qual escreve com suas palavras o que cada
instrucao no cédigo representa.

No proximo passo, o leitor escolhe novamente as instru¢cdes mais internas que ainda
ndo foram abstraidas (instrugbes 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,
7441, 7442, 82.2.1, 8.2.2.2). Da mesma forma que no passo anterior, as instru¢cdoes
mais internas sdo abstraidas.

Ou seja, apos serem feitas as abstracbes para cada bloco, novas abstracdes sédo
feitas para blocos maiores, que englobam blocos ja abstraidos, dessa forma, as abstracdes
sdo combinadas gerando uma abstracdo mais geral.

O processo de abstracdo é repetido sempre das instrucbes mais internas para as
mais externas, até que se tenha todas as instru¢des e abstracbes no mesmo nivel, como
mostra a coluna 5 da Figura 2.6. Nesse momento, as instrucfes e abstracfes sao reunidas

em uma Unica abstracdo a qual representa a funcéo do programa.
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Em um processo de inspecdo de codigo que use a técnica Stepwise Abstraction,
primeiramente o inspetor realiza a leitura do codigo de acordo com a técnica de leitura, e
uma vez de posse da funcdo do programa, o inspetor deve compara-la com a especificagdo
original do mesmo, a fim de identificar se existem inconsisténcias entre ambas. Essas
inconsisténcias sdo registradas como discrepancias e sdo encaminhadas ao moderador
para serem discutidas na reunido de inspec¢do. Esse processo pode ser observado na Figura
2.7.

‘ Inicio ’

A 4

Ler e abstrair o cédigo

v

Ler a especificacao original

v

Registrar as discrepancias

Figura 2.7 - Processo de inspec¢ao de codigo com a técnica Stepwise Abstraction

Assim, embora a SA seja mais utilizada em atividades de inspec¢éo elaborando uma
descricdo funcional do programa e comparando com 0 que Se esperava que 0 programa
fizesse, ela € uma forma sistematica para compreensdo de codigo e pode ser utilizada em

qualquer outra atividade que requeira o entendimento do cadigo.

2.6 Ferramentas de Apoio a Inspecéo

Segundo Lucia e outros (2007), de maneira geral, a inspe¢do de software é
inerentemente manual, feita em papel e, além de gastar muito tempo, € uma atividade muito
trabalhosa. Kothari e outros (2004) dizem que, além de consumirem tempo e serem caras,
as inspecdes manuais podem ser muito tediosas e tendenciosas a erros, especificamente
quando a inspecdo requer uma analise completa do software. Ainda assim, a inspecao
formal é considerada uma importante atividade de garantia de qualidade de software,
possuindo uma boa relagéo entre custo e eficiéncia para se encontrar defeitos nos artefatos
de software (BREEN, 2006).



58 Capitulo 2 - Inspecgéo de Software

O sucesso da inspecdo depende de um procedimento sistematico para sua
conducdo (PARNAS; LAWFORD, 2003). Como conseqiiéncia, surge a necessidade de um
apoio computacional para aumentar a eficiéncia do processo de inspecao (LUCIA et al.,
2007). Segundo Halling, Biffl e Griinbacher (2003), as ferramentas que apdiam as inspecdes
sdo planejadas para acelerar as tarefas tediosas ajudando o0s inspetores a concentrar
esforcos em tarefas que agreguem um alto valor ao produto.

O uso de ferramentas no processo de inspec¢éo pode influenciar significativamente o
custo e o desempenho dessa atividade. Varios autores comentam que essas ferramentas
podem apoiar o tratamento de uma grande variedade de documentos, auxiliar na coleta de
dados, além de possibilitar a colaboracdo de diferentes envolvidos, tanto na preparagéo
individual, quanto nas reunibes de inspecao (GRUNBACHER; HALLING; BIFFL, 2003;
LUCIA et al., 2007; VITHARANA; RAMAMURTHY, 2003).

Um dos pontos mais controversos relacionados com o processo de inspecdo se
refere a fase de reunido e seu sincronismo (LUCIA et al., 2007). O foco do desenvolvimento
atual de ferramentas de inspecao esta em apoiar o trabalho distribuido, mudando a natureza
do processo de inspecdo para outra totalmente independente de tempo e lugar, provendo
meios necessarios para inspecionar documentos e participar de discussdes de uma maneira
distribuida e assincrona (HEDBERG; LAPPALAINEN, 2005).

Conforme pode ser visto na Figura 2.8, tendo como base os tipos de reunides do
processo de inspecdo, as ferramentas evoluiram das Inspecdes Sincronas para as

Inspecdes Distribuidas, que por sua vez evoluiram para Inspecdes assincronas.

Inspecoes Sincronas
(a0 mesmo tempo e no mesmo lugar)

&

Inspecgodes Distribuidas
(a0 mesmo tempo e em lugares diferentes)

4

Inspecoes Assincronas
(em tempos e lugares diferentes)

Figura 2.8 - Evolucéo das ferramentas para apoiar reunides (Adaptado de HEDBERG;
LAPPALAINEN, 2005)
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Mendes (2006) descreve claramente os tipos de inspec¢fes, baseadas nas reunides
de inspecédo do ponto de vista da independéncia de tempo e lugar:
e Inspec¢bes Sincronas sdo aquelas realizadas em um determinado lugar e todos

os envolvidos devem estar presentes em determinada data;

o InspecBes Distribuidas sdo aquelas em que os participantes podem estar
geograficamente distribuidos e a reunido se realiza em determinada data, por

meio de uma videoconferéncia, por exemplo; e

e Inspe¢Bes Assincronas sdo aquelas em que os envolvidos ndo precisam se
reunir num mesmo lugar para que 0 processo ocorra. Isto é possivel com a
utilizacdo de ferramentas que armazenam as informacdes e que todos os

envolvidos possam atualizar as informacgdes e consulta-las a qualquer momento.

Conforme apresentado anteriormente nesse capitulo, o processo de inspegéo
original incluia reunifes presenciais (FAGAN, 1976) e, por isso, as primeiras ferramentas
foram desenvolvidas para dar apoio a esse tipo de reunido. Todavia, 0 apoio para trabalho
distribuido vem sendo desenvolvido nas ferramentas de inspec¢éo, culminando com uma
total liberdade de tempo e lugar (HEDBERG, 2004).

No trabalho de Hedberg (2004), as ferramentas de inspecéo de software podem ser
agrupadas em quatro geracdes de ferramentas, baseadas na classificacdo de groupware e
das transicOes tecnolégicas. Essas geracdes sao:

e Primeiras Ferramentas (Early tools);
o Ferramentas Distribuidas (Distributed tools);
¢ Ferramentas Assincronas (Asynchronous tools); e

e Ferramentas baseadas em WEB (Web-based tools).

HyperCode , : IBIS
WiP = i r ) -
A1SA, " P wit/lawin Web-IPSE Web-based tools
CSRS InspectA & h 1
-~ ) T Y o
CAIS, TAMMi, o ASSIST synchronous tools
. €SI « .
Serutiny © Distributed tools
Inspe()
ICICLE © Early tools
o

2 [ 1990 1991 [ 1992 [ 1993 [ 1994 [ 1995 [ 1996 | 1997 [ 1998 | 1999 [ 2000 | 2001 | »

Figura 2.9 - Quatro geracdes de ferramentas de apoio a inspecfes (Adaptada de
HEDBERG, 2004)

Ferramentas de apoio para o processo de inspecao evoluiram desde os anos 90
(HEDBERG; LAPPALAINEN, 2005). A Figura 2.9 apresenta algumas ferramentas na linha

do tempo de acordo com as quatro geragdes citadas acima.
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Tendo em vista os beneficios agregados a utilizacdo de apoio computacional para a
area de inspecdo de software, segundo Hedberg (2004), muitos esforcos tém sido gastos
desenvolvendo novas ferramentas para inspecdo de software. Muitas dessas ferramentas
apoiam particularmente inspecoes de cbdigo, ja existindo muitas que apdiam e até mesmo
realizam analise estatica do codigo para detectar possiveis defeitos. Cada uma dessas
ferramentas procura por algum tipo de vulnerabilidade de seguranca, erros de cédigo,
praticas de programacdo pobres e violacdo de estilos (SPACCO; HOVEMEYER; PUGH,
2006).

Existem ferramentas que apdéiam varios tipos de artefatos, ou até mesmo 0 processo
como um todo. Entretanto, como o foco deste trabalho encontra-se na inspecéo de cédigo,
sdo apresentadas a seguir algumas das principais ferramentas existentes para inspecdo de
cédigo.

Codestriker: E uma aplicacdo web de cddigo livre que apdia revisbes de codigo on
line. Ela possui integracdo com sistemas de controle de versdo como CVS e Subversion. A
ferramenta permite ao inspetor ver o cédigo e, ao identificar defeitos no software, inserir
comentarios a respeito dos mesmos além de acompanhar o progresso da correcdo dos
defeitos durante o processo de inspecdo. Assim que um comentario é feito, o autor do
codigo recebe a notificacao por email.

[ Cadeatriker: “Fixed problems in eslour rendering.” - Mazilla (Ruild 0 200 10607 13)
o Elle Edit View Search Go Qookmarks Tasks Help Debug QA

i* = Codestoker: T oed problems in colour resdening.” - Mozilla {Build 1D: 2001060713) <2+ ":'EE
Q Q @ Q [ nttp noc ainosticodestnkericodastriker pItapic =121 BAJEE action=viewbmode=1 | 2]
=l € tE:
a4 Homa | B3 S Mews v Downloads v Software S Hardware S Developers v Help S Search S

TSI T
Jjona 15:29:15 Sunday, 17 August, 2003
Don’t we also nesd an option for SCOLOVRED MIXED MODE? How is thas handled

in the OT?7
[Ciff for codestriken codestrker ol revision 1.7
Line 1| Parallel Line 1| Parall slte 15:25:54 Sunday, 17 August, 2003
The suppoct For COLOVRED_MIXED MODE is no longe: availsble. It has been
'.l.' Ll % wisniper | ind n SCOLOURED MODE™ 9
¥ New commant
5 3 Enter new
i # Codesinker. Copyright (c) 2001, 2002 David Sitsky. All rights raserved 4 # Codetinker.
I @ siis@users sourcerorge.net 5 ®sfs@urers sl Ria atill need to considec the test case in RELEASE b L 2 For this to work |[=)
% :V|-|::|||n1| % :\"N::umi 2 | kroperly ||
10 # Codestriker Is 3 perl CGI script which |3 used for parforming code reviews i Codestrier §
11 # in a collsborative faskion a5 opposed f wsing unsiuclued emails 3 #ina collsbor]
Line 24 | Parallel Line 22|EA

24 # This program ie free sofware, you can redisinbute it and modiy it under Z2 # This progra
25 # the tems of the GPL. 23 # the ferms of
2 4

2% @ Constants fio)
26 $MORMAL_M

27 $COLOURED,
4l # BEGIN CONFIGURATION OFTIONS =======cccccccccacan 43 # BEGIN CON|
& <[]
29 # Location of whor b stori the code meview data Make sure e 31 # Locasan of . Your emall address: [forn
Line 36 | Parallal Lins 36| Parg C¢ [
36 # Locadion of siendmisl 38 # Locasan of 4
- = - : el e
%é ssendmail = Mol sendmail; fgssenﬂmall Submit ]
39 @ Indicate whether of not the script can Inteface to CVS. =
40 $evsenabled = 1; |53 3 T G Document: Done (11565 ses) s |
41
4% # How the V5 repositony 1 accessed. For local access, tis is sat as me 41 # How the V5 repositony i accessed. For local access, this 15 sat as he
43 @ emply sting. 42 # emply sting.
T = i silEevs cvsplol i Nk 43 o “udsildFovs cysplol i Nk
Line 46 | Parallal Line 45 | Parallal
46 45
A7 # The path of the cv repository”, 46 # The path of the cv repository”,
45 whcvarep = “ovsrooVicodesiriker”; AT w§cvirep = “ovirooVicodesiniker”,
49 $evsnp = “homsilsios 4B #dcvirep = “homuilsovsT;

49 $ovirep « “retihistyvousvantioNinkioicvs®,
a0 al
21 # The CVS command 1o execule In order to refrieve file data. The revision 1 # The CV'S command 10 execute In order to retrieve file data. The revision
52 # sgmen and flename is appended b e end of this slring 52 # agusman] and flemame is appended b e ond of is sling
Line 57 | Parallel Line 57 | Parallel
af # I he repository 15 local, this setting wont be required, as Scvirep will af # I e repository 15 local, this setting wont be required, a: Scvsrep will —

--?}M—@ sl wol 1,271 7 | <] |

v B3 - = & e 1 E : [EER BT 2 [ i wirossscson - mozma .. | e Coskstrier: Teseaprot | | B =0 -
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Figura 2.10 - Tela da ferramenta Codestriker (CODESTRIKER, 2008)
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A Codestriker permite ao autor rejeitar ou aceitar o defeito identificado. A Figura 2.10
apresenta uma tela da ferramenta Codestriker, na qual pode ser visto o codigo ao fundo e a
janela de inclusdo de um novo comentario a direita. E possivel ver também um histérico com
0S comentarios anteriores.

A Codestriker ferramenta, além de facilitar a comunicacdo entre os membros da
equipe por meio de emails (VITHARANA; RAMAMURTHY, 2003), possibilita que a
gquantidade de papel seja diminuida, uma vez que 0s comentarios e decisbes sao
armazenados em uma base de dados. Segundo os autores, a ferramenta oferece um
excelente ambiente para realizar inspecdes de cédigo (CODESTRIKER, 2008). Codestriker
foi escrito em PERL, é executado como um script CGI e usa o banco de dados MySQL.

Jlint: E uma ferramenta de inspec¢do automatica de coédigo Java. Apesar de nao
possuir interface grafica, seu aprendizado é muito facil. Jlint Le cddigos escritos em Java e
procura por defeitos comuns, como problemas de: inconsisténcias, fluxos de dados e
sincronizacdo. Além de sua execucdo ser muito rapida, Jlint gasta pouco esfor¢o, uma vez

que os defeitos sdo encontrados de forma automética (JLINT, 2008).

Programa:
public class Deadlock {
Object a = new Object();
Object b = new Object () ;
public void foo() {
synchronized (a) {
synchronized (b) { }

}

public void bar()
synchronized (b) {
synchronized (a) { }
1
}

Saida:

Deadlock.java:13: Lock Deadlock.a is requested while holding lock Deadlock.b,
with other thread holding

Deadlock.java:7: Lock Deadlock.b is requested while holding lock Deadlock.a,
with other thread holding Deadlock.

Figura 2.11 - Exemplo de uso da ferramenta Jlint (JLINT, 2008)

A Figura 2.11 apresenta um programa e a respectiva saida da ferramenta Jlint. E
possivel observar que o cédigo apresenta problemas de sincronizacdo, onde dois métodos
tentam prender dois recursos de maneira alternada.

FindBugs: E outra ferramenta de analise estatica de codigo que procura por defeitos
em programas Java baseada em padrdoes de defeitos conhecidos (FINDBUGS, 2008).
Alguns exemplos de padrbes de defeitos detectados pelo FindBugs incluem (COLE et al.,
2006):

e Estruturas de repeticao recursivas infinitas. Métodos que invocam a si mesmos

novamente em loops recursivos terminando em um Stack Overflow Error;
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e Instrucdes ou ramificacbes que, se executadas, irdo provocar um Null Pointer

Exception;
e Verificacdo de casts que lancam Class Cast Exception;
¢ Valor de retorno ignorado quando nao pode ser ignorado; e

e Atributos publicos e estaticos que podem ser modificados por um cddigo nao

confiavel.

Tanto o FindBugs quanto o Jlint sdo ferramentas livres e inspecionam o bytecode
Java na tentativa de encontrar padrdes de defeitos. Ambas as ferramentas tém a
capacidade de relatar varios tipos de padrées de defeitos; FindBugs pode detectar defeitos
relacionados a interface enquanto Jlint pode detectar deadlocks (WOJCICKI; STROOPER,
2006). A Figura 2.12 mostra uma tela da ferramenta FindBugs. Na parte esquerda superior €
mostrada a arvore de possiveis defeitos dentro de cada pacote. Quando um possivel defeito
€ selecionado, seu codigo fonte € mostrado a direita, e sua descricdo é mostrada na parte
de baixo. A ferramenta FindBugs permite ainda ao inspetor escrever comentarios a respeito

do possivel defeito.

%t FindBugs:

File Edit Mavigation Designation Help
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g 37 5

I

o= 3 edu.umd.cs.findbugs.config {3 s 95 )
o= 7 edu.umd.cs findbugs filter (13 99 3
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? ljmgmum (1) 101 public static Scring getXMLType (Inputitrean in) throws IO
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I Ij Strearn nat closed on all paths (1) igi throw new IllegaldrquuentException("Input stream
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[ ‘edu.urmd esfndbugs utl Utiloeb®iL] || . SN L T —
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: 113 2 = r.readline();
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115 break;
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K — — Dl
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cloge the stream on all paths out ofthe method. This may resultin a file descriptor leak. 1tis generally a good idea to use a £1nally block to ensure that
sireams are closed

B UNIVERSITY OF
http:/findbugs.sourceforge.net/ @ MARYLAND

Figura 2.12 - Tela da ferramenta FindBugs (FINDBUGS, 2008)
Coffee Grinder: E uma ferramenta para apoiar inspecbes de software orientado a

objetos. Coffee Grinder prové uma infra-estrutura de scripts e uma interface de controle e
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grafos de dependéncia. Os scripts sdo usados para encontrar defeitos ou potencias areas
para inspecdo. Os grafos de dependéncia permitem escrever os scripts e, de uma forma
interativa, atualiza-los para cobrir um conjunto de itens de um checklist (COOPER et al.,
2006). Um grafo de dependéncia da ferramenta Coffee Grinder pode ser visto na Figura
2.13.

Legend

puklic int isEven(int xz)

= - data dependency
public int isEven(int x) = control dependency /
( — o —
@e«re Gt % 2) ==® return sven;

int even = -1; n = -1 i0((x

if((x % 2) = 0) - — < — -
even = 0; \; h

else I . I — A
even = 1; s _ . , __ \

return even; @?E:EELETI_JNQie = %Ej————D @ieiiifion Jheds 1tx % 21_ - o /

Figura 2.13 - Exemplo de grafo de dependéncia de uma declara¢&o condicional
(COOPER et al., 2006)
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Figura 2.14 - Interface da ferramenta Coffee Grinder (COOPER et al., 2006)

Na interface da ferramenta Coffee Grinder (Figura 2.14). E possivel observar na

figura que para a classe selecionada e para o0 método selecionado, € mostrado o cddigo,
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além de sua representacdo em grafo. Com a visualizacdo em grafo do cddigo, é possivel
identificar com mais facilidade, as dependéncias de cada variavel dentro do método.

CIT: E uma ferramenta designada para apoiar inspecéo de cédigo. Ela permite que o
Moderador crie um projeto, e a partir dele, cadastre os inspetores para formar a equipe de

inspecdo. Dentre as principais caracteristicas da CIT estdo (CHAN; JIANG;
KARUNASEKERA, 2005):

e Apoio navegacional,

e Checagem dindmica de cédigo usando diagramas UML de projeto;
e Tratamento de documentos;

e Checagem estatica; e

e Coleta de métricas;

Além disso, a ferramenta CIT permite ao inspetor marcar os trechos de cédigo como

possiveis defeitos. Essa marcacao pode ser feita ainda com uma escala de prioridade.
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Figura 2.15 - Navegadores de cédigo e diagrama de classes da ferramenta CIT
(CHAN; JIANG; KARUNASEKERA, 2005)

A Figura 2.15 apresenta uma tela da ferramenta CIT na qual pode ser observado o
navegador hierarquico do cédigo (a esquerda), o navegador do cédigo (ao centro) e o
diagrama de classes (a direita). Esses navegadores provéem um apoio navegacional
padronizado de destaque do cAdigo e referéncias cruzadas. Ao prover essas informacdes, a

CIT almeja apoiar o trabalho dos inspetores, tornando a inspecao mais eficaz.
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2.7 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou uma revisdo da literatura sobre inspecdo de software, a
qual foi conduzida por meio de uma revisdo sistematica (KITCHENHAM, 2004). Assim,
neste capitulo foram apresentados alguns conceitos sobre essa atividade, seu processo e
as técnicas de leitura que a ap6iam. Segundo Kalinowski (2004), é muito importante que a
inspecao retenha o conhecimento obtido durante sua aplicacéo para que este conhecimento
seja utilizado de forma adequada. Isso sO é possivel aplicando o processo de inspe¢éo de
forma sistemética, da maneira como foi descrita na Secéo 2.4.

No intuito de otimizar o processo de inspecdo, fala-se bastante de técnicas
especializadas e ferramentas, as quais buscam reduzir a sobrecarga administrativa e
aumentar a eficacia e eficiéncia do processo de inspecdo (BIFFL, GRUNBACHER,;
HALLING, 2006). Segundo Kothari e outros (2004), muitas empresas ainda tém adotado as
inspec¢des manuais pela falta de ferramentas que atendam a um dominio especifico.

Nem toda inspecdo ocorre com sucesso. Segundo Kollanus e Koskinen (2006), o
principal problema no processo de inspecéo é a falta de treinamento adequado, o que acaba
limitando a formalidade da inspecéo e levando a métricas de inspecao imaturas. Além disso,
muitas empresas simplesmente param de realizar as inspecfes depois de certo tempo.
Denger e Shull (2007) apontam algumas razdes para o abandono das inspec¢des:

e E dificil tracar um paralelo entre o esforco da inspecdo e a qualidade do

produto final, como satisfacdo, seguranca e reusabilidade;

e Inspec¢bes ndo séo suficientemente bem conduzidas para o contexto dado. Os
projetos tentam aplicar o processo importado de outro projeto, sem considerar
a capacidade da equipe, as questdes especificas que sdo importantes para a

equipe, ou o esfor¢o disponivel; e

¢ O real investimento parece ser muito amplo, pois nao existem conexdes diretas

entre as inspecdes e as atividades usuais dos envolvidos.

Mesmo com os problemas apresentados acima, segundo Anderson e outros (2003),
as inspecbes de software se destacam como uma pratica muito efetiva da engenharia de
software.

A inspecdo de cbédigo, em particular, € muito dependente da atividade de
compreensdo e assim, ao se melhorar a compreenséo do cédigo consegue-se também fazer
com que a inspecao seja mais efetiva. Pesquisas tém sido conduzidas nessa area e a
visualizagcdo tem se mostrado como um recurso promissor para ajudar na compreenséo de

coédigo. Como na ferramenta apresentada neste trabalho utiliza uma metéafora visual para
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apoiar a aplicacdo da técnica Stepwise Abstraction, no préximo capitulo explora-se a

visualizacdo de informacdes, com uma breve revisdo sobre o assunto.



Capitulo 3

VISUALIZACAO DE INFORMACOES

Este capitulo descreve como o uso de visualizagBes pode auxiliar no processo de
compreensdo. E apresentado também o processo de visualizagdo, bem como as
técnicas de visualizacdo mais relevantes para este trabalho e seus respectivos
exemplos. Por fim, é descrito o uso da visualizagdo no contexto de software, seguido por

exemplos de ferramentas de visualizacdes de software.

3.1 Consideracdes Iniciais

Conforme dito anteriormente, a compreensado de software tem papel estratégico na
engenharia de software. Ela consome tempo, esforco e representa um custo consideravel
tanto nas atividades de desenvolvimento como nas de manutengéo. Existem varios modelos
propostos na literatura para compreensdo (MARQUES; MENDONCA; SANTOS, 2004), mas,
independentemente do modelo considerado, a compreensdo estd sempre relacionada a
transferéncia e construcdo de conhecimento a respeito do software, a partir dos artefatos
disponiveis para analise.

Segundo Tergan e Keller (2005), o processo cognitivo de seres humanos é mais
intuitivo, efetivo e eficiente quando apoiado por recursos visuais tais como imagens, graficos
e sinais. Isso porque os gréaficos comunicam o conhecimento visualmente ao invés de
verbalmente e, quando bem projetados, podem transmitir uma grande quantidade de
informacdes mais complexas. Como diz o ditado “uma imagem vale por mil palavras”, um
gréafico mostra ao invés de dizer (TIDWELL, 2005).

Almejando a construcdo de representagfes visuais de dados, a area emergente de
Visualizacdo de Informacdes se preocupa em facilitar o entendimento e/ou ajudar na
descoberta de novas informagdes (NASCIMENTO; FERREIRA, 2005). De acordo com Keim



68 Capitulo 3 - Visualizagdo de Informagdes

(KEIM, 2002) e Rhyne (RHYNE, 2000), a visualizacdo pode ser usada para apresentacéo de
informacdes e andlise exploratodria, além de apoio a decisao.

E sabido que a capacidade humana de lidar com informacgdes de forma visual €
muito maior do que com dados textuais. Isso se torna muito mais evidente em uma situagéo
em que se tenha uma grande quantidade de informacdo (IEPSEN; LUZZARDI; LOH, 2007).
Nesses casos, podem-se utilizar técnicas de visualizacdo de informacdes para contornar as
dificuldades de selecionar as informacgdes relevantes de um grande conjunto de dados. Por
meio dessas técnicas pode-se obter uma representacdo visual que, por um lado abstrai
detalhes do conjunto de informacgdes e, por outro, propicia uma organizacdo desse conjunto
segundo algum critério (FREITAS et al., 2001).

O objetivo deste capitulo é apresentar, ainda que resumidamente, um pouco do tema
Visualizacdo, uma vez que a técnica de visualizagdo Treemap foi usada na ferramenta
CRISTA para mostrar a estrutura do cddigo fonte a ser inspecionado. Este capitulo foi
escrito tendo como base o trabalho de Nascimento e Ferreira (2005).

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 3.2 é
apresentado o processo de visualizacdo de informagcfes. Na Secédo 3.3, apresentam-se
algumas técnicas de visualizacdo. Em seguida, na Secao 3.4 sdo tracadas consideracdes
sobre 0 uso de visualizacdo no contexto de engenharia de software bem como ferramentas

de apoio, e por fim, a Secado 3.5 apresenta as consideracgdes finais deste capitulo.

3.2 Processo de Visualizagao

Segundo varios autores, (IEPSEN; LUZZARDI; LOH, 2007; NASCIMENTO;
FERREIRA, 2005), o processo de visualizacdo esté relacionado com a transformacgéo de
algo abstrato em imagens (mentais ou reais) que possam ser visualizadas pelos seres
humanos. O objetivo final é auxiliar no entendimento de determinado assunto, o qual, sem
uma visualizagéo, exigiria maior esforgo para ser compreendido.

De modo simplificado, o processo de obtencdo de novas informagfes por meio da
visualizacdo comeca pelos dados abstratos (dados brutos) que, a partir de uma ferramenta
computacional, sdo processados e organizados em uma representacdo l6gica mais
estruturada, para ser posteriormente criada uma representacdo visual, a qual sera
apresentada ao usuario na forma de figura. Ao analisar essa figura que representa os dados
brutos, o usuario pode entéo tirar as informacdes desejadas para executar alguma tarefa. A

Figura 3.1 mostra esse processo mais detalhado.
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Figura 3.1 - Modelo de Referéncia para Visualizacdo (Adaptada de CARD et al, 1999
apud NASCIMENTO; FERREIRA, 2005)

Na etapa de Transformac¢des dos Dados, um conjunto de dados brutos é processado
e organizado na forma de uma ou mais tabelas. Nesse processamento pode haver a
eliminacdo de dados redundantes, errados ou incompletos, bem como a filtragem e o
agrupamento de dados relevantes. Além disso, resultados de analises estatisticas (média,
soma total, desvio padrao, etc.) podem ser incluidos.

Na etapa seguinte, que é o Mapeamento Visual, é definida uma estrutura visual que
represente os dados da tabela. Dessa forma, esse mapeamento consiste em associar 0s
atributos dos dados a marcas visuais (simbolos graficos) para serem apresentados na tela.

A Ultima etapa é a de Transformacgfes Visuais, em que é permitido modificar e
estender as estruturas visuais interativamente através de operacgfes basicas como:

o Testes de localizacdo, que possibilitam obter informacdes adicionais sobre um

item da tabela de dados;

o Controles de ponto de vista, os quais permitem ampliar, reduzir e deslocar a

imagem com o objetivo de oferecer visées diferentes; e

e Distorcbes da imagem, visando criar ampliagcdes de uma regido especifica em

detrimento de outra.

Segundo lepsen, Luzzardi e Loh (2007), vale destacar que uma das principais
caracteristicas das ferramentas desenvolvidas para a visualizacdo de informacdes, é que
elas devem permitir a interacdo do usuario sobre as representacfes geradas. Assim, a
ferramenta exibe apenas uma representagdo visual, a partir da qual o usuéario deve ser
capaz de gerar outras representacfes de forma a explorar a imensa capacidade de

percepcéo visual humana.
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Existem vérias técnicas de visualizagcdo para as etapas de Mapeamento Visual e
Transformacdes Visuais. Cada técnica procura representar e manipular os dados brutos de
uma maneira graficamente diferente. Na secdo seguinte sdo apresentadas algumas das

principais técnicas de visualizagéo existentes.

3.3 Técnicas de Visualizacao

Segundo Freitas e outros (FREITAS et al., 2001), as técnicas de visualizacao de
informagdes procuram representar os dados graficamente de modo que essa representacéo
visual explore a capacidade de percepcdo humana. Assim, a partir das relacdes espaciais
exibidas pela representagéo visual, o ser humano interpreta e compreende as informacdes
apresentadas, possibilitando a producdo de novos conhecimentos.

Existem vérias técnicas de visualizacdo disponiveis atualmente, cada qual mais
apropriada a determinados tipos de dados e/ou tipos de exploracdes necessérias. A escolha
da técnica de visualizacdo mais apropriada para um determinado conjunto de dados
depende de diversos fatores (IEPSEN; LUZZARDI; LOH, 2007), como por exemplo: o
tamanho do conjunto de dados e a quantidade de informacdes que se deseja observar ao
mesmo tempo.

Considerando que as técnicas de visualizacdo visam, sobretudo, apresentar
visualmente uma dada informagdo e permitir interacdo, elas podem ser consideradas
essencialmente um processo de mapeamento. Esse mapeamento se da entre as
representagcdes computacionais (tabela de dados) e as representagbes perceptiveis
(estruturas visuais). Assim, esse mapeamento deve ser feito de forma a maximizar a
comunicacdo e o entendimento humano (CEMIN, 2001). A seguir sdo apresentadas

algumas das principais técnicas de visualiza¢ao, bem como exemplos de suas aplicacdes.
3.3.1 Grafos

Uma das técnicas de visualizacdo mais conhecidas para mostrar relacbes entre
objetos, pessoas e estruturas hierarquicas sdo os grafos. Eles sdo modelos matematicos
formados por estruturas simples, que consistem de um conjunto de vértices (muitas vezes
chamados de nés) e um conjunto de arestas. Nos grafos, os vértices geralmente
representam objetos concretos ou abstratos, e as arestas indicam as relacbes entre esses

objetos.



Capitulo 3 - Visualizacdo de Informacdes

71

- "
. Iichael ﬁ Kevin h Bliff

B~

hiatthew Joey 5"“ Jayne
Rosy
Jasan
n Shell Brennan
=y 7 ! Kingsley
. Will
-
Sarah
“ maggie dj zealo
., 7 . Johann
‘ Christine -—; Ricarda n “ Dhakshin
9 Ken - u Jonathn Tharmas
1 Man T Ll Grayson Gauray
157 ek
E Jetf Sut - Steve ;
n Gesara Nathan
o Josh
e @] E-
- i Aejandra
Patrick Tamara J A
m < Bryan Kitty i . Haufmause
Christi
ristiaan g
’3 Jeff Kyla B Jesse
Julie e ' Rob
E
Femanda
. Han
: Ay ke
Cynthia Adam H Patrick oA iy
Chris Nitin
e I &
Siddhartha
B oot - B
s e A
nl Chris [ty Daniel
John Kenny ﬁ Joseph
F Nick
=

Figura 3.2 - Redes sociais desenhada por grafos (PREFUSE, 2008)

A técnica de visualizagdo por grafos é uma técnica muito flexivel, permitindo a sua

utilizacdo em um conjunto diverso de situacBes como: processos, redes sociais, mapas, etc.

A Figura 3.2 apresenta um exemplo de utilizacdo de grafos para representar uma rede

social.

Outra area em que os grafos podem ser usados com freqiéncia é a computacéo,

sendo um exemplo classico, a representacdo de maquinas de estados finitos. Conforme
pode ser observado na Figura 3.3, cada estado da maquina é representado por um vértice,
e as relagbes que fazem a maquina passar de um estado para outro sdo representadas

pelas arestas.

Figura 3.3 - Representacdo de maquina de estados finitos por grafos (GRAPHVIZ,
2008)
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Na Engenharia de Software os grafos sdo amplamente utilizados para representar
estruturas modulares de programas e a hierarquia de classes e de objetos, principalmente
por meio de linguagens visuais como a Unified Modeling Language (UML) (NASCIMENTO;
FERREIRA, 2005).

3.3.2 Fish-eye

A técnica de visualizacdo Fish-eye é uma técnica muito interessante, pois permite
uma visdo mais detalhada de uma regido de interesse sem haver perda de seus arredores.
Isso se d& por meio de uma taxa maior de ampliagdo no centro da regido de interesse e
decrescente no sentido da periferia da imagem. Um exemplo dessa técnica de visualizagéo
€ mostrado na Figura 3.4, em que o menu (a) € um menu normal que nao apresenta
nenhuma diferenga entre o item selecionado e os demais. Ja o menu (b), apresenta um
efeito que aumenta o tamanho do item selecionado e de seus vizinhos com o passar do

mouse, de forma que o item selecionado fique em destaque.

Abordagem Tradicional (a) Fish-eye Menu (b)

Figura 3.4 — Exemplo de menu tradicional e com a técnica Fish-eye (PREFUSE, 2008)

De maneira semelhante a figura acima, a Dock bar (ORDING; JOBS; LINDSAY,
2008) do sistema operacional Mac OS apresenta um menu conforme pode ser visto na
Figura 3.5 (a). Ao passar o mouse sobre algum item do menu, ele fica em destaque,

juntamente com os arredores, conforme pode ser visto na Figura 3.5 (b).
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(b)

Figura 3.5 - Dock bar do sistema operacional Mac OS

3.3.3 Browser Hiperbdlico

A técnica de Browser Hiperbolico é utilizada para a exploragdo de grandes arvores
hierarquicas. Essas arvores sdo mapeadas em um plano hiperbdlico, de forma que o centro
da figura fica em destaque e na regiao periférica as informagfes sdo compactadas. Com
essa representacdo, o Browser Hiperbdlico consegue disponibilizar cerca de dez vezes mais
vértices de uma arvore do que utilizando uma visualizagdo no plano cartesiano.

A navegacdo em um Browser Hiperbdlico € também mais efetiva que a do plano
cartesiano, pois ao se mover 0 Vvértice selecionado para o centro da tela, ocorre uma
compactacéao das informacg8es que estao distantes do mesmo. Além disso, o sistema realiza
transicbes gradativas e suaves da mudanca do ponto de foco, de maneira a preservar o

mapa mental construido para aquela estrutura.

Action Research B
Aggregation A

Alfa-value
Attribute

Alternative Hypothesis
(H1) Assumption

Analysis Aszzeszment
Arifact Assertions

Figura 3.6 — Exemplo de menu Hiperbélico (ESE-COPPE, 2008)

A Figura 3.6 mostra o menu de um glossario de termos de engenharia de software

experimental que usa a técnica (ESE-COPPE, 2008). Nesse glossario, é possivel ir
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caminhando pelas letras do alfabeto, a fim de se encontrar o termo procurado. Vale destacar
a semelhangca entre a técnicas Browser Hiperbolico e a Fish-eye, uma vez que nas
duas,quando é dado um destaque maior para 0 que estd selecionado, é tirada a atencéo

para o0 que ndo esta selecionado.

3.3.4 Coordenadas Paralelas

A técnica de Coordenadas Paralelas mapeia um espaco n-dimensional em uma
estrutura bidimensional que usa n eixos paralelos verticais equidistantes, denominados
coordenadas. Conforme pode ser visto na Figura 3.7, essa técnica permite 0 mapeamento
de uma grande quantidade de variaveis. Os eixos verticais (coordenadas) representam as
dimensdes ou atributos dos dados, sdo do mesmo tamanho, e os valores dos dados s&o
dispostos no eixo de forma proporcional. Uma linha representativa de cada item de dado

conecta 0s eixos nos seus respectivos valores, o que permite a observacéo de padrdes.
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Figura 3.7 - Exemplo da técnica Coordenadas Paralelas (NASCIMENTO; FERREIRA,
2005)

Além de trabalhar com uma grande quantidade de dados, a técnica de coordenadas

paralelas permite relacionar as informagfes entre si. A técnica enfatiza principalmente, as
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relacbes entre eixos adjacentes e conjuntos de dados que possuem padrdes similares
(IEPSEN; LUZZARDI; LOH, 2007).

3.3.5 Glyphs

Assim como a técnica de Coordenadas Paralelas, a técnica Glyphs (também
chamada de icones) € utilizada para a visualizagdo de dados multidimensionais. Os icones
sédo compostos por atributos geométricos, tais como forma, tamanho, orientacdo, posi¢do ou
direcao, e atributos de aparéncia, como cor, textura e transparéncia.

Um exemplo da técnica de Glyphs pode ser visto na Figura 3.8. Nesse exemplo,
varios dados dos alunos, como sexo, quantidade de acesso a um curso e nota foram
mapeados em atributos visuais de um rosto. Nesse exemplo, o nUmero de acessos ao site
do curso foi mapeado pela quantidade de cabelo; a nota do aluno foi associada com a boca;
e 0 sexo do aluno como a cor da face.
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Figura 3.8 - Exemplo da técnica Glyphs (NASCIMENTO; FERREIRA, 2005)

Na Figura 3.8, os alunos foram ordenados pelas respectivas notas. Assim, através
de uma simples analise da figura, é facil perceber, por exemplo, que os alunos que
obtiveram notas mais baixas (Gltima linha) também acessaram pouco o site do curso
(poucos cabelos).
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3.3.6 Treemap

A Treemap, ou mapa em arvore, consiste em representar o nivel mais alto da
hierarquia como uma regido retangular que preenche 100% do espaco disponivel na tela.
Os niveis mais baixos sdo desenhados recursivamente como retangulos dentro da regido
maior, sendo que o tamanho de cada retangulo é proporcional ao nimero de itens nos
niveis imediatamente abaixo na hierarquia.

A Figura 3.9 mostra uma arvore e Treemaps associados a ela. O namero de
retangulos corresponde & numeragdo dos respectivos nds da arvore. O Treemap mostrado
na Figura 3.9 (b) apresenta somente os nos folhas da arvore, enquanto na Figura 3.9 (c),
todos os nés sdo aninhados, provendo mais informacg6es acerca da hierarquia, contudo

gastando um pouco mais de espaco visual para isso (PFEIFFER; GURD, 2006).
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1112 13 14 15
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Figura 3.9 - Exemplo de uma estrutura em arvore (a), e possiveis visualizagbes com a
técnica Treemap (b) e (¢) (PFEIFFER; GURD, 2006)

7

Um exemplo interessante do uso de visualizacdo Treemap € a visualizacdo de
noticias apresentadas no site Newsmap (MARUMUSHI, 2008). O Newsmap é uma
aplicacdo que usa a Treemap para mostrar, de forma efetiva, uma enorme quantidade de
noticias na tela. O Newsmap permite ao usudrio filtrar as noticias apresentadas de acordo

com o tema, data e pais, conforme é apresentado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Newsmap: exemplo de apresentacdo de noticias com a técnica Treemap
(MARUMUSHI, 2008)

Assim como os grafos, a visualizacdo Treemap tem muitos usos na Engenharia de
Software através da compreensdo de programas. Um exemplo pratico dessa aplicacdo é
através do programa SourceMiner (CARNEIRO; ORRICO; MENDONGCA, 2007),
apresentado na Figura 3.11. No SourceMiner, um mapa em arvore apresenta como as
classes de um software estdo aninhadas em pacotes, assim como 0os métodos e variaveis
estdo aninhados nas classes. Além das informa¢des acerca da estrutura hierarquica, no
SourceMiner podem ser vistas também informag¢des como:

¢ O tamanho de pacotes, classes e métodos, feitos pela associacdo entre o

namero de linhas de codigo e o tamanho dos retangulos; e

¢ A complexidade ciclomética por meio da associacdo de cores.
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Figura 3.11 - Programa SourceMiner. Usado para atividades de compreenséo de
software (CARNEIRO; ORRICO; MENDONCGCA, 2007)

Assim, conforme apresentado nesta sec¢édo, técnicas de visualizacdo tém diversas
aplicacdes em deferentes areas da computagdo. Uma das principais é a visualizacdo de
software a qual é apresentada na secao seguinte.

3.4 Visualizacéo de Software e ferramentas de apoio

Atualmente, os computadores se tornaram uma importante ferramenta para criar
visualizagbes e auxiliar o usuério a compreender melhor os fenbmenos complexos. Como
consequéncia, a visualiza¢do tornou-se uma disciplina da computagéo (DIEHL, 2007).

Gershon (1994 apud DIEHL, 2007) define a visualizagdo como sendo o processo de
transformar a informacdo em um formato visual, permitindo que 0s usuarios possam
observar as informagfes. Assim, o resultado visual mostrado permite ao usuério perceber
visualmente caracteristicas que estdo escondidas nos dados, mas que, sd0 necessarias

para a sua exploracdo e andlise.
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De acordo com Diehl (2007), a visualizagcdo € muito utilizada na industria mecanica,
quimica, fisica, e médica. Os cientistas da computacdo desenvolveram sistemas sofisticados
para produzir visualizagcbes para estas disciplinas. No entanto, pouco tem sido feito para o
uso de visualizagdo como ferramenta de apoio para a concep¢ao, execu¢do e manutengao
de software. Conforme € ilustrado na charge da Figura 3.12, muitas vezes o0s
programadores se adaptam as representacBes fornecida pelo computador, em vez de
adaptar o computador para representar as mesmas informa¢cdes de maneira mais perceptiva

ao programador.

WWW.KANIAMANIA.COM by Chris Kania

chris @kaniamania.com

Real programmers code in binary.

Figura 3.12 - Programadores sem uso de visualiza¢cdes (DIEHL, 2007)

Mesmo com toda sua notacdo formal e obscura, a terminologia da ciéncia da
computacao € rica em metéaforas, como por exemplo: fitas, arvores, folhas, filas, arquivos,
pastas e documentos. O objetivo dessas metaforas é evocar imagens mentais para
memorizar melhor os conceitos e explorar analogias para entender melhor as estruturas ou
fungdes utilizadas na area (DIEHL, 2007).

Uma das areas em que a compreensdo de informag¢des é muito importante é na
compreensdo de software. Entender como o software esta escrito € uma atividade chave
gue apoia varias atividades de engenharia de software como manutencdo, teste e inspegéo
(WALKINSHAW,; ROPER; WOOD, 2005). A atividade de compreenséo pode, muitas vezes,
determinar o sucesso de qualquer uma dessas atividades.

Segundo Freitas e outros (2001), ao se combinar os aspectos de computacgdo

gréfica, interface homem-computador e mineracdo de dados, a visualizagdo permite
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apresentar os dados de forma gréfica, de modo que o usuério utilize sua percepcao visual
para melhor analisar e compreender as informacgoes.

Essa necessidade por ferramentas e técnicas para tratamento de dados se torna
cada vez mais urgente na medida em que se aumenta o volume de informacdes a serem
compreendidas. Isso € o que ocorre com a maioria dos programas, que estdo cada dia
maiores e mais complexos. Assim, a visualizacdo de software pode ser util, por exemplo,
auxiliando o programador a analisar e a entender a estrutura e o funcionamento de um
programa em um nivel maior de abstracdo do que quando comparada a uma simples leitura
do cédigo fonte (NASCIMENTO; FERREIRA, 2005).

Muitas ferramentas de visualizacdo de software j4 foram desenvolvidas para ajudar

os programadores a entenderem e desenvolvem programas (LINTERN et al., 2003). Um
exemplo dessas ferramentas € a Coffee Grinder, que apodia inspe¢des por meio de grafos de
dependéncia, como j& apresentado na Secdo 2.6.1. A seguir sdo descritas algumas das
principais ferramentas de existentes atualmente.
Team Tracks: Team Tracks é outra ferramenta de visualizacdo que auxilia na compreenséo
de codigo. Uma vez que para grandes projetos de software, geralmente, o programador
deve realizar mudancas em codigos desconhecidos, a ferramenta Team Tracks facilita a
compreensédo do sistema, mostrando os padrées navegacionais do codigo fonte para toda a
equipe de desenvolvimento (DELINE; CZERWINSKI; ROBERTSON, 2005).
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A Figura 3.13 mostra a tela da ferramenta Team Tracks, sendo que em (A) é

apresentada a estrutura hierarquica das classes (muito comum em IDEs), em (B) a mesma
visdo hierarquica somente com as classes favoritas do usuéario e em (C) a visdo com 0s
métodos e classes relacionadas com a classe selecionada.
SHriMP: De maneira geral, as ferramentas de visualizacdo sdo aplicacdes separadas e
dificilmente integradas com as ferramentas que os desenvolvedores usam. Dessa forma, é
dificil avaliar a sua utilidade em um contexto do mundo real (LINTERN et al., 2003). Com
essa motivacao, foi desenvolvida a ferramenta SHriMP.

SHriMP é uma ferramenta para apoiar a compreensao e entendimento de programas
por meio de grafos que mostram a estrutura hierarquica de programas Java (Figura 3.14).
Os n6s folhas do grafo correspondem a entidades no software, como métodos e tipos de
dados; ja os arcos representam as dependéncias entre essas entidades, podendo mostrar
também relacionamentos de heranga, composicdo e associa¢do. Além disso, o programador
pode navegar no cédigo fonte ou na documentacdo seguindo os links disponiveis na
ferramenta (LINTERN et al., 2003).
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SHriMP foi originalmente construida como uma alternativa para a ferramenta de
engenharia reversa Rigi, que & uma das primeiras ferramentas a apresentar os artefatos de
software e seus relacionamentos usando grafos (LINTERN et al., 2003). Com a integracao
da ferramenta SHriMP com a IDE Eclipse, foi também adicionado acesso a novas fontes de
informagéo através dos plugins existentes na IDE. Na Figura 3.15 é apresentada a
ferramenta SHriMP integrada ao Eclipse. Como pode ser observado, ela apresenta todas as
informacdes sincronizadas: a visao hierarquica no painel superior esquerdo, a visao principal
no painel inferior e o codigo fonte no painel superior direito (LINTERN et al., 2003).

O objetivo de integrar a ferramenta de visualizagcdo SHriMP com a IDE Eclipse foi
melhorar a navegacdo dos programadores pelos programas, apoiar o entendimento do
programa e prover um apoio para a colaboracdo da equipe e o gerenciamento do projeto.
Com a integracdo da ferramenta com a IDE, foi adicionada a técnica de visualizagédo
Treemap (que pode ser observada no centro na regido inferior da Figura 3.15), para fazer
um melhor uso do espaco da tela (LINTERN et al., 2003).
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3.5 Consideracdes Finais

Como foi visto neste capitulo, pelo fato da visualizacdo apresentar as informacdes
graficamente, isso faz com que elas possam ser entendidas com maior facilidade, inclusive
no contexto de compreensao de cédigo, que é uma atividade que se faz presente e que é
fundamental em véarios momentos do desenvolvimento de software (WALKINSHAW;
ROPER; WOOD, 2005). Exemplo disso séo as atividades de inspecdo e manutencdo que
necessitam compreender varias informacdes que estdo espalhadas pelo codigo. Dessa
forma, uma vez que a compreensdo de codigo possui um papel tdo importante nas
atividades de engenharia de software, a visualizacdo pode facilitar diversas tarefas que
dependam da compreenséo.

A maneira como essas informa¢des sédo apresentadas € um ponto muito importante
durante o processo de visualizagdo. Por isso, conforme apresentado neste capitulo, existem
varias técnicas de visualizacdo. Cada técnica é mais adequada a certos tipos de informacao.
Por isso, a escolha correta da técnica de visualizacdo é fundamental para que se possa
obter uma contribuicdo efetiva da técnica. Também foram apresentadas neste capitulo
varias ferramentas que auxiliam na compreensao de software, destacando-se a importante
influéncia da visualizacao adotada nessas ferramentas.

Como dito anteriormente, para apoiar a técnica de leitura Stepwise Abstraction, que
trabalha hierarquicamente com as estruturas que compdem o cddigo fonte, foi escolhida a
técnica de visualizacdo Treemap. Essa escolha baseou-se nos fatos dessa técnica
representar estruturas hierarquicas e de ndo desperdicar o espaco disponivel na tela. Além
disso, como os retangulos representados na Treemap nao possuem uma ordem sequencial,
isso contribui para o processo da técnica de leitura Stepwise Abstraction, uma vez que
nessa técnica o cédigo ndo deve ser lido seqlencialmente, mas sim das estruturas mais
internas para as mais externas. Espera-se que essa técnica proporcione uma forma mais
simples e intuitiva de entender melhor e mais rapidamente o significado das instrucbes
presentes no codigo. Isso podera facilitar a propria aplicacdo da técnica de leitura, além de
tornar a atividade de inspecdo ainda mais efetiva na deteccdo de defeitos. No préximo
capitulo serdo abordados os conceitos sobre Experimentacdo. Esse assunto € importante
para este trabalho, pois toda proposta nova deve ser avaliada por meio de estudos
experimentais que possam caracterizd-la. No caso da ferramenta CRISTA, foram

conduzidos alguns estudos que serdo apresentados no Capitulo 7.






Capitulo 4

EXPERIMENTACAO

Este capitulo descreve como a experimentagdo pode ser Util no meio cientifico. Séo
apresentados os tipos de experimentos, bem como o0 processo detalhado de
experimentacdo. Por fim, é discutido o uso da experimentacdo no contexto da

engenharia de software.

4.1 Consideracdes Iniciais

Existe um interesse crescente em estudos experimentais, que avaliem a atividade
humana de modo sistematico, disciplinado e controlado. Os estudos experimentais servem
tanto para validar tecnologias maduras, quanto para guiar melhorias em tecnologias mais
recentes. Corandi e outros (2001) afirmam que a experimentacdo pode proporcionar uma
base de conhecimento para reduzir incertezas sobre quais teorias, ferramentas e
metodologias sédo adequadas, como também descobrir novas areas de pesquisa ou conduzir
as teorias para dire¢cdes promissoras.

Segundo Basili e outros (1996a), novos métodos, técnicas, linguagens e ferramentas
nao deveriam ser apresentados sem passar antes por um processo de experimentacéo, a
fim de ser validado. Ou seja, as novas invencdes e sugestdes devem ser comparadas com
as ja existentes de modo a comprovar suas reais contribuicées.

Dentre as varias areas existentes, uma em que os estudos experimentais tem se
destacado € a engenharia de software, mostrando-se um meio efetivo para avaliar técnicas,
bem como adquirir conhecimento (LOTT; ROMBACH, 1996). Segundo Travassos, Gurov e
Amaral (2002), a experimentagdo no contexto especifico da engenharia de software, tem
como objetivo caracterizar, avaliar, prever, controlar ou melhorar tanto os produtos, como

também os processos, recursos, modelos ou teorias.
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Como este trabalho aborda a construcdo de um apoio computacional para o auxilio
as inspecdes de software com a aplicagdo da técnica de leitura Stepwise Abstraction e com
0 uso de técnica de visualizacdo, a experimentagdo nos deu suporte para avaliar o uso da
ferramenta posposta, bem como adquirir conhecimento a respeito da mesma.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 4.2 séo
caracterizados os tipos de experimentos. Na Secdo 4.3, € explorado o processo de
experimentacao, detalhando cada uma de suas etapas. Séo feitas algumas consideracfes
relevantes sobre o empacotamento na Secdo 4.4. Em seguida, a Secédo 4.5, aborda a
experimentacdo no contexto especifico da Engenharia de Software. Por fim, a Secdo 4.6

apresenta as consideracgdes finais.

4.2 Tipos de Experimentos

Segundo Wohlin e outros (2000), existem diferentes estudos experimentais. A
escolha do tipo mais apropriado depende, por exemplo, das técnicas, dos métodos, das
ferramentas e das propriedades do processo de software usado durante a experimentacao.
Os trés principais estudos experimentais sédo (WOHLIN et al., 2000):

e Survey;
e Estudo de caso;
e Experimento.

O levantamento de dados ou survey € uma investigagdo executada em
retrospectiva, por exemplo, quando uma ferramenta ou técnica ja foi usada por um
determinado periodo (WOHLIN et al., 2000). No survey o pesquisador procura por relacdes
entre as variaveis gerando os resultados que, sdo generalizados para a populac¢édo da qual a
amostra foi selecionada. Os objetivos gerais do survey sdo (WOHLIN et al., 2000):

e Descritivo — determinar a distribuicdo de atributos ou caracteristicas;

e Explanatério — explicar porqgue os desenvolvedores escolheram uma das
técnicas; e

o Exploratério — um estudo preliminar para uma investigacdo mais profunda.

Segundo Wohlin e outros (2000), os meios principais para coletar a informagéo

guantitativa e qualitativa preliminar sdo os questionarios. Dessa forma, 0 survey possui

capacidade de levantar um grande nimero de variaveis a serem avaliadas. Entretanto, ele
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nao oferece nenhum controle sobre a execugdo ou medicéo, além de ser sempre impossivel
manipular as variaveis.

O estudo de caso é utilizado para monitorar os projetos, atividades e atribuicdes
(WOHLIN et al.,, 2000). Segundo Travassos, Gurov e Amaral (2002), os estudos de caso
objetivam observar um atributo especifico (um caso particular) e, posteriormente,
estabelecer relacionamentos entre atributos diferentes (principios gerais).

O estudo de caso é caracterizado pelo baixo controle por parte do pesquisador, mas
ao contrario de survey, o estudo de caso possui 0 controle sobre a medicdo das variaveis
(TRAVASSOS; GUROV; AMARAL, 2002).

O experimento geralmente é realizado em laboratério e oferece o maior nivel de
controle (WOHLIN et al.,, 2000). Um experimento é um evento planejado e fortemente
controlado pelo pesquisador, além de existir um total controle sobre o processo e as
variaveis envolvidas. Assim, uma ou algumas variaveis sao manipuladas enquanto as outras
sao mantidas fixas e, ao final, € medido o resultado.

Segundo Travassos, Gurov e Amaral (2002), os experimentos séo apropriados para
confirmar as teorias, confirmar o conhecimento convencional, explorar os relacionamentos,
avaliar a predicdo dos modelos, ou validar as medidas. O que o0 experimento apresenta de
melhor € o controle total sobre o processo e as variaveis, além da possibilidade de ser
repetido. Os experimentos podem ser feitos de dois tipos:

a) in-vitro - sob condic¢des de laboratorio; ou
b) in-vivo - sob condigbes normais

As principais caracteristicas para diferenciar os tipos de estudos experimentais sdo o
controle de execucdo, controle de medicdo, controle de investigacdo, facilidade de

replicacdo e custo, conforme apresentado pela Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos estudos experimentais (TRAVASSOS; GUROV;
AMARAL, 2002)

Tem

Controle de execucéo Nenhum Nenhum

Controle de medicéo Nenhum Tem Tem
Controle de investigacéo Baixo Médio Alto

Facilidade de replicacéo Alta Baixa Alta

Bao  Medio Ao
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4.3 Processo de Experimentacéao

A execucédo de um experimento presume a realizacdo de um processo bem definido
com diferentes atividades. Segundo Wohlin e outros (2000) a experimentacdo €
caracterizada por um processo que tem um inicio a partir da etapa de definicdo do
experimento, seguido pelas etapas de planejamento, operagéo, andlise e interpretagdo, até
a apresentacdo e empacotamento. A Figura 4.1 representa as fases do processo
experimental que sera detalhado a seguir.

Idéia do
Experimento

Processo de Experimentagao

PIanejamento @
Operagao @
W’
Interpretacao

Apresentacao',
e Pacote

Figura 4.1 -O processo de Experimentacao e suas fases (Adaptado de WOHLIN et al.,
2000)

4.3.1 Definicéo

A primeira etapa é a definicdo do experimento, e € nela que o experimento € definido
em termos de problema, objetivo e idéias. Ou seja, nessa etapa é determinada a base do
experimento. Se essa etapa ndo for realizada de maneira adequada, pode implicar em
retrabalho ou o experimento pode até ndo ser usado para o estudo desejado (WOHLIN et
al., 2000).

Nessa fase é elaborado um esqueleto de definicdo de idéias com o propésito de
assegurar que todos os aspectos importantes do experimento sejam definidos antes que o
planejamento e a execuc¢ao acontegcam. A seguir, sdo apresentadas a estrutura do esqueleto

de idéias e a definicdo dos termos usados segundo Wohlin e outros (2000):
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Andlisar

Com o propdsito de

Com respeito a

Do ponto de vista da

No contexto de

4.3.2 Planejamento

A fase de planejamento define e prepara como o0 experimento vai ser conduzido. Sao
determinados os detalhes e os riscos do experimento. Ou seja, essa etapa implementa a

fundacdo do experimento e o deixa totalmente elaborado e pronto para execuc¢do. Assim,

<objeto de estudo>

E a entidade que estd sendo estudada no experimento. Por
exemplo: produtos, processos, recursos, modelos, métricas ou
teorias.

<propoésito>
Qual é a intencdo do experimento. Por exemplo: avaliar duas
técnicas ou caracterizar a curva de aprendizado de uma
organizacao.

<foco de qualidade>
Indica o principal aspecto que est4d sendo estudado. Por
exemplo: eficiéncia, custo, confiabilidade, etc.

<perspectiva>

Exibe o ponto de vista no qual os resultados do experimento
sdo interpretados. Por exemplo: perspectiva do desenvolvedor,
cliente, gerente de projeto e pesquisador.

<contexto>

E o ambiente no qual o experimento sera realizado. Pode ser
caracterizado como numeros de pessoas e artefatos
envolvidos no estudo.

nessa etapa séo definidos (WOHLIN et al., 2000):

e O ambiente no qual o experimento sera executado;

e A formulagéo de hipoteses;

e A escolha das variaveis;

¢ O projeto experimental;

¢ Aimplementacdo do experimento; e

e A avaliagédo da validade do experimento.

4.3.3 Operacao

Depois de o experimento ter sido projetado e esbocado ele deve ser executado para

se coletarem os dados a serem analisados. Isso é feito na etapa de operagéo, a qual &

dividida em trés fases (WOHLIN et al., 2000):

1) Preparagdo: os participantes e os materiais sdo escolhidos, organizados e

preparados para a execucao do experimento.
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2) Execucéo: os participantes desempenham suas tarefas de acordo com o que

foi planejado e os dados séo coletados.

3) Validacdo de Dados: os dados que foram coletados na etapa anterior s&o

validados, a fim de conferir se tudo foi coletado corretamente.

Segundo Travassos, Gurov e Amaral (2002), o aspecto mais importante da fase de
operacdo € que a parte humana entra em cena. E importante que os participantes sejam
preparados para a tarefa, pois resultados errébneos podem ocorrer devido ao mal-entendido

ou falta de interesse dos participantes.

4.3.4 Andlise e Interpretacao

Nessa etapa, séo feitas andlises e interpretagbes a partir dos dados coletados na
fase de operagdo. A primeira fase € a estatistica descritiva, a qual explora a tendéncia
central, disperséo, etc. Depois disso, os dados com pontos anormais e falsos sdo excluidos.
Assim, o conjunto de dados é reduzido, facilitando a aplicacdo de outros métodos

estatisticos para se testarem as hipoteses (WOHLIN et al., 2000).

4.3.5 Apresentacao e Pacote

A Ultima fase do processo de experimentacdo é a fase da apresentacdo e
empacotamento. Ao fim da realizacdo do experimento, normalmente deseja-se apresentar
os resultados obtidos e documenta-los de forma que 0 experimento possa ser repetido
(WOHLIN et al., 2000). Isso pode ser feito com um artigo em uma conferéncia, um relatério
para tomada de decisdes, um pacote para replicacdo de experimento ou na forma de um
material educacional (WOHLIN et al., 2000).

Além de permitir que outros pesquisadores possam reutilizar o estudo e repetir o
experimento, 0 empacotamento também pode ser Gtil em empresas, melhorando e ajudando

a entender diferentes processos existentes (WOHLIN et al., 2000).

4.4 Empacotamento

Amaral e Travassos (2002) relataram que uma parte consideravel das publicacbes

na area de Ciéncia da Computacdo ndo apresenta um experimento para comprovar 0 que
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foi escrito. Quando comparada com outras ciéncias, a Ciéncia da Computagdo possui um
baixo percentual de pesquisadores que validam o seu trabalho.

Um agravante para esse problema € a falta de visibilidade dos experimentos ja
realizados, uma vez que somente quem os elaborou conhece os seus detalhes. Para outra
pessoa trabalhar com 0 mesmo assunto, ou mesmo repetir o experimento ja realizado, ela
vai ter que comecar o estudo praticamente do zero. Para que esse problema na replicacéo
de experimentos seja minimizado, é necessario o0 empacotamento do experimento
(AMARAL; TRAVASSOS, 2002).

Segundo Amaral e Travassos (2002), o empacotamento do experimento permite
armazenar todos os artefatos que foram usados durante o processo de experimentacao,
impedindo assim, a perda de informacdes importantes durante a execucdo do mesmo. Com
0 empacotamento, torna-se muito mais facil a sua replicacdo, que é uma das caracteristicas
mais importantes de um experimento (TRAVASSOS; GUROV; AMARAL, 2002).

Com a replicacdo, tem-se um aumento no aprendizado dos conceitos investigados e
também a calibracdo das caracteristicas do experimento. Dessa forma, o0 empacotamento
padronizado dos dados experimentais pode servir como base para a criacdo de bibliotecas
de experimentacdo (TRAVASSOS; GUROV; AMARAL, 2002).

Em seu trabalho, Amaral e Travassos (2002) propuseram uma evolu¢cao no processo
de experimentacdo de Wohlin e outros (2000), no qual a etapa de Apresentacdo e
Empacotamento é executada em paralelo com as outras fases, de forma a evitar perda de
informacdes ao longo do processo. A Figura 4.2 apresenta o processo de experimentacao

proposto por Amaral e Travassos (2002).

Analise e
Interpretacédo

Planejamento Operagéo

Empacotamento

v

S Base de conhecimento 3

Figura 4.2 - Processo de experimentacdo proposto por Amaral e Travassos (2002)

Para que um pacote possa ser Util, facil de ser encontrado e reutilizado, ele deve
estar bem rotulado. Esse rotulo, no caso dos estudos experimentais, pode se dar por meio
de seu resumo, o qual, de acordo com Kitchenham (2004) deve ser apresentado de forma

mais estruturada, contendo as informacdes de cenério, objetivo, método, resultados e
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conclusdes. Assim, o resumo prové uma maneira facil e rapida de descobrir a relevancia,
gualidade e generalidade do artefato (ou pacote) a quem estiver procurando.

Vale lembrar que a replicacdo € o atributo mais importante associado ao processo de
experimentacdo, pois permite que outros pesquisadores reproduzam o0 experimento,
possibilitando que as hipoteses sejam validadas. Assim, a facilidade de replicacdo do
experimento é dependente da qualidade do seu empacotamento.

Por se tratar de uma area nova, 0 empacotamento de experimentos ndo possuli
normas internacionais aprovadas (TRAVASSOS; GUROV; AMARAL, 2002). No livro “Guide
to Advanced Empirical Software Engineering” Shull e outros (2007) apresentam varios
tépicos a respeito dos experimentos na engenharia de software. Um dos capitulos de
destaque nesse livio é o capitulo 8, “Guideline for Reporting Controlled Experiments”
(JEDLITSCHKA; CIOLKOWSKI; PFAHL, 2008), o qual propbe um guia para relatar
experimentos em engenharia de software, baseado em uma revisédo de literatura sobre os
diversos guias ja propostos, entre eles o trabalho de Kitchenham e outros (2008). O capitulo
apresenta detalhadamente o contetdo esperado nas secdes e subsecdes de um relatédrio de
experimento. Os experimentos contidos no capitulo 7 desta dissertacdo foram escritos
baseando-se no modelo proposto por Jedlitschka e outros (2008).

4.5 Experimentacdo em Engenharia de Software

Experimentos controlados tém se mostrado um meio efetivo para avaliar as técnicas
de Engenharia de Software, bem como adquirir o entendimento necesséario sobre sua
utilidade (LOTT; ROMBACH, 1996). Segundo Travassos, Gurov e Amaral (2002), é
necessario estabelecer metodologias especificas para ajudar a criar uma base de
engenharia e de ciéncia para a Engenharia de Software, devido ao duplo carater dessa
area: parte ciéncia e parte engenharia.

Basili e outros (1996a) consideram que novos métodos, técnicas, linguagens e
ferramentas ndo deveriam apenas ser sugeridos, publicados ou apresentados para venda
sem passarem pela experimentacdo e validacdo. No caso especifico da Engenharia de
Software, a experimentacdo tem como objetivo caracterizar, avaliar, prever, controlar ou
melhorar tanto os produtos, como também o0s processos, recursos, modelos ou teorias
(TRAVASSOS; GUROV; AMARAL, 2002).

Wohlin e outros (2000) listam quatro métodos para se conduzir um experimento: o

cientifico; o de engenharia; o empirico e o analitico.
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O método cientifico permite construir um modelo baseado nas observacfes do
mundo real (WOHLIN et al., 2000). Por exemplo: quando se tenta entender o processo,
produto ou ambiente de software, 0 método tenta extrair do mundo real algum modelo que
possa explicar um fendmeno e avaliar se o modelo € realmente representativo para o
fenébmeno sob observacéo.

Diferentemente do método cientifico, 0 método de engenharia ndo sugere um
modelo novo, mas sugere solu¢cbes mais adequadas para as solugdes j4 existentes
(WOHLIN et al.,, 2000). Isto é uma abordagem orientada a melhoria evolutiva,
desenvolvendo, medindo e analisando até que nenhuma melhoria seja possivel.

O método experimental2 avalia uma teoria ou um modelo, utilizando a
experimentacdo para obter os dados qualitativos e/ou quantitativos, que serdo medidos e
analisados para que o modelo ou a teoria possam ser avaliados. O método experimental
tem como premissa a repeticdo do processo, isto é, a replicagdo do experimento, a fim de
aumentar a credibilidade dos resultados obtidos (WOHLIN et al., 2000).

O método analitico (ou matematico) define teorias formais e deriva os resultados a
partir das mesmas. Ou seja, esse € um método dedutivo que ndo precisa de um projeto
experimental (no seu sentido estatistico), mas oferece uma base analitica para o
desenvolvimento de novos modelos (WOHLIN et al., 2000).

Travassos, Gurov e Amaral (2002) afirmam que a abordagem mais apropriada para a
experimentacdo na area de Engenharia de Software € o método experimental, pois este
considera a proposicdo e avaliacdo do modelo por meio de estudos experimentais.
Entretanto, podem-se utilizar outros métodos de acordo com o propésito. Por exemplo, de
acordo com Travassos, Gurov e Amaral (2002) o método cientifico pode ser usado para
compreender a construcdo de um software, a fim de verificar se 0 mesmo pode ser utilizado
para automatizar o processo da organizacdo; o método de engenharia pode ser util para
mostrar que uma ferramenta possui um desempenho melhor do que outra; ja o0 método
analitico pode provar modelos matematicos para conceitos, como 0 crescimento da
confiabilidade, a complexidade do software, etc.

Varios outros estudos ja foram desenvolvidos a respeito da aplicacdo da
experimentacdo no contexto da engenharia de software (BASILI; SELBY, 1987; CONRADI
et al., 2001; DORIA, 2001; HETZEL, 1976; KAMSTIES; LOTT, 1995; LOTT; ROMBACH,
1996; MYERS et al., 2004; WOOD et al., 1997).

Outro trabalho que merece ser destacado é o de Shull, Carver e Travassos (2001)
que, a partir do crescente interesse em estudo empiricos na Engenharia de Software,

definiram um processo sisteméatico e incremental para validagdo de tecnologias maduras, e

2 Também referenciado na literatura como método empirico.
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um guia para a melhoria de novas tecnologias. Esse processo é composto pelas etapas:
Estudo de viabilidade, Estudo observacional, Estudo de caso em um ciclo de vida real, e

Estudo de caso na industria, conforme mostra a Figura 4.3.

Y

| Estudo de Viabilidade |<7

Reprojetar a
idéia basica

O processo prové
resultados usaveis?

O tempo foi bem
gasto?

Estudo Observacional I{*

Os passos do i
processo fazem Redefinr o
sentido? processo

Corrigir o
processo e/ou 0
treinamento

O processo_se
encaixa a um ciclo de
vidareal?

Estudo de caso: Industria I{*

Corrigir o
processo e/ou o
treinamento

O processo se
encaixaaum,
ontexto industrial 2

Figura 4.3 - Processo para validagcdo de tecnologias proposto por Shull, Carver,
Travassos (2001)
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A proposta de uma nova metodologia deve ser avaliada iniciando-se com um estudo
de viabilidade, o qual vai explorar se 0 novo processo atende ao objetivo geral para o qual
foi criado. Depois disso, no estudo observacional, a proposta sera avaliada para verificar se
cada etapa do processo é efetiva e se a ordem em que sdo executadas faz sentido. O
préximo passo é garantir que o novo processo € adequando a um ciclo de desenvolvimento
real. Essa etapa é realizada por meio de um estudo de caso. O ultimo passo é verificar se 0
novo processo é aplicavel em um contexto industrial sem nenhum resultado negativo
inesperado. Esse passo também é realizado por meio de um estudo de caso.

A avaliacdo da ferramenta CRISTA, descrita no Capitulo 6, estd seguindo esse
processo e as fases de Estudo de viabilidade e Estudo observacional estdo relatadas no

Capitulo 7, apresentado os dados coletados até o momento.

4.6 Consideracodes Finais

Este capitulo apresentou uma revisdo da literatura a respeito dos estudos
experimentais, que estdo sendo utilizados cada vez mais na computacao, principalmente na
area de Engenharia de Software. Foram apresentados os tipos de estudos experimentais, o
processo de experimentacdo e a etapa de empacotamento, que é fundamental tanto para a
transferéncia de conhecimento como também para permitir uma replicacdo do experimento
realizado.

Também se deu énfase & importancia da experimentacdo no contexto da Engenharia
de Software, mostrando os avangos e necessidades nesse contexto especifico. Com essa
revisdo bibliografica, foi possivel perceber a importancia dos estudos experimentais para a
introducdo de novas tecnologias no mercado. A partir disso, foi possivel planejar as
avaliacdes da ferramenta CRISTA, a qual é apresentada no Capitulo 6, de acordo com o
processo definido por Shull, Carver, Travassos (2001).

Todos 0s conceitos apresentados neste capitulo ddo suporte ao planejamento e
entendimento dos estudos realizados neste trabalho, descritos no Capitulo 7.

Concluindo o contetudo de revisdo bibliografica contida neste trabalho, o capitulo
seguinte apresenta alguns dos principais artigos encontrados, explorando suas idéias

centrais e o seu relacionando com o presente trabalho.






Capitulo 5

TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta um resumo dos artigos que se destacaram no levantamento
bibliografico. Eles sédo apresentados individualmente, explorando e analisando suas

caracteristicas peculiares, no contexto deste trabalho.

5.1 Consideracdes Iniciais

Como encerramento da revisdo bibliografica referente a este trabalho, este capitulo
apresenta com maiores detalhes alguns trabalhos relacionados a inspecéao, visualizacao e
experimentacao de software, assuntos que ja foram discutidos nos capitulo anteriores. Vale
lembrar que os artigos citados nessa revisdo bibliografica foram provenientes de um
levantamento bibliografico ad-hoc e também da aplicagdo de uma Revisdo Sisteméatica
sobre inspecdo de software baseada nos trabalhos de Kitchenham (2004) e Biolchini e
outros (2005). Do conjunto de artigos encontrados, sdo apresentados, sucintamente, apenas
alguns deles que mais se relacionam com este trabalho.

Assim, na Sec¢éo 5.2 sdo apresentados e discutidos os artigos individualmente e, na
Secdo 5.3, sdo apresentadas as consideracfes finais, destacando-se 0s pontos mais
importantes para o contexto deste trabalho.

5.2 Literatura relevante

Os artigos aqui apresentados sdo somente alguns dos que subsidiaram a criacdo da
ferramenta aqui proposta. Para cada artigo, é apresentado o titulo, os autores, o ano de

publicagéo, e uma discusséo acerca dos principais pontos associados ao trabalho.
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« 1 Introducing the Next Generation of Software Inspection Tools (HEDBERG,
2004)

Esse artigo, ja mencionado no Capitulo 2, apresenta uma revisdo da literatura a
respeito das ferramentas de apoio a inspecdo de software na década de 1990. Um aspecto
interessante do artigo € que o autor categoriza 16 ferramentas existentes em quatro
geracdes, de acordo com os tipos de reunifes apoiadas por elas (Primeiras ferramentas,
Ferramentas distribuidas, Ferramentas assincronas e Ferramentas baseadas na web).

Ao final do artigo, o autor estabelece alguns critérios que deveréo ser seguidos pelas
préximas ferramentas de inspecéo, chamando a atencdo para quatro pontos:

e Gerenciamento dos artefatos;

¢ Flexibilidade quanto ao processo de inspecéo;
e Geracao de resultados; e

e Resumo de informacoes.

Quanto a geracao de resultados, segundo o autor, uma ferramenta de inspecao deve
necessariamente apoiar a coleta de métricas de forma automatica. Com base nesse
requisito, procurou-se inserir na ferramenta CRISTA a coleta automatica do tempo, de forma
a apoiar ndo sé o processo de inspecdo, mas também dar suporte a decisfes.

O artigo apresentou um bom embasamento tedrico a respeito das ferramentas
existentes ao longo do tempo. Ele forneceu subsidios para direcionar a criacdo da
ferramenta CRISTA, que seguiu a idéia basica de uma ferramenta de inspecdo que,
segundo o autor, € ajudar os inspetores a lidar com os artefatos baseando-se em um
processo predefinido, de forma que seja permitido o armazenamento de anotacdes, métricas
e resultados.

.

% 2 A Tool to Support Perspective Based Approach to Software Code
Inspection (CHAN; JIANG; KARUNASEKERA, 2005)

Esse artigo discute os beneficios de se utilizar a técnica de leitura PBR no contexto
de inspecdes de softwares orientados a objetos. Explorando esse contexto, os autores
propdem a criacdo de uma ferramenta chamada CIT (também ja mencionada no Capitulo 2),
a qual apdia a aplicacdo da técnica de leitura PBR. Além de discutir as vantagens e
desvantagens do uso de técnicas de leitura, principalmente da PBR, o artigo apresenta uma

pequena lista comparando algumas ferramentas de apoio ao processo de inspec¢ao.
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Os autores do artigo defendem que as ferramentas podem automatizar certas partes
do processo de inspec¢do, o que pode ter um grande impacto no processo como um todo.
Assim, a intencdo dos autores é que a ferramenta CIT possa ser mais efetiva e mais eficaz,
quando comparada com inspe¢Bes manuais.

No artigo, além de serem apresentados detalhes a respeito da arquitetura da
ferramenta CIT, sdo detalhados os aspectos funcionais da mesma. Ao fim do artigo, os
autores relatam sobre o planejamento de se realizar estudos empiricos de forma a verificar a
real utilidade da ferramenta.

De maneira semelhante ao artigo, o presente trabalho busca apoiar a atividade de
inspecdo, dando suporte a técnica de leitura Stepwise Abstraction. O trabalho de Chan,
Jiang e Karunasekera (CHAN; JIANG; KARUNASEKERA, 2005) também se destacou ao
ressaltar a importancia de estudos experimentais para comprovar e/ou ao dar indicios da

utilidade e eficacia da ferramenta criada.

% 3 An Empirical Study on Groupware Support for Software Inspection
Meetings (GRUNBACHER; HALLING; BIFFL, 2003)

Esse artigo discute a importancia das reunides em um processo de inspegao.
Segundo os autores, a reunido de inspe¢do € uma atividade chave para concordancia dos
defeitos coletados, eliminagédo de falso-positivos, além de disseminagdo do conhecimento
pelos membros da equipe. Nesse sentido, os autores criaram a ferramenta GrlP
(GRoupware Supported Inspection Process), a qual da suporte as reunifes de inspecao,
bem como ao processo de inspe¢ao como um todo.

A ferramenta GrIP prové um framework e ferramentas colaborativas para uma equipe
de inspetores e apodia deteccdes individuais de diferentes artefatos, reunides de equipe,
assim como o gerenciamento da inspecdo. Conforme apresentado no artigo, o apoio
computacional oferecido pela ferramenta GrlP possui as seguintes vantagens:

e Aumento da efetividade: Equipes usando GrIP encontram mais defeitos que

equipes que realizam inspecdes manuais;

o Esforco reduzido: Inspetores e equipe de inspecdo apoiados pela ferramenta
gastam menos tempo na deteccdo de defeitos que inspetores que realizam a

inspec¢édo usando papéis;

¢ Diminuicdo de defeitos sobrepostos: A sobreposi¢do de defeitos usando o GrIP é

menor que inspe¢des que usam papeis; e

¢ Aumento da eficiéncia: Equipes usando GrIP sdo mais eficientes que equipes que

aplicam inspecf6es manuais.
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Durante a reunido, a ferramenta GrlP permite um consenso da severidade dos
defeitos entre os inspetores através de um sistema de votacdo, como pode ser observado
no grafico da Figura 5.1. Segundo os autores, a ferramenta da um bom apoio ao moderador
da inspecdo, eliminando automaticamente falso-positivos (com base na votacdo de todos os
participantes), além de dar indicios de por onde comecar a reunido de inspecao.

Um ponto a ser destacado no artigo corresponde ao relato do experimento realizado
com 37, alunos que investigou os efeitos da ferramenta em um ambiente de reunides de
inspecdo. Nesse experimento, 0s autores procuraram analisar o apoio da ferramenta GrlP
para a discriminacdo de defeitos avaliando a diferenca entre a inspecao feita com e sem a
ferramenta. Os resultados mostraram que o0 apoio computacional reduziu o numero de falso-

positivos, além de melhorar a discriminacdo de defeitos.
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Analogo ao trabalho de Griinbacher e outros, o presente trabalho também propds um
apoio computacional para o processo de inspecdo, no qual sdo necessarios estudos
experimentais para comprovar a real eficacia e eficiéncia do apoio computacional da
ferramenta. Em outro artigo dos mesmos autores (HALLING; BIFFL; GRUNBACHER, 2003),
o foco sé@o os experimentos realizados com a ferramenta. Assim, novamente foi salientada a
necessidade de realizacdo de estudos experimentais para avaliacdo da ferramenta CRISTA,

0s quais sao descritos a seguir, no Capitulo 7.

< 4 An Empirical Study of Web-Based Inspection Meetings (LANUBILE;
MALLARDO, 2003)

Esse artigo apresenta um estudo experimental para avaliar uma ferramenta para
apoio de inspecdes distribuidas. A ferramenta, IBIS (Internet-Based Inspection System), foi
construida baseada na reestruturacéo do processo de inspecao sugerido por Sauer e outros
(2000). Assim, a ferramenta contempla reunides distribuidas por meio de féruns de
discuss0fes além de dar suporte a votagoes.

Usando a ferramenta IBIS, os defeitos detectados por cada inspetor sdo reunidos
pela ferramenta em uma Unica lista de defeitos. Nessa lista, 0 moderador da inspe¢éo pode
marcar defeitos idénticos indicados por inspetores diferentes, como duplicados, além de
poder marcar um defeito como sendo verdadeiro para ser futuramente encaminhado ao

autor na fase de retrabalho.
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Figura 5.2 - Lista de defeitos na ferramenta IBIS (LANUBILE; MALLARDO, 2003)
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Pela lista de defeitos, que pode ser vista na Figura 5.2, 0 moderador pode selecionar
quais defeitos serdo discutidos na etapa de discriminagcdo, além de poder escolher quais
inspetores participardo da reunido de consenso. Para auxiliar na reunido de consenso, a
ferramenta IBIS oferece um sistema de votacdo em que os inspetores avaliam o grau de
potencial defeito como defeito verdadeiro ou como falso-positivo.

Nesse artigo, séo relatados ainda os resultados de nove inspecdes geograficamente
distribuidas feitas com estudantes de graduacdo. O foco do experimento era identificar a
discriminacdo de defeitos verdadeiros e falso-positivos em um contexto de reunibes
assincronas.

A relacdo do artigo com o trabalho proposto é que a ferramenta CRISTA também
apoia inspe¢bes assincronas. Entretanto, diferentemente do trabalho de Lanubile e
Mallardo, a ferramenta CRISTA ndo é uma ferramenta web, mas sim uma ferramenta
desktop, dotada de recursos de visualizagcdo de forma a facilitar a compreensédo do artefato
a ser inspecionado (codigo). A avaliacdo da ferramenta se deu por meio de experimentos,

os quais séo detalhados no Capitulo 7.

/7

« 5 Detection or Isolation of Defects? An Experimental Comparison of Unit
Testing and Code Inspection (RUNESON; ANDREWS, 2003)

Esse artigo apresenta um estudo comparando a eficacia de testes caixa branca e
inspecdes de codigo. A motivacdo da pesquisa foi averiguar qual técnica é superior a outra,
ou qual técnica € melhor para detectar certos tipos de defeitos. Para essa investigacao, foi
conduzido um experimento para avaliar as falhas descobertas com os testes e as faltas
descobertas com a inspecéao.

O experimento contou com a participacao de 30 estudantes de graduacdo, e foram
usadas as técnicas: inspecdo baseada em uso e teste de cobertura. A experiéncia dos
participantes foi estimada por meio de um questionario contendo 10 questBes. As
habilidades dos participantes foi medida a partir de dois exercicios, um para teste e outro
para inspecdo. O experimento foi executado separando-se o0s alunos em dois grupos, de
acordo com a Tabela 5.1. Apés a execugdo do experimento, 0s participantes responderam a

um gquestionario.

Tabela 5.1 - Desenho experimental (RUNESON; ANDREWS, 2003)

Programa usado
Counter Correlation
Inspecédo 1-15 16-30

Teste 16-30 1-15

Técnica usada
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Os resultados mostraram que, dependendo do contexto, existe uma diferenca
significativa entre as duas abordagens. No estudo, os testes detectaram significativamente
mais defeitos (falhas), enquanto a inspecdo isola melhor os defeitos detectados, ou seja,
eles detectam o defeito que ocasionou a falha. Os testes possuem pouca eficiéncia, pois
consomem significativamente mais tempo.

Os autores concluem que pode ndo ser muito Util comparar as duas técnicas, pois
elas trabalham de forma diferente, detectando tipos diferentes de defeitos. Dessa forma, as
técnicas devem ser usadas em conjunto.

Esse artigo € significante no contexto desse trabalho, pois novamente é enfatizada a
necessidade de se conduzir estudos experimentais para se avaliar a atividade de inspec&o.
No caso desse trabalho, os estudos experimentais buscaram avaliar 0 comportamento da
ferramenta criada nesse contexto e para o contexto de manutengdo também. Para o
presente trabalho, o perfil dos participantes e outros resultados também foram levantados

por meio de questionarios, da mesma forma que no experimento de Runeson e Andrews.

+ 6 Visualisation-Based Tool Support for the Development of Aspect-Oriented
Programs (PFEIFFER; GURD, 2006)

Esse artigo apresenta uma ferramenta para apoiar a programacdo orientada a
aspectos (POA). Os autores discutem a necessidade de uma ferramenta que apdie o
entendimento de grandes programas orientados a aspectos. Esse entendimento é
necessario, sobretudo para a identificacdo da interseccdo dos aspectos no coédigo. No
artigo, esse entendimento foi buscado por meio da técnica de visualizagdo Treemap, a qual
apresenta graficamente essa interseccéo.

Assim, foi criada a ferramenta Asbro, que € um plugin de visualizacdo de programas
Aspect] para a IDE eclipse. A proposta da ferramenta Asbro é melhorar a visualizacao e,
por conseqiéncia, a compreensdo dos aspectos presentes em grandes softwares.

O artigo comenta sobre os problemas em visualizar grandes quantidades de
informacao por meio do visualizador que ja existe no AspectJ. Por causa desses problemas,
0s autores usaram o Treemap como forma alternativa de visualizacdo. Segundo os autores,
o Treemap, se tornou uma alternativa ao visualizador do AJDT, melhorando a visualizacdo
das informacdes e permitindo uma melhor navegacéo.

Ao apresentar a ferramenta Asbro, a qual pode ser vista na Figura 5.3, os autores
defendem o uso da técnica, indicando que ela permite visualizar uma grande quantidade de
informagbes de maneira organizada. Além disso, a técnica Treemap deixa as estruturas
orientadas a aspectos mais explicitas, o que facilita o entendimento do cédigo, indicando

quais classes séo interceptadas por um aspectos.
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Figura 5.3 — Exemplo de visualizacéo provida pela ferramenta Asbro (PFEIFFER;
GURD, 2006)

Na Figura 5.3, cada retangulo corresponde a uma classe de um projeto de 2491
classes. Cada cor na figura corresponde a um aspecto diferente, e a visualizacdo provida
pela ferramenta Asbro indica visualmente, por meio das cores, quando um aspecto
intercepta uma classe.

O artigo contempla ainda um estudo experimental para avaliagdo quantitativa da
ferramenta. Nesse estudo, cinco pessoas tiveram algumas atividades que foram resolvidas
de quatro formas diferentes: AJDT sem a visualizacdo, AJDT com visualizagéo, ferramenta
de pesquisa Lost, e a ferramenta Asbro.

No estudo, os autores observaram que 0 uso da visualizacdo com Treemap reduziu
significativamente o tempo para entender o programa. Para algumas tarefas a reducao foi
ao menos 50% do tempo devido ao uso da visualizagéo. Por fim, os autores enfatizam o fato
de que a visualizacdo com Treemap permite sobretudo uma reducdo no tempo de

exploracao do cédigo fonte.
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Da mesma forma que o trabalho de Pfeiffer e Gurd, o presente trabalho adota a
técnica de visualizagdo Treemap. Essa técnica foi adotada por o codigo ser uma estrutura

hierarquica e € esperado obter facilidade na navegacao e compreensédo do cédigo.

s 7 Understanding Object-Oriented Source Code from the Behavioural
Perspective (WALKINSHAW; ROPER; WOOD, 2005)

Esse artigo discute a compreensdo de cédigos orientados a objetos, em que, na
maioria das vezes, possui a implementacéo de interesses espalhados por todo o sistema.
Para resolver esse problema, o artigo apresenta uma técnica que, a partir de uma pequena
quantidade de informacdo, consegue rastrear os métodos do sistema responsaveis pela
implementacé@o de um interesse de alto nivel.

A técnica apresentada no artigo consiste em dividir o programa em pedagos de
forma a determinar as chamadas de métodos relevantes com um requisito de alto nivel
especifico. Para a utilizacdo dessa técnica foi criada uma ferramenta, que, a partir de um
caso de uso dado, retorna uma quantidade gerenciavel de cédigo para ser lido e entendido.

Realizar esse tipo de tarefa de forma manual é inviavel devido a grande quantidade
de cddigo relacionado a um uUnico requisito. Nesse caso, 0 apoio computacional restringe o
grafo de chamada dos métodos, de forma que é retornada somente uma porgdo gerenciavel
de codigo para ser entendido. Para realizar esse corte, foram seguidas as seguintes etapas:

1- Marcar os métodos de referéncia de uma especificacao para o grafo de chamada.
2- Identificar caminhos diretos entre os métodos tracados

3- Identificar os caminhos que podem influenciar e serem influenciados por caminhos

na rede.

Para avaliar a viabilidade da proposta acima, os autores implementaram uma
ferramenta para extracdo de cdédigo, na qual o codigo fonte era carregado e, a partir de
entdo, era gerado um grafo de chamadas para o mesmo. O artigo descreve um estudo de

caso em que foi possivel simplificar o grafo da Figura 5.4 para o grafo da Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Grafo de chamadas reduzido (WALKINSHAW; ROPER; WOOD, 2005)

Por fim, os autores afirmam que a ferramenta ndo apenas auxilia em atividades de

compreensédo de codigo, como também pode ajudar em atividades de analise estatica de
cbdigo, ou seja, inspecdes de cbdigo.
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A relacdo desse artigo com o presente trabalho é o uso de metéforas visuais como
auxilio nas atividades de compreensédo. Como o préprio autor deixa claro, muitas atividades
como manutencdo, teste e inspecbes precisam fortemente do uso de técnicas de
compreensdo efetivas. Por isso, para este trabalho, usou-se uma técnica de visualizacao
para apoiar a atividade inspecao de cadigo.

+ 8 Design and Implementation of a Fine-Grained Software Inspection Tool
(ANDERSON; REPS; TEITELBAUM, 2003)

Esse artigo descreve a experiéncia de Anderson e outros no projeto e
implementacdo da ferramenta CodeSurfer (jA& mencionada no Capitulo 2), a qual usa
recursos de visualizagdo (grafos de dependéncia) para apoiar atividades de inspec¢éo de
codigo. Cabe ressaltar que a parte tedrica de grafos de dependéncia estd muito bem
documentada no artigo.

A ferramenta CodeSurfer pode revelar pequenos detalhes da semantica dos
programas por meio de pesquisas no grafo de dependéncia. Como observado na Figura 5.6,
cada funcao do programa no CodeSurfer é representada como uma colecao de pontos do
programa (representado pelas elipses) conectados por arestas (mostradas como setas).
Uma vez montada essa visualizagdo de grafo, a ferramenta ajuda a visualizar, por exemplo,

onde estdo as dependéncias de uma variavel especifica.

entry main vold main()
{
int sum, 1;
’, sum = 0;
! 1= 1;

while (1<11) {
sum = add(sum, 1);
i=add{i, 1);

sum = 0 fr A — while 1 < llI print sum print 1

print (sum) ;
print(i);

"'\\ o g .
" X vy
e SN ot " —— 5 =, \
- I -

int add{int a, int b)
{

return(a+b) ;

B < e o /‘f" }

a = a;, b= b, ret = result

result = a + b

Control-dependence edge
Data-dependence edge

Figura 5.6 - Grafo de dependéncia (a) para o programa mostrado em (b) (ANDERSON;
REPS; TEITELBAUM, 2003)
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Uma das principais caracteristicas da ferramenta CodeSurfer, é que, a partir dos
grafos de dependéncia, ela ajuda a gerenciar grandes quantidades de informacdo. Além
disso, ela também apresenta a funcionalidade de poder navegar (surfar) pelo cédigo. Essa
caracteristica esta presente na maioria dos compiladores e IDEs atuais. Ao final do artigo, o
autor apresenta algumas ferramentas como trabalhos relacionados, e termina o artigo
falando da pretensdo de aumentar a escalabilidade da ferramenta de forma a usa-la em
outros contextos.

A relacdo desse artigo com o trabalho proposto nesta dissertacdo estd no
mapeamento do cédigo em uma metéafora visual, de forma a facilitar a compreenséo do
mesmo. A diferenca dos dois trabalhos, além do tipo de metéfora visual utilizada, esta no
propésito dos mesmos. Enquanto Anderson e outros prop&em utilizar o software para obter
detalhes seméanticos do cédigo em uma inspecdo, o presente trabalho almeja apoiar a
técnica de leitura Stepwise Abstraction, de forma a facilitar o processo de inspec¢éo, além de
contribuir em outras atividades que requerem compreensao de cédigo como, por exemplo, a
manutencao.

% 9 Using Dependence Graphs to Assist Manual and Automated Object
Oriented Software Inspections (COOPER et al., 2006)

Semelhantemente ao trabalho de Anderson, Reps e Teitelbaum (2003), que
apresentou a ferramenta CodeSurfer, o trabalho de Cooper e outros também apresentam
uma ferramenta (Coffee Grinder) para apoiar a inspecéo de cddigo. Em ambos os trabalhos,
as ferramentas de apoio a inspecdo utilizaram uma visualizacdo do cédigo na forma de
grafos de dependéncia. Um grafo de dependéncia disponibilizado pela ferramenta Coffee
Grinder pode ser observado na Figura 5.7, na qual € apresentado um método e 0s seus

métodos e atributos dependentes.

public String getX()

Legend \ T~
-
) -~
O class field ~ -

[ methos private void generateX( T~
= = data dependency ~ -
—pp control dependency ~
~
~
A\
public String repeat(int n) public void set¥(String newX) J
#
N~ - -~
~ Y~ -~ —
~N -~ _ -
& A —_—

Figura 5.7 - Exemplo de grafo de dependéncia disponibilizado pela ferramenta Coffee
Grinder (COOPER et al., 2006)
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O artigo de Cooper e outros (ja mencionada no Capitulo 2) destaca as
funcionalidades da ferramenta Coffee Grinder, bem como os detalhes de seu projeto.
Diferentemente do trabalho de Anderson, Reps e Teitelbaum (2003), a ferramenta Coffee
Grinder permite escrever scripts para encontrar defeitos ou localizar potenciais areas para
serem inspecionadas.

Além de o artigo oferecer bons argumentos de como a ferramenta pode ser Gtil no
contexto de inspecao, ao final do artigo, os autores enfatizam que o uso de técnicas de
visualizacdo como grafos de dependéncia pode contribuir muito na compreenséo do cédigo.
Esses comentéarios estdo de acordo com o que é esperado no presente trabalho, em que se
pretende apoiar a compreensdo, e por consequéncia a inspec¢do de codigo, por meio de
uma técnica de visualizagéo (Treemap).

Uma parte interessante observada na ferramenta Coffee Grinder é que ela precisou
quebrar o cddigo fonte (Java) em tokens de forma que fosse possivel construir a metafora
visual de grafos. Para esse processo, os autores de Coffee Grinder realizaram um parser do
coédigo Java usando o gerador de compiladores JavaCC (JAVACC, 2008). Como no
contexto do trabalho de Cooper e outros, o JavaCC (JAVACC, 2008) serviu bem ao que se
propds, o mesmo foi escolhido como ponto de partida para a criagdo da metafora visual da
ferramenta CRISTA, discutida em maiores detalhes no capitulo seguinte.

5.3 Consideracdes Finais

Neste capitulo, de forma a completar a revisdo bibliografica, foram apresentados
alguns artigos relacionados ao contexto deste trabalho. Tais artigos abordaram os temas
inspecao, visualizagdo e experimentacdo que influenciaram, de alguma forma, as decisdes
deste trabalho, tanto no que diz respeito a implementagéo da ferramenta CRISTA, como a
conducéo dos estudos experimentais.

Varias caracteristicas e funcionalidades presentes na ferramenta CRISTA foram
inspiradas na leitura dos diversos artigos discutidos (ANDERSON; REPS; TEITELBAUM,
2003; CHAN; JIANG; KARUNASEKERA, 2005; COOPER et al., 2006; GRUNBACHER;
HALLING; BIFFL, 2003; HEDBERG, 2004; LANUBILE; MALLARDO, 2003). Algumas
caracteristicas, como o uso do JavaCC (JAVACC, 2008) no trabalho de Cooper e outros
(2006), foram igualmente adotadas neste trabalho, tornando viavel a construcao da CRISTA.
Além do trabalho de Cooper e outros (2006), vale destacar os requisitos de gerenciamento
dos artefatos, flexibilidade do processo, geracédo de resultados e resumo das informacfes

presentes no trabalho de Hedberg (2004), que também foram contemplados neste trabalho.
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Além do auxilio as funcionalidades da CRISTA, os trabalhos de Pfeiffer e Gurd
(2006), Walkinshaw, Roper e Wood (2005), Anderson, Reps e Teitelbaum (2003) e Cooper e
outros (2006) destacaram a importancia do uso de visualizagdo no processo de
compreensdo. Dentre esses trabalhos cabe mencionar mais uma vez o trabalho de Pfeiffer e
Gurd (2006), no qual foi usada a técnica de visualizacdo Treemap para a exploracdo de
grandes quantidades de informacdo. Essa técnica foi adotada na ferramenta CRISTA por
varios motivos citados no trabalho de Pfeiffer e Gurd (2006), dentre eles por permitir uma
reducao no tempo de explora¢éo do codigo fonte.

Por fim, mas ndo menos importante, alguns trabalhos como (CHAN; JIANG;
KARUNASEKERA, 2005; GRUNBACHER; HALLING; BIFFL, 2003; LANUBILE;
MALLARDO, 2003; PFEIFFER; GURD, 2006; RUNESON; ANDREWS, 2003) destacaram a
necessidade e importancia dos estudos experimentais para avaliagdo e melhoria de suas
ferramentas. No caso da CRISTA, aqui proposta, também ja foram realizados alguns
estudos experimentais com o intuito de avalia-la.

Como pode ser observado, os trabalhos apresentados neste capitulo deram
subsidios para a fundamentacéo tedrica da construcdo da ferramenta CRISTA. Além disso,
eles orientaram o desenvolvimento de diversas funcionalidades e estudos acerca da
mesma. O capitulo seguinte discute os aspectos de implementacdo da ferramenta CRISTA
e suas funcionalidades, enquanto que no Capitulo 7 sdo relatados os estudos experimentais

ja realizados.



Capitulo 6
A FERRAMENTA CRISTA

Este capitulo descreve a ferramenta CRISTA, apresentando os requisitos que nortearam
a criagdo da ferramenta, as decisbes de projeto, sua arquitetura, e um exemplo

detalhado de seu funcionamento.

6.1 Consideracdes Iniciais

A inspecdo de software, segundo Lucia e outros (2007), é inerentemente manual,
feita em papel, demorada e trabalhosa. O processo associado a inspecao também pode ser
muito tedioso e propenso a erros, principalmente quando se fala em inspecéo de cédigo, na
qual é requerida uma analise completa do software (KOTHARI et al., 2004). Em vista disso,
a importancia de apoio computacional para aumentar a eficiéncia do processo de inspec¢éo €
evidente (LUCIA et al., 2007).

Assim, essa caréncia motivou a criacdo da ferramenta CRISTA (Code Reading
Implemented with Stepwise Abstraction), uma solugdo computacional para auxiliar a
inspecdo de cédigo usando a técnica de leitura Stepwise Abstraction. Partindo do principio
gue a inspecdo de coédigo esta intrinsecamente ligada as atividades de compreenséao, a
CRISTA também fornece subsidios a compreensado de cédigo, facilitando essa tarefa com
0s recursos disponiveis na ferramenta e com a op¢do de se fazer essa compreenséo de
forma sistematica, por meio da Stepwise Abstraction.

Como sera visto neste capitulo, a ferramenta CRISTA adota uma metéfora visual, a
qual facilita a navegacéao e exploracao das informacgdes contidas no codigo fonte. Conforme
exposto anteriormente no Capitulo 3, as técnicas de visualizacdo podem, muitas vezes, dar
suporte a compreensdo de cddigo, deixando a atividade de inspecado ainda mais efetiva na

deteccao de defeitos, além de facilitar a propria aplicacdo da técnica Stepwise Abstraction.
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A Figura 6.1 representa uma instanciagdo do modelo de referéncia de Card e outros
(1999 apud NASCIMENTO; FERREIRA, 2005) para o cenario de atuagcdo da ferramenta
CRISTA. Pode-se perceber pela figura que os dados brutos sdo agora o cédigo fonte
compilavel do software. Esse cdodigo é interpretado pela ferramenta CRISTA, que o
transforma e mapeia suas estruturas em uma metafora visual, mostrada pela ferramenta por
meio da técnica de visualizacdo Treemap. Essa visualizacdo do codigo fonte ajuda o
inspetor na tarefa de compreender o cddigo e, conseqiientemente, em tarefas dependentes

da compreenséao.

Compreensao do
cédigo

Caodigo Fonte CRISTA Representagao
Visual do cédigo

Figura 6.1 - Modelo de referéncia de Card e outros instanciado para a ferramenta
CRISTA

O restante do capitulo esta organizado da seguinte forma: na Secdo 6.2 sdo
comentados os requisitos que foram estabelecidos na concepc¢ao da ferramenta CRISTA; na
secao 6.3 sdo apresentados todos os detalhes técnicos da implementacdo; na secdo 6.4
séo descritas detalhadamente as funcionalidades presentes na ferramenta; e na Secéo 6.5

apresentam-se as Consideracoes Finais.

6.2 Definicdo dos requisitos da ferramenta CRISTA

A identificagdo dos requisitos da ferramenta CRISTA foi feita a partir da analise do
processo de inspecdo de software (SAUER et al., 2000) e da analise do processo de
aplicacdo da técnica Stepwise Abstraction (LINGER; MILLS; WITT, 1979). Com base nessa
analise, foram identificadas as necessidades para que a ferramenta contemplasse esses

processos, trazendo beneficios aos usuarios.
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Foi percebida com essa analise que uma atividade chave que precisaria ser apoiada
pela CRISTA era a atividade de compreensao. Isso motivou a procura por outras atividades
dependentes da compreensdo que poderiam ser apoiadas com a ferramenta. Com isso,
além do processo de inspec¢édo, foram levantados requisitos que dessem apoio as atividades
de Manutenc¢do de Software, bem como as de Engenharia Reversa e as de Reengenharia.

Uma vez que a maioria dos softwares em manutencao sao softwares legados, e que
a maioria dos softwares legados sado escritos em diferentes linguagens. Os requisitos e a
arquitetura da ferramenta CRISTA foram calcados na necessidade basica de dar suporte a
qualquer linguagem de programacao.

Dessa forma, os requisitos estabelecidos para a ferramenta foram os seguintes:

R1) Dar suporte ao processo de inspecdo de software com o uso da técnica Stepwise
Abstraction:

Como objetivo principal, a CRISTA deveria dar suporte ao processo de inspecao de
software e a aplicacdo da técnica Stepwise Abstraction. Isso implica que a CRISTA deveria:

e Separar as instrucdes do codigo fonte, respeitando suas hierarquias;

e Possibilitar a realizacdo das abstragoes;

e Permitir uma facil navegacao pelo codigo fonte;

e Auxiliar no registro das discrepancias, por parte dos inspetores;

e Auxiliar na juncéo das listas de discrepéancias, por parte do moderador; e

e Auxiliar na geracdo de relatérios que dessem informacfes parciais, durante o
préprio processo de inspecdo, e também informacbes finais, depois do

processo terminado.

R2) Auxiliar na compreensao de codigo:

Como a inspe¢do de cddigo € fortemente dependente da sua compreensdo, a
CRISTA deveria possuir meios de dar suporte a essa compreensdo, além de possibilitar
usar as abstracdes feitas pelos inspetores como subsidio a atividade de compreensdo.
Dessa forma, a CRISTA deveria:

e Permitir ler o codigo fonte de tal forma que os trechos ja abstraidos estivessem

substituidos pelas respectivas abstractes; e

ePermitir colocar as abstragbfes em um formato estruturado, de maneira que
fosse possivel transformar o cédigo em um algoritmo, a partir das abstractes

realizadas pelos inspetores.
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R3) Facilitar a visualizacéo das informacdes:

Conforme exposto anteriormente, as técnicas de visualizacdo podem dar suporte a
compreensédo de codigo, deixando a atividade de inspecdo ainda mais efetiva na deteccdo
de defeitos. Dessa forma, a CRISTA deveria ser construida com base em uma metafora
visual, que apoiasse a navegacao e exploracao das informagfes contidas no cédigo fonte.
Os recursos visuais presentes na CRISTA deveriam auxiliar a:

e Visualizar as instru¢cfes contidas no cédigo;
e Visualizar a profundidade de cada instrucdo, apresentando sua hierarquia;
¢ Facilitar na identificacdo de quais instru¢des ja foram abstraidas;

e Possibilitar uma facil associacdo entre as discrepancias e os trechos de cadigo

relacionados a elas; e

e Auxiliar o inspetor, provendo um melhor entendimento sobre cddigos grandes e

complexos.

R4) Auxiliar a atividades de Manutencé&o de Software:

As atividades de Manutencdo de Software, bem como as de Engenharia Reversa e
as de Reengenharia, estdo calcadas em uma boa avaliacdo do estado atual do software,
isto é, na compreensdo do mesmo. Dessa forma, deseja-se aproveitar a infra-estrutura
disponivel na CRISTA para auxiliar também as atividades de Manutencdo de software.
Neste caso, a CRISTA deve possibilitar:

e Armazenar o tempo gasto para a abstracdo do codigo; e

e Inserir no codigo as abstracdes realizadas na forma de comentario;

R5) Ser independente de linguagem:

Como dito anteriormente, a CRISTA deve fornecer uma estrutura basica que permita
uma facil instanciacéo para o reconhecimento de outras linguagens. Com isso, a ferramenta
podera apoiar melhor softwares legados, além de possibilitar o seu uso em linguagens que

ainda nao foram criadas.

6.3 Aspectos de implementacao

A ferramenta CRISTA foi desenvolvida utilizando-se o ciclo de vida de prototipacao

evolutiva. Partindo-se dos requisitos listados anteriormente, foram feitos protétipos para
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validar, principalmente, a interface e o leiaute mais adequado a aplicacdo da técnica de
leitura Stepwise Abstraction.
As seguintes decisfes de projeto foram tomadas:
e O uso da linguagem Java, devido a sua alta popularidade e portabilidade, seguindo os
padrdes de codificacdo sugeridos pela Sun Microsystems Inc. (MICROSYSTEMS, 2008).
Além disso, a existéncia de bibliotecas prontas para a criacdo de metéforas visuais foi

um fator decisivo na escolha dessa linguagem.

e Uso da técnica de visualizacdo Treemap devido ao carater hierarquico do cédigo fonte.
Essa técnica contribui diretamente na identificagdo dos elementos a serem abstraidos,
além de utilizar de forma eficiente o espago disponivel na tela. Nesse caso, para a
criagdo dessa metafora visual, foi utilizada a biblioteca Java chamada Prefuse
(PREFUSE, 2008). Poderia ter sido utilizada qualquer outra biblioteca java para a
criacdo da metéfora visual, como por exemplo (CHRISTOPHE, 2009) e (JTREEMAP,
2009), ou até mesmo poderia ter sido construida a metéfora visual sem o uso de uma
biblioteca. O uso da Prefuse (PREFUSE, 2008) deu-se pela sua maturidade e pelas
varias funcionalidades ja existentes nessa biblioteca, como por exemplo, o controle de

eventos externos tais como zoom, selecao das estruturas, etc..

e Opcdo pelo ambiente desktop visando, principalmente, a inspecdo individual. A
persisténcia de dados é feita em arquivos e ndo em bases de dados. Essa caracteristica
prové & CRISTA um ambiente portavel, pois as inspec¢des realizadas por um inspetor
podem ser enviadas e abertas por outros inspetores ou pelo moderador da inspecao.
Essa propriedade foi incorporada a CRISTA pensando justamente nas inspecobes
assincronas, nas quais ndo é necessario estabelecer nenhuma conexédo com qualquer
outro computador, o que deixa o inspetor livre para trabalhar onde e quando for

desejado.

e Uso do padrdo de projeto MVC (Model-View-Controller), de maneira a desacoplar as
camadas de regras de negdcio, de apresentacdo e de persisténcia, deixando o codigo
mais legivel e aumentando a sua manutenibilidade. A camada VIEW foi implementada
usando a biblioteca Swing do Java, além das bibliotecas Jwizard (JWIZARD, 2008) e
JavaHelp (JAVAHELP, 2008) para a construcdo das janelas de wizard e do help

respectivamente.

e Uso do JavaCC (JAVACC, 2008) para a criacdo de mddulos responsaveis por realizar o
parser das novas linguagens, de forma que a ferramenta pudesse carregar codigos em

diferentes linguagens de programacéo.
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A Figura 6.2 representa o0 processo de instanciacdo da ferramenta para que ela aceite

programas escritos em uma nova linguagem de programacao.
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Figura 6.2 - Utilizacdo do JavaCC na arquitetura da ferramenta CRISTA

Assim, para se disponibilizar uma nova linguagem na ferramenta CRISTA, conforme

pode ser visto na Figura 6.2, é necessario realizar 0os seguintes passos:

1)

2)

3)

4)

Criar um arquivo de definicdo da linguagem (.jj)) com algumas instrucdes Java

especificas que serdo usadas para montar a metafora visual do cédigo.

Executar o JavaCC com esse arquivo, para serem geradas as classes

necessarias para realizar o parser.
Empacotar e armazenar essas classes, dentro de um arquivo jar.

Colocar o arquivo jar dentro de um subdiretério da ferramenta CRISTA, que |é

esse arquivo dinamicamente e assim, realiza o parser da linguagem.

O Apéndice A contém o manual completo de instanciacdo da ferramenta CRISTA

para novas linguagens.

A implementacdo da CRISTA foi realizada pelo autor deste trabalho usando

aproximadamente 254 horas de implementacdo, considerando-se a construgdo de

protétipos, testes funcionais e documentacdo. A carga horaria esta representada na Figura

6.3.



Capitulo 6 - A Ferramenta CRISTA 117

Tempo gasto no desenvolvimentoda
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Figura 6.3 - Tempo gasto no desenvolvimento da ferramenta CRISTA més a més

Uma pequena parte da solugdo arquitetural da ferramenta CRISTA pode ser vista na
Figura 6.4, em que sao representadas as principais classes utilizadas no parser do codigo
fonte. Cada arquivo de definicdo da linguagem (Arquivo .jj) correspondente a uma classe
LanguageParser. A classe Inspection representa o objeto de negécio inspecdo e contém,
além de outras coisas, todas as instru¢des contidas no cddigo fonte. Essas instrucbes sao
obtidas por um objeto LanguageParser, o qual realiza o parser do cédigo fonte e devolve
todas as instrugBes contidas no mesmo. Cada instrucdo é representada pela classe
Statement e possui, entre outros atributos, uma lista de instrucbes internas
(InsideStatements), e um delimitador de bloco (BlockDelimiter). A classe BlockDelimiter
representa um delimitador de bloco e contém as linhas e colunas de inicio e fim de uma
instrucao.

Cada linguagem disponivel na ferramenta CRISTA (associada a um objeto
LanguageParser) pode ser associada a um objeto Documenter, o qual serd usado para
gerar a documentacéo interna do cédigo. A classe Documenter € uma classe genérica e, por
meio de heranca, deve ser implementada para cada linguagem, uma vez que cada
linguagem possui uma sintaxe especifica para comentarios, por meio dos quais sera feita a
redocumentacdo do cédigo.

Como pode ser observado na Figura 6.4, a classe LanguageParser possui o0s
atributos actualStatement e bDelimiterTemp, os quais sdo usados no processo de parser do

cbdigo fonte, ndo sendo usados em nenhum outro contexto.
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insideStaternents

0.*
Inspection ST BlockDelimiter

-id:int

- sourceCode ; String - statements . - hlockDelimiter - beginLine :int

- languageMame : String wmmel_ﬂ. Slnn_g - endLinge : int
- description : String

- inspectoriame : String - timsSpent - long 1 1 - beginColumn ; int

- projectiame : String  parentStatement : Statement - endColumn :int

+ fileStatements + actualStatement

Documenter
# commentLinePrefix: String =" d L o
# commentPrefix : String =" o¢ + bDelimiterTamp
# commentSufix : String ="*" - languageMName : String
#code : String - fileParserPath : String
#previousLine ' int=10

# strBuf . StringBuffer = new StringBuffer()

Figura 6.4 - Classes responsaveis por realizar o parser do cédigo fonte

Conforme dito anteriormente, a ferramenta CRISTA utiliza a biblioteca de
visualizacdo Prefuse (PREFUSE, 2008), a qual fornece um apoio para a construcdo de
metaforas visuais. Conforme pode se observado pela Figura 6.5, foram necessarias as
classes TreeMapDisplay, CRISTASquarifiedTreeMapLayout e TreemapWheelListener para
a construcdo da metéafora visual Treemap, bem como para o tratamento de eventos da
mesma. Para tanto, bastou herdar algumas classes da biblioteca Prefuse, bem como

implementar os métodos de forma que a representacdo visual e seus eventos
correspondessem ao desejado.

Prefuse

CRISTA

CRISTASquarifiad TraaMapLayout

+ ARIEA - Swimg = *_ares”
m_frama : doutie

+ CRISTASquariadTrehlap ayous|graus - Sting)
+ CRISTASquariSiedTrasbanlanyou| group - Siing, frama : doutia)
+ seFrarm etV ik frame - douttke) < void
veahanlayon | + geFrameWide]) - dautie
e e ] + runffrac - doutile) - waid
w campreess) roct - Nodeben | - waid
NOTCOMENTEDDARKCOLOR - int y
NOTCOMENTEDLIGHTCOLOR - it getIChildranCoun| s - Nadehen|) - i
== =S Eatyen{fa - Madshern, ¢ : Rectange2D) : vad

+ TreebapDisghay|t - Tree, label - Sting, manCarinal - ManCatd) rtediealn - Nodebemn, « - RectngeD) - vad

+ sedecihen| seleciedi odeRow - int) - vaid sqquarity|c - List, row - List, w - doublle, r - Rectangle)) - vaid

+ salaciodehem {selectedbode - Visusilen | - woid et - List, w - coutile) - douile

+ salecterwRloom new oot : Madshen ) - vaid leyenrPens{raw : List, w 2 dautibe, r : RectangiedD) : Rectangha2l
+ getSeleciadioda | - Nadehern sehladelim ersions{n - Nodelem,, w - doubile, b - double) - wod
+ axddlatedsd | - vad

+ renorvelabelel | - void

+ aunlizallispiay | < vad

I Calar Properties| manCarrl : ManCanal ) - waid

TreemapWheslListener

= Tresarn Vel s b aplanyout - Treslayoul, deglay < TroshapDisalay )
+ rnousailhesbdoned]s - MauseiWhealEent | - wad

Figura 6.5 - Uso da biblioteca Prefuse para a construcao da metafora visual Treemap
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A classe TreeMapDisplay , que foi herdada da classe Display, representa um
componente Swing onde sera desenha a metafora visual desejada. Essa classe deve conter
todas as regras de negocio e eventos da metafora visual. Assim, € nessa classe que séo
definidos como se da a sele¢do de um elemento no Treemap, quais elementos sdo visiveis
a partir de determinado ponto, bem como as caracteristicas visuais de rotulacdo dos
elementos e suas cores. Ja a classe CRISTASquarifiedTreeMapLayout, que possui uma
relacdo de heranca com a classe TreelLayout, contem as diretrizes para o desenho dos
retangulos aninhados, de acordo com a técnica de visualizacdo Treemap. Por fim, a classe
TreemapWheelListener é uma classe separada que foi criada para ser responsavel por

gerenciar os eventos de zoom manual no Treemap.

6.4 Funcionalidades da ferramenta CRISTA

Nesta segdo séo ilustradas as funcionalidades da ferramenta CRISTA, as quais

satisfazem os requisitos estabelecidos inicialmente para ela, apresentadas na Secao 6.2.

6.4.1 Criar uma inspecao

Para iniciar a inspecdo de um novo cédigo fonte, o usuario deve criar uma nova
inspecdo selecionando-se a opcdo File/New Inspection, ou utilizando-se o atalho (Ctrl+N)
(Figura 6.6 (A)). Em seguida, a ferramenta apresentard um wizard (Figura 6.6 (B)) que
guiara a criagdo da nova inspecdo. Nesse wizard o usuario deve:

¢ Informar os dados da inspecdo, isto €, 0 nome do projeto e 0 nome do inspetor
(Figura 6.6 (C)), sendo que essas informagbes poderdo ser alteradas

posteriormente;

o Escolher a linguagem usada na inspecdo e o arquivo que contém o cédigo
fonte (Figura 6.6 (D)); e

e Finalizar o wizard (Figura 6.6 (E)).

Ao finalizar o wizard, aparecerd a tela principal de inspecéo, a qual pode ser vista na

Figura 6.8, apresentada mais adiante.
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CRISTA = O X
Fil= Help

j MNew Inspection Chrl+N

i Open Inspection Chrl+0

[ spe Crl+s

I 5ave Insps Chrl+Shift+5

T I Discrepancies Lists Repart

[ 4
x Configure

(%) Exic

- - - th Stepwise Abstraction
Welcome to the new inspection wizard! "

The Following steps will create a new inspection
with Stepwise Abstraction.

Press Next to begin the creation.

Create a new Inspection

. Insert inspection properties

Insert inspection properties

Praoject Mame

|Project Mame |

Inspectar Mame

|Inspect0r MName |

Select the language and the source code

Available Languages

K[y

|Java

Source Code File

new Inspection

|3]’etoCrista\tutorial\ExempIo.java| ’ Chaase ] New Inspection Completed!

The new inspection wizard has finished!

Press Finish to open the inspection.

[ ‘Back JL bl\lext J

4 5= P rest

Figura 6.6 - Criando uma nova inspec¢ao



Capitulo 6 - A Ferramenta CRISTA 121

6.4.2 Salvar uma inspecgéo

Apbs ter sido aberta uma inspecdo, a ferramenta permite que 0 usuario salve a
inspecdo a qualquer momento. Para tanto, basta selecionar a opcao File/Save Inspection,
ou entéo utilizar o atalho (Ctrl + S), conforme pode ser visto na a Figura 6.7.

Caso a inspecdo nao tenha sido salva ainda, ou caso se queira salva-la em outro
arquivo, deve-se selecionar a opcéo File/Save Inspection As (Ctrl + Shift + S) (Figura 6.7). A
partir do momento que qualquer alteracdo tenha sido feita na inspecdo, a ferramenta
CRISTA indica essa alteracdo com um * (asterisco) no titulo da janela, ao lado no nome da

inspecéo.

6.4.3 Abrir umainspecéo

A CRISTA foi projetada de forma a permitir que o inspetor realize uma inspe¢ao por
etapas, conforme sua conveniéncia. Dessa forma, o usuario pode salvar e abrir uma
inspecdo para dar continuidade ao seu trabalho.

Para abrir uma sesséo de inspecao ja iniciada, deve-se selecionar a opcdo File/Open

Inspection, ou o atalho (Ctrl + O). Essas op¢Bes podem ser vista na Figura 6.7.

CRISTA - New Inspection®

(5N Inspection  Help

j MNew Inspection Chrl+N

b Open Inspection Chrl+0

H Save Inspection Chrl+5

W Save Inspection as Ctrl+Shift+5 Bration : T
“.. | Discrepancies Lists Report

k= Expart

A Configure

(¥) Exit

Figura 6.7 — Menu principal da ferramenta CRISTA

6.4.4 Realizar o processo de inspecdo com a técnica Stepwise

Abstraction

Para realizar uma inspecédo € preciso que ela tenha acabado de ser criada ou que
uma sessdo criada anteriormente seja aberta. Em qualquer um dos casos, a ferramenta
apresenta a tela da Figura 6.8, que é composta das seguintes visdes:

A: que corresponde a metéafora visual do codigo fonte a ser inspecionado de acordo
com a técnica de visualizagdo Treemap.

B: que corresponde a caixa de texto que contém o codigo fonte a ser inspecionado.
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C: que corresponde a uma caixa de texto para o inspetor inserir a abstracdo de cada

instrugdo do cadigo fonte.

CRIS TA - New Inspection

File Inspection Help

Treemap

Warfable Declaration
Retum At Tpression Watiable Cedl

Retum

Code : Comment
] 2 ~
2 *Class description goes hera. 3
o E 3
4 = @wersion 1.10 18022008
5 * @author Firstname Lastname
B :
7 public class Exemplo extends Object
8 =
q { / Clear Comment
1:0 E}fuhlm static woid ligth| Llw‘i'hsﬁ(-im mas [:, ﬂ Discrepancies List

Total of abstractions: 0%

Figura 6.8 - Tela principal da ferramenta CRISTA

O projeto da interface da ferramenta deixa o usuério informado sobre sua localizagéo
no cAdigo e sobre a inspegéo ja realizada. Assim, ao passar com 0 mouse sobre uma caixa
do Treemap (Figura 6.9 (A)), ela fica destacada, como pode ser visto Figura 6.9 (B).
Aparecerdo também na barra de status, o tipo da estrutura e sua distancia até a raiz (Figura
6.9 (C)).

a0

42 floataverage(fioat numbe

(A) (B) ©)

Figura 6.9 - Selecionando uma instru¢ao
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Para selecionar uma instrucéo, basta clicar com botdo esquerdo do mouse em cima
da instrucdo desejada, e a mesma ficard em destaque, como pode ser visto na Figura 6.9
(B). A visualizagdo do codigo oferecida pelo Treemap auxilia o inspetor a dividir o codigo nas
estruturas hierarquicas, de forma que quando selecionada uma instru¢do no Treemap, O
trecho de cddigo correspondente é destacado. Todas as cores de destaque usadas pela
ferramenta séo personalizaveis, e como descrito na Secédo 6.4.9, poderdo ser alteradas
facilmente.

Outra informacdo que pode ser obtida pela ferramenta CRISTA é o nivel de cada
instrucdo. Como pode ser observado na Figura 6.9 (C), ao passar 0 mouse sobre uma caixa
no Treemap, além de ficar destacada (Figura 6.9 (A)), no rodapé aparece o tipo de instrugédo
e o nivel no qual a mesma se encontra. Como pode ser observado também na Figura 6.8
(A), a ferramenta apresenta uma barra lateral, a direita do Treemap, o nivel que se encontra
a instrucdo selecionada. Nessa barra, é possivel ver também o nivel mais interno que se
pode chegar a partir da instrucdo selecionada.

A CRISTA foi projetada para auxiliar ao méximo a realizacdo das abstracBes
requeridas pela técnica Stepwise Abstraction. Para tanto, o usuario deve selecionar a
instrucdo desejada e escrever sua abstragdo na caixa de comentario. Essa caixa fica a
direita do cédigo e pode ser vista na Figura 6.8 (C) e em destaque na Figura 6.10 (B). A
medida que o coédigo € abstraido, conforme pode ser visto na Figura 6.10 (B), a
porcentagem no canto inferior direito da tela é atualizada, de forma a informar o usuério
sobre o progresso da inspecao. Além disso, como podem ser vistas na Figura 6.10 (A), as
estruturas no Treemap sdo coloridas a medida que o codigo é abstraido. Dessa forma, o
usuario é informado visualmente sobre o andamento da inspecdo. Nas Figuras 6.8 e 6.11

pode ser visto um cédigo ainda n&o abstraido e um cédigo todo abstraido, respectivamente.

Carmment

QO inspetor coloca
agqui & abstragio

da instrugfo

selecionada|

\atiable O

[ y Clear Comnment ]

"~ | Discrepancies List

Total of abstrackions: 19
(A) (B)

Figura 6.10 - Abstraindo o cédigo
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6.4.5 Opcdes dainspecao

De forma a facilitar o trabalho do usuario, a ferramenta CRISTA permite que ele
possa voltar ou refazer a edicdo de um comentério. Para tanto, basta acessar as opcdes
Inspection/Undo Comment (Crtl+2Z) e Inspection/Redo Comment (Crtl+Y), respectivamente
(Figura 6.11 (A)). Pelo botdo Clear Comment (Figura 6.10 (B)) o usuario pode excluir de

uma unica vez todo o comentario referente a uma abstracao.

CRISTA - tutorial.crista®

File Inspection Help
Tret 4§ Undo Comment Ctrl
| * Redo Comment Crl

i;l Show Discrepancies List

v @ Show Names
v @ Count Time
v ﬁ Force Stepwise

Eiprassion Watiable Cretlaratio

Watishle Daclarati

Code : Comment

10 public static void listhMums1 (int max)
1

12 for (inti=0;i=mag i++)

13 {

14 System out printin{"Mumber." +i);
16 ¥

il .

‘Initiate i with
|zero

milE

3
Bl

e : : e y Z Clear Com, T
[x] ESYstem @ | b next 4 Previous . | Discrepanci

Total of abstractions: 100% @

Ratim

|=" Change Inspection Properties

Project Mame

|DeFauIt Project Name |

Inspector Name

|DeFauIt Inspector Name |

[ o Save J[ *Close ]

Figura 6.11 - Opc¢des disponibilizadas ao inspetor
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Como pode ser visto na Figura 6.8, a CRISTA apresenta um rotulo para cada
instrucdo na metafora visual, de acordo com o seu tipo. Entretanto, esses rétulos podem ser
ocultados por meio da opgéo Inspection/Show Names (Figura 6.11 (A)).

Uma vez que a opgdo de mostrar nomes estiver habilitada, cada caixa no Treemap
tera um rétulo indicando o tipo da instrucdo ou do bloco de instru¢des, como na Figura 6.11
(D). Entretanto, caso a opc¢ao esteja desabilitada, o Treemap ficara sem a indicacdo do que
representa cada caixa, como pode ser visto na Figura 6.11 (E).

A CRISTA possibilita ao usuario pesquisar textos contidos no codigo fonte. Para
tanto, 0 usuario deve acessar a opcao Inspection/Find ou usar o atalho (Ctrl + F). Assim, é
disponibilizado um campo abaixo do cddigo, no qual o usuario insere o texto a ser procurado
(Figura 6.11 (B)). Outro beneficio oferecido pela ferramenta CRISTA durante a realizagdo de
inspec¢des de cddigo, € que ela possibilita ao usuario armazenar quanto tempo foi gasto para
abstrair cada instrugdo do codigo. Essa funcionalidade é acionada pela opcéo
Inspection/Count Time (Figura 6.11 (A)).

Ao se habilitar o relogio para contar o tempo, aparecera um icone de um relégio no
canto inferior direito da tela, conforme a Figura 6.11 (C). Isso indicara que o relogio esta
habilitado, e entdo, para cada instrugdo, serd armazenado o tempo que ela ficar
selecionada. Dessa forma, ao final da inspecdo tem-se o tempo de abstracdo de cada
instrucao, inclusive de suas instrugdes internas.

Essa opc¢do permite ter um parametro para avaliar se a inspecao foi realmente feita,
ou ndo. Essa informacado podera ser extraida no relatério de tempo gasto, que sera descrito
mais adiante neste capitulo.

Por padrdo, a ferramenta CRISTA forca com que as abstracfes sejam feitas
seguindo a técnica Stepwise Abstraction, ou seja, as abstracdes de estruturas externas s6
sdo habilitadas depois que as internas ja foram abstraidas (Figura 6.11 (E)). Entretanto, a
CRISTA permite desabilitar a técnica Stepwise Abstraction, possibilitando ao usuario abstrair
as instrucbes em qualquer ordem. Para tanto, deve ser desmarcada a opcao
Inspection/Force Stepwise (Figura 11 (A)), e, conforme pode ser visto na Figura 6.11 (D), a
ferramenta CRISTA permite ao usuario abstrair os blocos externos (verde) antes dos blocos
internos (vermelhos).

A CRISTA possibilita ainda que o usuario mude as propriedades da inspecao
definidas inicialmente. Para tanto, basta escolher a op¢do Inspection/Change Properties
(Figura 6.11 (A)), que abre a janela mostrada em Figura 6.11 (F). Essas propriedades séo

usadas unicamente para fins de documentagéo nos relatérios gerados pela ferramenta.
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6.4.6 Registrar discrepancias

Para apoiar uma etapa muito importante de inspecdo, que é o0 registro de
discrepancias, a ferramenta CRISTA oferece ao usuario uma maneira rapida de relata-las.
Ao clicar no botdo Discrepancies List (Figura 6.10 (B)), sera apresentada uma tela listando

as discrepancias assinaladas (Figura 6.12 (A)), juntamente com o cédigo fonte (Figura 6.12

(B)).

B CRIST A - tutorial.crista® i
File Inspection Help
Discrepancies Lisk Code
# | Discrepancy ¢ [
1: 1f the list is empty, the user should be infarmed by a message 2 : Class description goes here.
2i The user should be informed with the average value(...) 3 :
3i The user should be informed on the end of the lisk(...) @ i} @version 1.'1 o
4: The code format does nok Follow the default skile g ;@amhm Firstname Lastame
¥ public class Exemplo extends Object
& {
q
10 public static void listNums1 {injesy | =
i {
12 ford{inti=0;i= max; i++)
18 {
14 System.out printin{’Mumber. " + ij;
i }
ey |
17
18  public static void listMums2(int max)
|
20 inti=10;
21 while (i == max)
23 {
23 Systermn.out printin{'Mumber. " +i);
24 i++; [/"++" means "add one"
25 }
26 System.out printfi"Fim");
2 .
28
28  public static int min{int... numbers)
BEY |

©| T pds_| [[=mpemore ]

£

int minimum = Inte ger.MAX_VALUE; gv!

| M (EY

Figura 6.12 - Tela de discrepancias

Para adicionar uma nova discrepéancia, basta clicar no botdo Add (Figura 6.12 (C)),

gue serd apresentada uma janela conforme a Figura 6.10, na qual o usuério podera

descrever a discrepéancia.
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Add New Discrepancy

~

Discrepancy

|Lqui devera ser relatada a discrepancia que o
inspetar Sencontrou

[ el |[ ok ]

Figura 6.13 — Adicionando uma nova discrepancia

Ao clicar no botdo OK, a discrepancia é adicionada a lista de discrepancias (Figura
6.12 (A)). Para alterar o texto da discrepancia, o usuario pode dar um duplo clique sobre a
mesma. Assim, como mostra a Figura 6.14, o campo com o relato da discrepancia se torna

editavel.

-2 Discrepancy
1: If the list is empty, the user should be informed by
21 The user should be informed with the average value(...)
3: The user should be informed on the end of the lisk{...)
4: The code Format does not Follow the default stile

Figura 6.14 — Editando uma discrepéncia

A CRISTA possibilita ao usuario vincular uma discrepancia a um trecho de cédigo no
qual ele considera que esteja a fonte do problema, facilitando a identificacdo dessa
discrepancia por parte dos outros usudrios. Para tanto, deve-se selecionar uma discrepancia
e marcar no coédigo o trecho correspondente (Figura 6.12 (B)).

6.4.7 Reunir listas de discrepancias

No processo de inspe¢do, uma vez que cada inspetor ja relatou as suas
discrepancias, cabe ao moderador da inspecéao reuni-las. A CRISTA apdia essa atividade do
moderador por meio da opcéo File/Discrepancies Lists Report (Figura 6.7).

Um exemplo da tela de jungéo das listas de discrepancias pode ser visto na Figura
6.15. Essa tela contém:

e Duas barras de botbes (partes A e E);
¢ Uma lista final de todas as discrepéancias ja aceitas (parte B);

e Uma lista que exibe as discrepancias encontradas por cada inspetor (parte C);

e

e Um campo em que é exibido o codigo fonte (parte D).
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Para reunir as listas de discrepancias dos inspetores, o moderador deve abrir uma
das listas de cada vez e indicar quais discrepancias permanecem na lista final. Apos avaliar
as listas de todos os inspetores, o0 moderador deve salvar a lista final de discrepéancias, e
gerar um relatorio contendo todas as discrepancias analisadas.

Quando é carregada a inspec¢do de um inspetor, todas as discrepancias relatadas
por ele aparecerdo na lista da direita (Figura 6.15 (C)). Ao se escolher uma discrepancia, se
ela estiver vinculada a um trecho de cddigo, esse € destacado na regido D que apresenta o
cbdigo fonte (Figura 6.15 (D)). Clicando-se com o botdo direito do mouse sobre cada
discrepancia, aparecerd uma caixa com as opcOes de: adicionar, rejeitar e marcar a

discrepancia como duplicada (Figura 6.15 (G)).

B CRIST A - tutorial_crista® .
File Help A
|. ‘= | Open Report J l -i:- Add Inspectar List ‘ I H Save Report
Final Discrepancies List Inspector Namez Discrepancies List
| # Discrepancy (1] # Discrepancy i
| 1L
1: If the list is empty, the user should be infarmed (...} | 3t The user shoild be informed oni the ¢ bp'ti-:lnnsh :

2: The user should be informed with the average value(...) | 4 The code Format does naot Follow the

I-’i:l Add Discrepancy

== Reject Discrepancy
Duplicated Discrepancy

Duplicated Discrepancy

26 System.outprintfFim’);
i

28  public static int min{int... numbers) : |
0 1

ok Cancel o
31 intminimum = Integer MAX_VALUE; @ l | |ttt I‘ E

<2 This discrepancy is duplicated fram ‘

32 for {int number : numbers) |
a3 {

34 if (number = minimum;)

35 {

RV B

I x Discart Cambinakion I ¢ Finish Combination I
Total of abstractions: 100%

Figura 6.15 - Tela de juncéo das discrepéancias

No caso de o moderador concordar com a discrepancia, ele deve clicar no botdo Add
Discrepancy (Figura 6.15 (G)), o que faz passar automaticamente para a lista final de
discrepancias (Figura 6.15 (B)). Caso o moderador ndo concorde com a discrepéncia, basta
selecionar a opgéo Reject Discrepancy (Figura 6.15 (G)) e a discrepancia é removida da
lista final de discrepancias e é armazenada em uma lista a parte.

Ao abrir a lista de discrepancia de outro inspetor e esta possuir uma discrepancia
gue j4 tenha sido aceite e transferida para a lista final, 0 moderador deve selecionar a op¢ao
Duplicated Discrepancy (Figura 6.15 (G)). Escolhendo essa op¢ao, aparecera uma janela

(Figura 6.15 (F)) na qual o moderador informa com qual discrepancia da lista final essa
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coincide. Apos ser escolhida, a discrepancia é removida da lista de discrepancias do

inspetor.

Ap0s serem tratadas todas as discrepancias do inspetor, o0 moderador deve repetir o

mesmo processo para as outras listas dos outros inspetores. No caso de ndo haver mais

listas

(E)),

a serem tratadas, o moderador deve clicar no botdo Finish Combination (Figura 6.15

0 qual dard inicio a exportacdo do relatério final de discrepancias. Para essa

exportacdo, o usuario contara com a ajuda de um wizard (Figura 6.16 (A)) no qual o inspetor

deve:

Export a discrepancies report

e Selecionar as informacg8es opcionais que vao aparecer no relatério (Figura 6.16
(B)). As informagbes opcionais sdo: informar o nome do autor de cada
discrepancia, relatar também as discrepancias que foram rejeitadas, e por fim,

relatar também as que foram marcadas como duplicadas;

e Escolher onde o arquivo sera salvo (Figura 6.16 (C)); e

e Finalizar o wizard (Figura 6.16 (D)).

port a discrepancies report
~ " Welcome to the discrepancies report wizard!

J
Export a discrepancies report
The following steps will gener ate the discrepancies report|[ e Select options

3
Configure Report

Options
Authar Mame

Press Next to begin the creation.

Rejected Discrepancies

k
g Select the output file for discrepancies report ’ 4 5 l l P Next ]

~
Export a discrepancies report
Seleck the output file For Discrepancies Report ~ Wizard Completed!

~
The Discrepancies report configuration has finished!

Press Finish to generate the file.

Discrepancies Report File

|ial\CombinedDiscrepanciesReport|E Choose J

O o X ®

o | P Lol

Figura 6.16 - Passos para juncdo das listas de discrepancias
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O relatorio final de discrepancias, que pode ser visto na Figura 6.17, € um arquivo
HTML e contem a lista de todas as discrepancias. Vinculada a cada discrepancia, esta o
trecho de cédigo que o inspetor associou no momento de criagcdo da discrepancia.

CRISTA

Inspection Details
Project name Project Name

Discrepancies
= 1 [Inspector Name2] - ACCEPTED

If the list is empty, the user should be informed by a message
Possible Source:

11 public static void listMums 1{int max)

12 {

13 for (inti =0; i < max; i++)

15 h System.cut.printin{"Number: " +1i);

16 T

17}

= 2 [Inspector Name2] - ACCEPTED

The user shoulc be informed with the averace value

Possible Source:

50 return sum / numkers.length;

= 3 [Inspector Name2] - REJECTED

The user shoulc be informed on the end of the list
Possible Source:

27 System.out.printf("Fim"};
= 4 [Inspector Name2] - DUPLICATED ( from 1)

The code format does not follow the default stile

Figura 6.17 - Relatério de discrepancias encontradas

6.4.8 Gerar relatorios

Além do relatério contendo a lista final de discrepéncias (Figura 6.17), a ferramenta
CRISTA possibilita gerar varios outros tipos de relatérios selecionando-se File/Export (Figura

6.18). Esses relatorios séo:

F=H Inspection  Help

j Mew Inspection Chrl+r
@ Open Inspection ChH+0
5 I i Crl+3
I:.‘ ave Inspection tl E—
b Save Inspection as Chrl+Shift+3 | FI:IIFF
on
\:J Discrepancies Lists Repaort _

~' Expart, » A/ algorithm

A Configure Code Comment

) Exit ~ | Code with Abstractions
Functional Description
T Time Spent

Figura 6.18 - Exportando relatérios
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e Cdbdigo com abstracbes

No intuito de auxiliar o usuario a realizar as abstracdes, a ferramenta CRISTA
possibilita gerar um relatério com o cédigo, substituindo os trechos de cédigo ja abstraidos
pelas suas respectivas abstracdes. Dessa forma, o usuario pode ler o codigo mais
facilmente, usando as proprias abstracdes para facilitar o entendimento daquilo que ainda
nao esta abstraido. Para exportar o cédigo com abstracbes, basta selecionar a opcéo
File/Export/Code with Abstractions (Figura 6.18), que aparecera um wizard (Figura 6.19 (B),
(C) e (D)) para guiar a exportacdo. Pelo wizard é possivel escolher o local em que sera
salvo esse relatério. Um exemplo desse cddigo com pode ser visto na Figura 6.19 (E).

e Abstracdes em formato de algoritmo

Uma vez que o cadigo foi todo abstraido, com as abstra¢des escritas na forma de
“portugués estruturado”, a CRISTA possibilita exportar o codigo substituido por essas
abstragbes, de forma que o mesmo se converta em um algoritmo, facilitando a sua
compreenséo. Nesse caso, deve ser selecionada a opcao File/Export/Algorithm (Figura
6.18).

Por meio de um wizard (Figura 6.20 (A), (B), (C) e (D)) a ferramenta CRISTA conduz
0 usudrio, para a geracao desse relatorio:

e Selecionar quais tipos de instrugbes serdo substituidos pelas abstracbes
(Figura 6.20 (B));

e Escolher onde o arquivo vai ser salvo (Figura 6.20 (C)); e
e Finalizar o wizard (Figura 6.20 (D)).

Na Figura 6.20 (E), pode ser visto um exemplo de algoritmo exportado, onde foram

selecionadas todas as instrucdes, excetuando-se as Classes e Métodos.
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ile Inspection Help

Tresmap
5

Warihl
4
3
2
Export abstractions
z z 1
| Welcome to the abstractions exporter wizard!
—
The Following steps will create a source code with abstractions. I

Press Next to begin the creation.

: Camment

Export abstractions
ki | Select the output file for abstractions

Select the output file For source code with abstractions

Source code with abstractions File

‘tutoriallCodigcCom.ﬂbdra;Ees.txt‘E Choose J

The source code with abstractions configuration has Finished!

Press Finish to generate the file.

Cancel

[‘Eadﬂ;” bl\lgxt| F

7 public class Exemplo extends object

8{

10 public static void TistNumsl(int max)
11 i

12 for (int i = 0; i < max; i++)

14 System. out.printin( Number :

+ 1);

16 T

18 public static void TistNums2(int max)

22 sy

25 public static int min{int... numbers)

27 int minimum = Integer.MAX_VALUE;
28 for (int number : numbers)

30 if (number < minimum)

32 minimum = number;
35 return (minimum);

35 float average(float numbers[])

33 i

40 float sum = 0;

41 for (int i = 0; i < numbers.length; i++)
42 i

43 sum += numbers[i];

45 return sum / numbers.length;

Figura 6.19 - Gerando cédigo com abstrac6es
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Export an algorithm
S Welcome to the algorithm exporter wizard!

Export an algorithm

.

The following steps will create an algorithm of ¢

Press Next to begin the creation.

Select the output file for algorithm

Algorithm File

Export an algorithm

Select statements

Avaliable Stakements

Select the statements to generate the algorithm

Variable Declaration
While

Method

Class

All file:

Return

Expreassion

Far

’ {Back ]l ’Next J

Export an algorithm

Select: the output: file for algorithm " Wizard Completed!

oistoCrista\tutarial|algaritma. txk | L Chooss] The algarithm configuration has finished!

Press Finish to generate the algorithm.

[ | Back ” B next ] —

Wom s om N g R @>

p
{

ublic class Exemplo extends

public static void 1istM

{

Para i1 de 0 até max, faca:
inicializa i1 com o valor 0
incrementa o valor de 1.
imprime o walor de 7.

public static void TistNums2(int max)

inicializa i com o valor 0.
enguanto o i for menor ou igual ao valor max, faca:

{
imprime o valor de 1.
incrementa o valor de 1.
b
Imprime "Fim".
public static int min(int... numbers)
{

Inicializa o menor namero como o maior inteiro possivel.
Para cada ndmero da lista, faca:

{

Se o ndmerc atual for menor gque o menor ndmero ecotrado

{

armazena o novo valor minimo.

b

retorna o valor minimo.
float average(float numbers[])

inicializa sum com O.

para i1 de 0 até o tamanho do array faca:
inicializa 1 com O.
incrementa o valor de 1.

drncramanta A owvalar Ada sum ocam A RRAVEImA Adimara A are o

Figura 6.20 - Gerando abstracdes em formato de algoritmo
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e Cdbdigo comentado

Outro relatério fornecido pela CRISTA é composto pelo cédigo do programa no qual
se colocam as abstracdes feitas pelo usuario no formato de comentéario. Assim, ao se fazer
uma inspecdo tem-se 0 codigo comentado. Para exportar o codigo comentado, basta
selecionar a opc¢ao File/Export/Code Comment (Figura 6.18 (A)).

Por meio de um wizard (Figura 6.21 (A), (B), (C) e (D)), a ferramenta CRISTA conduz
0 usudrio para a exportacdo dos comentarios no codigo. Nesse wizard o inspetor deve:

e Selecionar todos os tipos de instrugdes para os quais se deseja colocar um

comentario na linha anterior (Figura 6.21 (B));
e Escolher onde o arquivo vai ser salvo (Figura 6.21 (C)); e
e Finalizar o wizard (Figura 6.21 (D)).

Na Figura 6.21 (E) tem-se um exemplo de um codigo em que foram inseridos os
comentarios somente para os métodos. Essa opc¢ao de inserir as abstracdes novamente no
codigo na forma de comentarios, ajuda na compreensdao e deixa-o mais legivel. Dessa
forma, a ferramenta CRISTA possibilita uma maneira sistematica e formal de

redocumentacao de codigo.
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Export a code with comments
Welcome to the code comment exporter wizard!

The following steps will comment the code.

Press Next to begin the creation.
Export a code with comments

Select statements

Select the statements to generate the comment

Available Statements

Varisble Declaration
While
Method

B

(]
’ ‘Back H ’Next ] Finish

Select the output file for code with comment:

Commented File

altutorial\ArguivoComentadao, bxk | [:

The code comment configuration has Finished!

Press Finish to generate the file.

’ ‘ Back ][ } Mext]

El
10 S/Imprime o walor de i

11 public static void 11

1z 1

13 for (int i = 0; 1

14 1 vk -
15 SysTem. out. prin 4 o= P rext
16 H

17 1

15

19 S/Imprime o walor de 1 de 0 até max e depois dmprime 'fim'.
20 public static void TistNums2(int max)

21 1

2z int i1 = O

23 while (i <= max)

24 1

25 System. out. primting mMumber: " + 90;
6 A4+; S0 "++" means "add one"

27

28 System. out. printfCFim' ),

25 T

L]

31 A/Retorna o menor numero da Tista.

3z public static int mindint... numbers)

33 1

EES int minimum = Integer.Max_VALUE;

£l for {int number : numbers)

I

37 if Chumber < mindimum)

EES 1

EE) minimum = number;

40 T

41

4z return (minimuml;

43 T

44

45 AACalcula a média dos walaores do array.

45 float average(float numbers[])

47 1

48 float sum = 0;

. e R 4 e 4 B e e L e = E R

Figura 6.21 - Comentando o cédigo
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e Descri¢fes funcionais

Além de inserir os comentéarios de volta no cédigo, a ferramenta CRISTA oferece
outro meio de apoiar a redocumentacdo: exportar as descricdes funcionais do cédigo,
gerando um documento HTML que contém as descricdes de cada parte do sistema.

Uma vez realizadas todas as abstracBes, o usuario pode exportar as descricdes
funcionais do cédigo, acessando a opcao File/Export/Fucntional Descriptions (Figura 6.18).
Para a exportacdo do relatério de descricBes funcionais, o usuario contara com a ajuda de
um wizard (Figura 6.22 (A)) no qual ele deve:

e Selecionar os tipos de instrucbes para 0s quais serdo exportadas as

respectivas descri¢des (Figura 6.22 (B));

e Escolher se serd apresentado junto com as instrugfes o tempo que foi gasto

para abstrair a mesma (Figura 6.22 (B));
e Escolher onde o arquivo vai ser salvo (Figura 6.22 (C)); e
e Finalizar o wizard (Figura 6.22 (D)).

O relatorio com as descri¢cdes funcionais (Figura 6.22 (E)) é um arquivo HTML, no
gual pode ser visto o enunciado de cada instrucdo, seguido de suas descri¢ces funcionais.
Ao se clicar no botdo “+” de cada instrucdo é apresentado o trecho de cdédigo
correspondente e, caso tenha sido marcada a opcdo Show Time Spent (Figura 6.22 (B)), o

tempo para se abstrair a instrucao aparecera no final de seu enunciado.
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tional description
Welcome to the functional description exporter wizard!

The following steps will generate the functional Description.
Press Next to begin the creation, Export a functional description
Select statements

Select the statements to generate the description

Available Statements

ariable Declaration [:l

Method
Class

Return
Expression
Far [

Qptian

tional description

Select the output file for functional description

[] shaw Time Spent
Select the output file for functional description

Functional Descripkion File

’ o Back ]L B next J £

utorialIdescrigﬁesFuncionais.html|E Choose

Export a functional description
Wizard Completed!

The code comment configuration has Finished!

[ TR

Press Finish to generate the file.

[ dBack |[ Pnext | e

CRISTA

Inspection Details

Project name F
Inspector name  Inspector Name2
Code Language Jlava

Created date 20/06/2008

Functional Descriptions
= public static void listNums1(int max) [0:8:6]

Print the value of i from 0 to max

public static void listNums1{int max)
T
for (inti =0; i < max; i++)
r

System.out.printin"Number: " + i};
= public static void listNums2(int max) [0:8:8]

From 0 to max print the value of | and after that print 'fim".

+

= public static int min(int... numbers) [0:8:6]

Return the less number of the list

+

Figura 6.22 - Gerando o relatorio de descri¢gdes funcionais



138 Capitulo 6 - A Ferramenta CRISTA

e Tempo gasto nas abstracdes

Um relatério muito importante para efeito de manutencao fornecido pela CRISTA é o
relatorio de tempo gasto nas abstracOes. Esse relatorio é gerado escolhendo a opgéo
File/Export/Time Spent (Figura 6.18). Ao ser selecionada essa opc¢édo, € mostrada a tela de
tempo gasto (Figura 6.23). Nessa tela é possivel ver um grafico com os tempos que foram
gastos para abstrair cada instrucdo (Figura 6.23 (A)), bem como o trecho de cédigo
correspondente a essas instrucdes (Figura 6.23 (D)).

O gréfico visto na Figura 6.23 (A) apresenta, para cada instrucdo, dois tempos: 0
tempo absoluto (tempo gasto para a abstrac&o da instrugédo), e o tempo acumulado (tempo
gasto para a abstracdo de suas instru¢des internas). A caixa de selecdo com a escala do
grafico (Figura 6.23 (B)) permite apresentar o tempo gasto em segundos ou minutos.

O grafico foi projetado para possuir facil navegacao. Assim, ao clicar com o botéo
esquerdo do mouse em uma barra no gréafico, é apresentado um grafico para as instrucdes
internas do bloco associado a barra selecionada. Além disso, para voltar e ver os tempos
das instru¢gbes um nivel acima, basta clicar no botéo de voltar (Figura 6.23(C)), ou clicar com
o botdo direito do mouse em qualquer ponto do grafico. Também na Figura 6.23 (C), é
possivel aumentar ou diminuir a altura do grafico através dos botdes “+” e “—*. A Crista ainda
permite salvar o grafico como imagem no formato PNG. Para tanto, basta clicar no bot&o de
salvar (Figura 6.23 (C)).

Observando-se esse relatério é possivel identificar os trechos de cddigo que
consomem mais tempo de abstracdo. De maneira geral, esses trechos mais demorados
podem ser encarados como o0os de maior complexidade e/ou menor legibilidade. Dessa
forma, a CRISTA ajuda a identificar esses trechos, 0s quais podem receber um tratamento

especial para o aumento da sua legibilidade, facilitando o processo de manutencéo.
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Time Spent Report
CRISTA Time Spent Report

Class - Total ime: 32,139

Method 1
Method 2

Method 3

Internal Statements

Method 4

] 1 2 3 4 5 ] 7 8 a 10 1
Time Spent {in Minutes)

@ W Absolut ® Accumulated ©

Times in: | Minutes ivl E E
Cada

7 public class Exemplo extends Object |LA
ol
g |§

10 public static void listMums1 (int max) _

. - @

12 far {inti=0;i = max i++)

13 {

14 System.out printin"Mumber: " + i,

15 1

16 ] [w

Figura 6.23 - Relatério de tempo gasto

6.4.9 Personalizar a ferramenta

A ferramenta CRISTA foi desenvolvida para ser facilmente personalizada. O usuario
tem a opcdo de, além de mostrar ou esconder os rétulos de cada estrutura no Treemap
(Figura 6.11 (A)), selecionar as cores que serdo utilizadas na metéfora visual e na selecéo
do trecho de codigo. Esses atributos séo alterados na janela de configuragédo da ferramenta,
a qual é mostrada ao acessar a opgao File/Configure (Figura 6.24 (A)).

Na guia Personal da janela de configuracdo (Figura 6.24 (B)), € possivel definir o
nome padrdo para o usuario e para os projetos criados pela CRISTA. Ja na guia Languages
(Figura 6.24 (C)), € possivel ver e alterar o diretério padrdo no qual estdo os médulos de
reconhecimento das linguagens. E possivel ver também todas as linguagens reconhecidas
pela CRISTA.

Como mostra a Figura 6.24 (D), na guia Colors é possivel alterar as cores que séo
exibidas na visualizacdo do Treemap e na visualizacdo do cddigo, o que deixa o usuario

livre para escolher todas as cores utilizadas na ferramenta.
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BCRrRISTA
File

Help

j MNew Inspection Chrl+N

i Open Inspection Chrl+0 @
I Chrl+s

e Chr+Shift+5

"I~ | Discrepandies Lists Report

=3 4

}Q Configurs

(v) Exit

B Configuration

& Colors

Default Project Name

Defaulk Project Mame

Default Inspectar Name

Defaulk Inspectar Mame

Languages Path Dir
.flanguages

Loaded Languages

Java

®

3 Personal | = Languages |:

Program Loaded

Statement dark color

. Selected Skatement color
N

Statement light colar l:‘ Statement border Color
Commented Statement dark calor . Selected Statement border calor

Commented Statement light calor | | Statement |abel color

Highlight code colar l:‘ Statement border with [|

®

Figura 6.24 - Op¢des de configuracdo da ferramenta CRISTA

6.4.10 Ajudar o usuario no processo de inspecéao

A ferramenta CRISTA disponibiliza ainda para o usuario um “help online” (Figura

6.25 (B)), no qual existem informacgdes a respeito do processo de inspe¢cdo com a técnica

Stepwise Abstraction, além de auxilio de como usar a prépria ferramenta. Para acessar o

help basta acessar a opcao Help/Help, ou apertar a tecla F1 (Figura 6.25 (A)).
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BEICRISTA - tutorial.crista

-

File Inspection

Treemap

Retum

Help

P Help  F1

6 About

Mathod
Wihile

Code

o0 N &= L b =

g
il
10

a4

=

*Class description

*

= @version 1.10 18/
* i@author Firstham

il

7 public class Exempl

{

public static woid |i

t

Functional descriptions generatd !( ]

-

. Ambiente CRISTA

Criando uma nova inspess
Salvando uma inspecio
Abrindo uma inspecio

. Editando a inspecdn

. Geranda relatdrios

. Discrepncias

. Apéndice I - Inspecdo de 5
. Bpéndice II - Stepwise Abs

CRISTAH

Manual do Usuario

I | (2]

2]

Code R@mplemented

Figura 6.25 - Help da ferramenta CRISTA

6.5 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou a ferramenta CRISTA, a qual apodia o processo de inspec¢éo

de cddigo através da técnica Stepwise Abstraction. Além de enumerar os requisitos da

ferramenta CRISTA, foi descrita a solu¢do arquitetural adotada, a qual viabilizou o seu uso

em outros contextos além do de inspec¢des de cédigo. Foi feita uma descricdo minuciosa de

todas as funcionalidades oferecidas pela ferramenta, dentre as quais cabe ressaltar:

e O auxilio a inspecéo de cédigo com a técnica Stepwise Abstraction: o uso dessa técnica

imp6e uma compreensdo de forma sistematica, a qual € apoiada na ferramenta pela

metéfora visual Treemap. Além disso, 0s passos do processo de inspe¢do também séo

contemplados na CRISTA.

e A facilidade oferecida & compreensdo do codigo: a ferramenta prové a geracdo de

diferentes relatérios que auxiliam o proprio processo de inspec¢do, por meio de uma

interacdo constante do usuario com a CRISTA, solicitando essa realimenta¢do por meio
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dos relatérios e possibilidade de transferir as abstracdes realizadas para o cAdigo, em

forma de comentario, gerando uma redocumentacdo do mesmo.

¢ A identificacdo dos trechos de codigo de baixa legibilidade: a ferramenta permite marcar
0 tempo gasto para abstrair cada trecho do cédigo, gerando gréficos de barra que
mostram claramente os trechos que consumiram maior tempo, 0s quais tém grande

chance de corresponder a trechos de baixa legibilidade ou grande complexidade.

¢ A flexibilidade e customizacéo da ferramenta: a arquitetura idealizada para a ferramenta
dotou-a de uma facilidade grande para que ela seja instanciada para diferentes
linguagens de programacéo. Isso € essencial para que ela possa ser usada no contexto

de manutencgéo, quando se pensa na diversidade de software legado no mercado.

¢ A ajuda ao usuario: a ferramenta oferece um sistema de wizards, que guia 0 usuario na
realizacdo de varias tarefas. Além disso, a CRISTA disponibiliza para o inspetor uma
secao de ajuda, na qual existem informacfes a respeito do processo de inspecdo com a
Stepwise Abstraction, além de auxilio de como usar a propria ferramenta.

As idéias propostas para a ferramenta, que foram descritas nesse capitulo, fazem da
CRISTA uma ferramenta muito Util no contexto de inspec¢fes de cddigo. Cabe ressaltar que
a ferramenta foi aceita e premiada com mengéo honrosa no saldo de ferramentas do SBES
2008 — 22° Simpasio Brasileiro de Engenharia de Software (PORTO; MENDONGCA; FABBRI,
2008), principal evento nacional sobre ferramentas de engenharia de software.

No préximo capitulo sdo apresentados os estudos experimentais realizados para
avaliar a ferramenta. Realizaram-se estudos que exploraram o uso da CRISTA tanto no

contexto de inspecdo como de manutencao.



Capitulo 7

ESTUDOS EXPERIMENTAIS PARA
AVALIACAO DA CRISTA

Este capitulo descreve dois estudos experimentais realizados para avaliar o uso da
ferramenta CRISTA. O primeiro avalia a usabilidade da ferramenta e seu uso em um
contexto de inspecdo. O segundo avalia o uso da ferramenta CRISTA em um contexto
de manutencdo. Ao final de cada estudo sdo apresentados e discutidos os resultados

obtidos.

7.1 Consideracdes Iniciais

Uma vez implementada a ferramenta CRISTA, como foi apresentado no capitulo
anterior, fazia-se necessario avalia-la por meio de estudos experimentais, pois, como
afirmam Basili e outros (1996a), os novos métodos, técnicas, linguagens e ferramentas nao
deveriam ser apresentados sem passar primeiro por um processo de experimentacao a fim
de serem validados.

Principalmente na area de engenharia de software, grande énfase tem sido dada aos
estudos experimentais, que se mostram um meio efetivo para avaliar técnicas, bem como
adquirir conhecimento (LOTT; ROMBACH, 1996). Como mencionado no Capitulo 4, Shull,
Carver e Travassos (2001), definiram um processo sistematico e incremental para validagéo
de tecnologias maduras, e um guia para a melhoria de novas tecnologias. Esse processo €
composto pelas etapas: Estudo de viabilidade, Estudo observacional, Estudo de caso em
um ciclo de vida real, e Estudo de caso na industria. Seguindo esse processo, tendo em
vista a necessidade de avaliar a ferramenta CRISTA aqui apresentada, nossos primeiros

estudos contemplam as etapas de Estudo de viabilidade e Estudo observacional.
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Com o objetivo de padronizar os relatos de estudos experimentais na area de
engenharia de software Jedlitschka (2008) sugeriu um guia compativel com o proposto por
Wohlin e outros (2000). Alguns itens propostos nesse guia foram contemplados no relato
dos experimentos apresentados neste capitulo.

Assim, este capitulo relata trés estudos experimentais. Os dois primeiros avaliaram a
usabilidade e utilidade da ferramenta CRISTA em um contexto de inspe¢do de cddigo. Os
resultados desses dois estudos foram submetidos aos eventos: ESEM 2009 - 3°
International Symposium on Empirical Software Engineering and Measurement (Em
avaliacdo) e SEKE 2009 - 21° International Conference on Software Engineering and
Knowledge Engineering. Ja o terceiro estudo avaliou o comportamento da ferramenta
CRISTA em um contexto de manutencdo. Esse estudo foi relatado em um artigo do
WMSWM 2009 - 6° Workshop de Manutencéo de Software Moderna. A Tabela X apresenta
um resumo dos estudos experimentais realizados e dos respectivos grupos participantes,
sendo G alunos de graduacdo, M1 e M2 alunos de po6s-graduacéo e A um Unico aluno de

graduacéao.

Tabela 7.1 - Caracterizacéo dos participantes

Estudo Estudo Estudo
Experimental 1 Experimental 2 Experimental 3

- Apoio ao x
. Usabilidade Inspegéo +
Objetivo ~ processo ~
(Inspecéo) (Inspecao) Manutencgéo
G
G M1 A
M2

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 7.2 séo
apresentados os estudos experimentais 1 e 2, para avaliacdo da ferramenta CRISTA em um
contexto de inspec¢do. Na Secao 7.3, é relatado o estudo experimental 3, para avaliacdo da
ferramenta no contexto de manutencgéo. Por fim, a Secdo 7.4 apresenta as consideractes
finais deste capitulo.

7.2 Estudos experimentais 1 e 2 - Avaliacao da ferramenta CRISTA

no contexto de Inspecéo

Nessa secdo sdo relatados os estudos experimentais 1 e 2, 0os quais buscaram

avaliar o uso da ferramenta CRISTA em um contexto de inspecdo de cddigo. Cabe lembrar
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nesse momento que foi usado o modelo proposto por Jedlitschka (2008). Entretanto, alguns

itens desse modelo foram omitidos, por ndo serem necessarios nos estudos.

7.2.1 Planejamento

O planejamento desses estudos foi feito com base na técnica Goal-Question-Metric
(GQM) (BASILI; CALDIERA; ROMBACH, 1994). Seguem-se abaixo a descricdo dos
objetivos, participantes, materiais, hipéteses, desenho experimental, procedimentos de

execucdo e de andlise dos estudos experimentais 1 e 2.
7.2.1.1 Objetivos

Esses estudos tiveram o objetivo de avaliar o uso da ferramenta CRISTA no contexto
de inspecao de cddigo. Assim, no estudo experimental 1 buscou-se avaliar a usabilidade da
ferramenta no contexto de inspec¢éo, enquanto que o estudo experimental 2 buscou avaliar a

utilidade da ferramenta no mesmo contexto.
7.2.1.2 Participantes

Para realizar os experimentos, foram selecionados trés grupos de alunos:
e Grupo G: Alunos de graduacdo em Ciéncia da Computacdo da Universidade
Federal de S&o Carlos (UFSCar)

e Grupo M1: Alunos de mestrado em Ciéncia da Computacao da Universidade
Federal de S&o Carlos (UFSCar)

e Grupo M2: Alunos de mestrado em Ciéncia da Computacdo e Matematica
Computacional da Universidade de S&o Paulo (ICMC-USP).

Os artefatos a serem inspecionados nesses estudos experimentais estavam escrito
em Java e, com base na caracteriza¢do dos participantes observada na Tabela 7.2, o grupo
G possuia um conhecimento limitado na linguagem. Toda via, foi verificado que os

participantes do grupo G foram capazes de ler e compreender a l6égica do programa.

Tabela 7.2 - Caracterizagdo dos participantes

% de estudantes

% de estudantes |Segunda

Numero de Linguagens , com experiéncia em
: com conhecimento | metade :
estudantes conhecidas desenvolvimento
em Java do curso
em empresas
20 C, C++, Pascal 30% Sim 6%
7 C, C++ e Java 100% Sim 43%
14 & Cooen, Pl 85,7% Sim 43%

PHP, Delphi, Java
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Como mostrado na Tabela 7.2, o grupo G conhecia principalmente as linguagens de
programacdo C, C++ e Pascal, sendo poucos alunos os que tiveram contato com a
linguagem Java. A Tabela 7.1 mostra que poucos estudantes do grupo G ja desenvolveram
software em empresas. A Figura 7.1 apresenta um grafico mais detalhado a respeito da

experiéncia dos participantes do grupo G com relagdo ao desenvolvimento de software.

Experiéncia com o desenvolvimento
de Software

M Nunca desenvolveu
software

M Ja desenvolveu software
sozinho

Ja desenvolveu software
em grupo na sala de aula

M J4 desenvolveu software
em grupo em empresas

Figura 7.1 - Experiéncia do grupo G com o desenvolvimento de Software

A partir da figura acima, é possivel perceber que somente uma pequena parcela dos
participantes ja desenvolveu software em empresas, restringindo o0 seu conhecimento em
programacdo apenas as aulas de graduacao.

Os grupos M1 e M2 sdo muito parecidos entre si e, a0 mesmo tempo, muito
diferentes do grupo G, em relagcdo as linguagens conhecidas e a experiéncia em
desenvolvimento de software. Ambos os grupos M1 e M2 possuiam conhecimento na
linguagem Java e, conforme é mostrado nas Figuras 7.2 e 7.3, possuiam uma boa

experiéncia em desenvolvimento de software em empresas.

Experiéncia com o desenvolvimento
de software

B Nunca desenvolveu
software

M Ja desenvolveu software
sozinho

Ja desenvolveu software
emgrupo na aula

M Ja desenvolveu software
em grupo em empresas

Figura 7.2 - Experiéncia do grupo M1 com o desenvolvimento de Software
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Experiéncia com o desenvolvimento de
software

m Ja desenvolveu software
sozinho

M Ja desenvolveu software em
grupo na aula

Ja desenvolveu software em
grupo em empresas

Figura 7.3 - Experiéncia do grupo M2 com o desenvolvimento de Software

Além das informacdes contidas na Tabela 7.2, todos os trés grupos possuiam um
bom conhecimento de inglés, além de possuiram o conhecimento relativo a inspecbes
restritos a sala de aula e livros. Além disso, somente o grupo M2 possuia conhecimento a
cerca de ferramentas de visualizacdo, sendo que cerca de 21,5% dos participantes ja
haviam trabalhado com algum tipo de ferramenta de visualizacdo de informacdes.

Para os alunos do grupo G, as atividades dos experimentos vieram a substituir uma
das avaliacOes tedricas da disciplina, de tal sorte que a nota corresponderia ndo a qualidade
das atividades desempenhadas pelo aluno, mas exclusivamente pela sua presenca nas
atividades. Ja os alunos de mestrado (grupos M1 e M2) foram convidados a participar dos

experimentos, ndo tendo nenhum tipo de beneficio agregado a participacao.
7.2.1.3 Materiais do experimento

Na realizac@o dos experimentos, foram usados 0s seguintes materiais:

1) Treinamento sobre inspecéo e a técnica Stepwise Abstraction;

Foi montada uma apresentacao para explicar os passos e regras da inspecao, bem
como explicar e mostrar um exemplo de aplicacdo da técnica Stepwise Abstraction
em um cédigo simples de 22 linhas (Disponivel no Apéndice B).

2) Exercicio para aplicagdo da técnica Stepwise Abstraction;

A fim de consolidar os conhecimentos adquiridos no treinamento sobre inspecéo e
na Stepwise Abstraction, foi montado um exercicio para os estudantes abstrairem
um programa. O codigo possuia 49 linhas e calculava o maior valor primo menor
que o valor informado pelo usuario (Disponivel no Apéndice C).

3) Apresentacao sobre heuristicas de usabilidade de software;
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Uma vez que os alunos do grupo G ndo possuiam experiéncia em usabilidade de
software, foi disponibilizada aos participantes uma apresentacdo a qual abordava
as 10 heuristicas de usabilidades propostas por Jacob Nielsen (1993). Essa
apresentacdo serviu de referéncia na avaliagdo da usabilidade da ferramenta
CRISTA (Disponivel no Apéndice B).

4) Questionarios;

Como forma de obter o feedback dos participantes, foram aplicados trés
questionarios (Q1, Q2 e Q3) (Disponiveis no Apéndice D).

Q1: para caracterizacdo dos participantes, dividido em duas partes: (i) dados
pessoais e (ii) caracteristicas técnicas do participante.

Q2: para avaliagédo do treinamento oferecido

Q3: para avaliacdo da ferramenta, dividido em 4 partes: (i) usabilidade, (ii)

funcionalidades, (iii) avaliag@o dos relatorios, e (iv) comentério geral.

5) Programas para execuc¢do do experimento

Dois programas Java foram criados para o estudo experimental 1: WordCount (com
90 linhas e contava o numero de linhas, palavras e caracteres de um arquivo texto)
e MergeSort (com 134 linhas, fazia o ordenamento recursivo de uma lista de
inteiros ) (Disponiveis no Apéndice C).

Para o estudo experimental 2 foram selecionados mais dois programas Java: Ntree
(com 280 linhas e 10 defeitos conhecidos) e Nametbl (com 318 linhas e 11 defeitos
conhecidos) (Disponiveis no Apéndice C). Ambos os programas ja tinham sido
usados nos experimentos de Basili, Caldiera e Shull (BASILI; CALDIERA; SHULL,
1996), entretanto nesses experimentos, 0S programas estavam originalmente

escritos na linguagem C.

7.2.1.4 Hipoteses, pardmetros e varidaveis

Considerando que, de acordo com a classificagdo apresentada por Wohlin e outros

(2000), classificamos esses estudos experimentais como sendo exploratérios e que, de

acordo com a metodologia de validacdo de novas tecnologias apresentada por Shull, Carver
e Travassos (SHULL; CARVER; TRAVASSOS, 2001), esses estudos encontram-se nhas

categorias de estudo de viabilidade e observacional, nenhuma hipétese foi definida

formalmente para ser analisada durante a realizacdo dos mesmos. A intencao predominante

nesses estudos foi de avaliar os aspectos de usabilidade da CRISTA, no sentido de verificar

se ela era facil de usar, facil de aprender, e se apoiava de maneira satisfatéria a atividade de

inspec¢do com o uso da técnica Stepwise Abstraction.
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7.2.1.5 Desenho experimental

O desenho experimental dos estudos € descrito a seguir.

Estudo experimental 1: o objetivo foi avaliar a ferramenta CRISTA do ponto de vista
de sua usabilidade basica. Buscando avaliar quéo facil era entender como a CRISTA ajuda
no processo de inspec¢ao, ndo foi dado nenhum treinamento na ferramenta. Os participantes
foram treinados somente no processo de inspecdo e na técnica Stepwise Abstraction. Além
disso, foram dados guidelines para se avaliar a usabilidade da ferramenta. Somente o grupo

G realizou o estudo 1, o qual é representado na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Desenho experimental do estudo 1

Treinamento no processo de inspec¢do e na técnica Stepwise Abstraction
Inspecdo manual para reforcar os conhecimentos na técnica SA (exemplo)

Secao Inspecdo com a CRISTA Programa
1 G P1 (WordCount)
2 G P2 (MergeSort)

Estudo experimental 2: o objetivo foi avaliar a ferramenta CRISTA do ponto de vista
de seu suporte ao processo de inspecdo com a técnica SA. De forma a obter uma resposta
sobre esse suporte, diferentemente do estudo experimental 1, os participantes foram
treinados na ferramenta da melhor forma possivel, explorando todas as suas
funcionalidades e recursos. Esse estudo foi replicado trés vezes, uma para cada grupo de
estudantes.

Para a execucdo desse estudo, cada grupo de estudante foi dividido em dois
subgrupos, de forma que a inspecdo manual e assistida pela ferramenta fosse alternada. A
Tabela 7.4 mostra o desenho experimental do estudo 2.

Tabela 7.4 - Desenho experimental do estudo 2

Treinamento no processo de inspecao e na técnica Stepwise Abstraction
Treinamento na ferramenta CRISTA

Secao Inspecdo Manual Inspecdo com a CRISTA Programa
1 Subgrupol Subgrupo?2 P1 (Ntree)
2 Subgrupo?2 Subgrupol P2 (Nametbl)

7.2.1.6 Procedimento

Os estudos experimentais foram divididos em tarefas e, de forma a resumir seus

procedimentos, sera usado o seguinte modelo:

| Nimero da Tarefa Executor Duracdo (minutos)
Descricdo da Tarefa Material

Usando esse modelo, as tarefas dos estudos experimentais foram as seguintes:
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Estudo experimental 1

Dia 1
| 1 | Pesquisador 30
Treinamento no processo de inspecdo e na técnica | Slides
Stepwise Abstraction
| 2 | Pesquisador 30
Aplicacdo manual da técnica Stepwise Abstraction em | 22 linhas de cédigo
um pequeno programa
| 3 | Participantes 90
Aplicacdo manual da técnica Stepwise Abstraction em | 49 linhas de cédigo
um pequeno programa
| 4 | Participantes 30
Preenchimento dos questiondrios Qle Q2
Dia 2
1 Participantes Até 210
Inspecédo com a ferramenta CRISTA Programa WordCount
2 Participantes Dentro do limite de 210
(opcional) definidos para a tarefa
1
Inspecdo com a ferramenta CRISTA Programa MergeSort
|3 Participantes 30
Preenchimento do questionario Q3

Observacdes: (i) observar que nao foi oferecido nenhum treinamento na ferramenta
CRISTA, (ii) a tarefa 2 do dia 2 foi opcional. Somente os dois estudantes mais rapidos,
iniciaram a tarefa 2, enquanto os outros estavam finalizando a tarefa 1.

Estudo experimental 2

Dial
| 1 | Pesquisador 30
Treinamento no processo de inspecdo e na técnica | Slides
Stepwise Abstraction
| 2 | Pesquisador 30
Treinamento na ferramenta CRISTA Slides
| 3 | Participantes — subgrupo 1 Até 210
Inspecéo manual Programa NTree
Participantes — subgrupo 2 Até 210
Inspecdo com a ferramenta CRISTA Programa NTree
| 4 | Participantes 5
Enviar ao pesquisador a lista individual de | Arquivo texto
discrepancias
| 5 | Pesquisador 5
Enviar a cada participante todas as listas de | Arquivo texto
discrepancias
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6

Participantes

5

Enviar ao pesquisador a lista final de discrepancias e o
tempo gasto na atividade

Arquivo texto

Observacdo: Para o grupo G, a tarefa 1 nado foi realizada, uma vez que ja tinha sido
realizada no dia 1 do estudo experimental 1.

Dia 2

| 1 | Participantes — subgrupo 2 Até 210
Inspecéo manual Programa Nametbl
Participantes — subgrupo 1 Até 210
Inspecdo com a ferramenta CRISTA Programa Nametbl
| 2 | Participantes 5
Enviar ao pesquisador a lista individual de | Arquivo texto
discrepancias
| 3 | Pesquisador 5
Enviar a cada participante todas as listas de | Arquivo texto
discrepancias
| 4 | Participantes 5
Enviar ao pesquisador a lista final de discrepancias e o | Arquivo texto
tempo gasto na atividade
| 5 | Participantes 30
Preenchimento dos questionarios Q1,02eQ3

Observacado: O grupo G respondeu somente o questionario Q3 novamente.

7.2.1.7 Procedimento de Anadlise

A partir dos objetivos definidos, os dados dos questionarios, 0s tempos e

discrepancias encontradas nas atividades do estudo experimental 2 foram organizados em

uma planilha eletrbnica, de forma a facilitar o controle estatistico. Os dados foram

analisados de forma a identificar padrées e situa¢cdes que deixem clara a interferéncia da

ferramenta CRISTA no processo de inspecao.

7.2.2 Execucéo

na execucao das tarefas descritas a cima.

7.2.2.1 Preparagdo

A seguir, sdo descritos 0os procedimentos necessarios para a preparacdo e desvios

Como preparacdo para a execugdo do experimento, foi necessario preparar todo o

material tedrico contido no treinamento dos participantes, bem como os programas e

questionarios.
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Foi necessario também preparar o ambiente onde o estudo experimental foi
realizado. Para tanto foi reservada uma sala composta por vinte computadores e um
projetor. Foi instalada a ferramenta CRISTA em todos os computadores, e o projetor foi

usado para as apresenta¢cfes dos treinamentos.

7.2.2.2 Desvios

Ocorreram trés desvios durante a execucgdo do estudo experimental 2. A Figura 7.4

ilustra os desvios ocorridos com relacdo aos trés grupos de participantes.

-

e Andlise da lista de e Versao da ferramenta
discrepancias

¢ O momento em que as
discrepancias foram
registradas

¢ Versao da ferramenta

Figura 7.4 - Desvios para o estudo experimental 2 entre os grupos G, M1 e M2

1) Anélise da lista de discrepancias:

Ocorreu uma diferenca na forma como foram analisadas as listas de discrepancias
do grupo G e dos grupos M1 e M2.

Grupo G:

A reunido da inspecdo manual foi feita coletivamente, ou seja, todos os participantes
gue realizaram a inspe¢do manual se reuniram em roda e discutiram cada discrepancia. Por
outro lado, os patrticipantes que fizeram a inspecdo com a ferramenta CRISTA reuniram as
listas individualmente na ferramenta, ou seja, sem uma discussdo com todos da equipe.

Grupos M1 e M2:

A execucao diferenciada entre os subgrupos que realizaram inspe¢do manual e com
a ferramenta tornou dificil a comparacdo entre eles. Assim, achou-se melhor mudar a
reunido das discrepancias para os grupos M1 e M2. Para esses grupos, a reuniao de

discrepancias para a equipe que fez a inspecdo manual ocorreu também individualmente,
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assim como na equipe que usou a ferramenta. O objetivo dessa mudanca era poder
comparar melhor os tempos de juncéo da lista final de discrepancias.

2) O momento em que as discrepancias foram registradas:

Grupo G:

O grupo foi instruido a registrar as discrepancias somente ao final da inspeg¢ao, como
originalmente definido pela técnica Stepwise Abstraction.

Grupos M1 e M2

Como alguns participantes do grupo G relataram que encontraram alguns possiveis
defeitos durante a leitura do cdodigo, os grupos M1 e M2 foram instruidos a registrar os
possiveis defeitos a qualquer momento. Essa mudanca na aplicacdo da Stepwise
Abstraction realmente melhorou a efetividade dos participantes, 0s quais registraram um
maior niumero de discrepancias no total, conforme é apresentado na andlise dos resultados.

3) Melhorias na ferramenta CRISTA

Foi conscientemente decidido realizar melhorias na ferramenta CRISTA assim que
possivel. Dessa forma, com a indicacdo de melhorias sugeridas pelos grupos G e M1, foi
decidido implementéa-las. Com isso, a versdo da ferramenta CRISTA usada pelo grupo M2
estava ligeiramente diferente da versdo utilizada pelos grupos G e M1. Apesar de serem
feitas melhorias na verséo utilizada pelo grupo M2, nessa verséo foi inserido um defeito que
impossibilitava selecionar a instrugdo por meio do codigo fonte. Fato esse que teve certo

impacto na execuc¢do do estudo, como sera apresentado mais a frente.

7.2.3 Andlise

7.2.3.1 Descrigdo estatistica

Todos os dados estatisticos dos estudos experimentais 1 e 2 encontram-se no

Apéndice E.
7.2.3.2 Preparagdo do conjunto de dados

Os dados coletados com o0s questionarios foram tabulados em uma planilha
eletrbnica. Para normalizar as questdes em gue nem todos os participantes responderam,
ou as situacdes em que algum dos participantes faltou a atividade, foi feita uma média de
todos os dados sempre levando em conta o nimero de pessoas que responderam a cada

questéo, ou realizaram a atividade.
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7.2.4 Discussao

Nessa secdo serdo discutidos alguns dos resultados obtidos nos estudos
experimentais 1 e 2, descritos anteriormente, sendo que a apresentacdo completa de todos

os dados obtidos encontra-se no Apéndice E.
7.2.4.1 Avaliando os resultados e implicagoes

a) Estudo experimental 1 + Inicio do estudo experimental 2: Avaliacdo da
usabilidade da ferramenta CRISTA contrastando a aplicacdo do treinamento

(realizada apenas para o grupo G)

< Mensagens de erro / Relatérios

70.00% 80,00%

60,00% 70,00

50,00% G0,00%
50,00%

40,00% ;
40,00%

30,00% 30,00%

20,00% B Antes 20,00% = Antes
10, 000%

10,00% I l ® Depois 000% | W —— ._ u Depois

0,00%
& @
& & & & & & o
oF §°c° & & ‘,c.@¢

> @ 5
& & &

oy -y
& v ® @@6& L3 ﬁa‘e’@ g
Q‘zm <&

Figura 7.5 - A ferramenta prové Figura 7.6 - Os relatérios estavam
boas mensagens de erro, corretos? Correspondente &
mostrando claramente como média das questdes 28 a 32 do

resolver o problema? qguestionério Q3

Correspondente a questdo 12 do
guestionério Q3

Analisando os dados das Figuras 7.5 e 7.6, nota-se que depois do treinamento a
avaliacdo da ferramenta foi mais positiva em ambos os casos. Considerando como exemplo
os relatérios, o que aconteceu foi que antes do treinamento alguns dos participantes nao
entenderam a informacéo trazida pelo relatorio e, portanto, consideravam a sua informacgéo
como sendo errada. Veja por exemplo que ocorreram marcacdes na alternativa “Nunca”
antes do treinamento que ndo persistiram ap6s o mesmo. Veja também que na coluna
“Sempre”, a quantidade de marcacfes depois do treinamento aumentou, mostrando que
agora os participantes entenderam melhor o que o relatério deveria apresentar.

Analogamente os dados da Figura 7.5 devem ser analisados.
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«» Tempo de recuperacdo quando um engano é cometido

g’,\'@ é‘:‘@ Q&
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| — B Antes

2 m Depois
& &
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Figura 7.7 - Quando um engano é cometido usando a ferramenta, a recuperacéo é
facil e rapida? Correspondente a questdo 11 do questionario Q3

A Figura 7.7 representa o seguinte fato: antes do treinamento, por ndo ter
conhecimento algum sobre a ferramenta, os participantes aceitaram o tempo de resposta
produzido por ela, pois a estavam usando de maneira exploratéria. Ja& depois do
treinamento, quando eles adquiriram maior conhecimento, tanto da ferramenta quanto da
aplicacdo da SA via ferramenta, eles consideraram que em alguns momentos o tempo de
resposta poderia ser melhor. Por isso, que se observa, por exemplo, na alternativa “Sempre”
houve um decréscimo da satisfacdo dos participantes.

@

« A ferramenta deixa o participante a vontade para realizar o seu papel de inspetor?

70,00%
60,00%
50,00%
40,00% -
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

W Antes W Antes

B Depois W Depois

Figura 7.8 - Em algum momento
vocé pensou em desistir de usar a
ferramenta por ela nédo ser
apropriada para o propdésito que
vocé esperava? Correspondente a
questdo 15 do questionario Q3

Figura 7.9 - O trabalho fica mais
rapido usando a ferramenta ao
invés de fazer manualmente?
Correspondente a questao 21 do
guestionério Q3

80,00%

W Antes

W Depois

Figura 7.10 - A visualizac&o das instru¢des do cédigo influenciou na inspe¢ao?
Correspondente a questdo 33 do questionario Q3
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As Figuras 7.8, 7.9 e 7.10, serdo comentadas em conjunto, pois, apesar de
abordarem pontos especificos, em esséncia elas tinham por objetivos verificar se a
ferramenta ajudava o inspetor em suas tarefas. Como pode ser observado, as trés figuras
apresentam um pequeno decréscimo da satisfacdo dos participantes depois que eles
receberam o treinamento na ferramenta. Ap6s analisar todo o conjunto de dados,
percebemos que o que ocorreu foi que, depois de um maior dominio da ferramenta, outros
pontos representaram dificuldades maiores para os participantes, a saber, o0 conhecimento
em Java e a complexidade dos programas como sera apresentado mais adiante na Figura
7.20, em que os dados referentes exclusivamente ao estudo 2 serdo comentados.

Resumindo, o que pode ser concluido do estudo experimental 1, relativa ao grupo G,
€ que a usabilidade da ferramenta foi bastante satisfatoria, uma vez que raramente algum
item de usabilidade apresentou os alternativas “Nunca”, “Raramente” ou “As vezes”, tanto
antes como depois do treinamento. Assim, 80,3% dos atributos de usabilidade antes de
receber o treinamento eram “Frequlientemente” ou “Sempre”. Apds receber o treinamento
esse valor passou a ser 87,5%.

Como pode ser observado pelas Figuras 19 a 23 do Apéndice E, podemos concluir
também que com o treinamento os participantes puderam perceber melhor a contribuicdo da
ferramenta como um apoio a técnica Stepwise Abstraction.

Salienta-se que o help da ferramenta n&o provocou nenhuma distorcdo nos
resultados, uma vez que exatamente metade dos participantes iniciou a exploracdo da
ferramenta apds ler o help, enquanto que a outra metade ndo o leu. Outro dado
interessante, é que, mesmo para o grupo G, formado por participantes menos experientes,
foi notério o fato de que a ferramenta pode contribuir também para as atividades de
redocumentacédo, engenharia reversa, reengenharia, manutencao e analise de cédigo.

b) Estudo experimental 2: Avaliacdo da usabilidade da ferramenta CRISTA

considerando a aplicacdo do treinamento (realizada pelos trés grupos G, M1 e M2)

Ao analisar os dados dos grupos G, M1 e M2, pode-se observar que, de maneira
geral, eles foram bastante similares, no sentido de estarem concentrados principalmente nas
alternativas “Frequentemente” e “Sempre”. Isso foi mais notério com relagédo a avaliagdo dos
relatérios e das métricas de usabilidade (Figuras 33, 34, 36, 38, 40, 42, 49 do Apéndice E).
No entanto, com relacdo a outros pontos, os resultados ndo foram tdo concentrados nas
mesmas alternativas:

/7

« A ferramenta facilita o trabalho do inspetor?

Como pode ser observado pelas Figuras 7.11, 7.12 e 7.13, as respostas foram

bastante distribuidas entre as diversas alternativas do questionario. Considerando as
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gquestbes abordadas nessas figuras, um Unico uso da ferramenta apoiando a atividade de
inspecdo nao permite uma avaliacdo precisa de sua influéncia quando comparada a uma
inspecdo manual. Nesses graficos é possivel observar que as alternativas “Nunca”,
“Raramente” e “As vezes” foram mais assinaladas do que em outras questdes,

principalmente no que se refere ao grupo M2. Essa tendéncia do grupo M2 foi também

observada em outros momentos, como comentado a seguir.
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Figura 7.11 - O trabalho fica mais
rapido usando a ferramenta ao
invés de fazer manualmente?
Correspondente a questdo 21 do
guestionario Q3

Figura 7.12 - A inspecdo usando a
ferramenta é tdo ou mais eficiente
gue a inspecdo manual?
Correspondente a questao 22 do
guestionario Q3
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Figura 7.13 - Vocé acha que o uso da ferramenta ajudou a encontrar mais
discrepancias? Correspondente a questédo 34 do questionario Q3
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Figura 7.14 - Em algum momento
vocé pensou em desistir de usar a
ferramenta por ela ndo ser
apropriada para o propdsito que
vocé esperava? Correspondente a
questdo 15 do questionario Q3

Figura 7.15 - A ferramenta tem
todas as funcionalidades que se
espera possuir? Correspondente
a questdo 19 do questionério Q3
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Figura 7.16 - De maneira geral vocé ficou satisfeito com a ferramenta?
Correspondente a questdo 37 do questionario Q3

As questdes exploradas nas Figuras 7.14, 7.15, 7.16, avaliam de maneira o suporte
dado pela ferramenta de maneira geral. Como pode ser observado nos quatro casos, a pior
avaliacdo foi a do grupo M2. O motivo disso foi identificado durante a propria execucao da
atividade, quando ao tentar fazer as abstracdes, os participantes alertaram um defeito na
funcionalidade de selecionar uma instrucdo do programa pela regiao da tela que apresenta o
codigo. Como essa acdo deve ser repetida inUmeras vezes durante a abstracdo do
programa, a ferramenta falhou no suporte a essa acéo, trazendo certo descontentamento
por parte dos participantes. Embora tal problema tenha sido discutido e explicado aos
participantes pelo autor do trabalho, essa insatisfacdo perdurou até o final da atividade (Vide
Desvio 3 na Segéo 7.2.2.2).

«»+ Facilidade de uso e aprendizado da ferramenta e satisfacdo quando um engano é

cometido
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Figura 7.17 - E facil aprender a

usar a ferramenta?

Correspondente a questdo 1 do

questionério Q3

Figura 7.18 - A ferramenta é facil

de usar? Correspondente a

questao 13 do questionario Q3
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Figura 7.19 - Quando um engano é cometido usando a ferramenta, a
recuperacdao é facil e rapida? Correspondente a questdo 11 do questionario Q3
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Quanto a facilidade de aprendizado e facilidade de uso em geral da ferramenta,
pode-se observar que as respostas dos trés grupos ficaram concentradas nas alternativas
“Frequentemente” e “Sempre”, como pode ser observado nas Figuras 7.17 e 7.18. Por outro
lado, contrapondo essa informacado com as respostas provenientes da questao retratada na
Figura 7.19, percebe-se alguma inconsisténcia que devera ser tratada em trabalho futuros.
Observe que embora o grupo M2 tenha sido 0 que menos marcou a alternativa “Sempre”
para o aprendizado e facilidade de uso da ferramenta, foi 0 grupo que considerou que em
momentos em gque um engano é cometido, a ferramenta proporciona uma recuperacao facil
e rapida. No entanto, os grupos G e M1, que se mostraram mais satisfeitos com o
aprendizado e a facilidade de uso, séo justamente os grupos que chegaram a marcar a
alternativa raramente no que diz respeito a facil recuperacéo de enganos.

« Principais dificuldades encontradas nos estudos
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m A ferramenta comoum 60,00% -
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todo | 5im
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20,00% B O conhecimento em Java mMio
10,00% 20,00% +
' B A complexidade dos
0,00% 0,00% -
G M1 M2 2

programas

Figura 7.20 - O que vocé Figura 7.21 - Alguma outra forma
considera que tenha dificultado a de visualiza¢&o poderia auxiliar
identificacdo das discrepancias? mais gque a atual?
Correspondente a questao 36 do Correspondente a questao 26 do

qguestionério Q3 guestionério Q3

Observando as informacgdes da Figura 7.20, verifica-se que para o grupo G e M1, as
maiores dificuldade que podem ter interferido no estudo foram o conhecimento na linguagem
Java e a complexidade dos programas. Para nenhum desses dois grupos a ferramenta ou a
metéfora visual utilizada por ela causaram qualquer dificuldade. No entanto, para 0 grupo
M2, pode-se observar que dentre os quatro fatores elencados no questionario, o que mais
dificultou a realizacdo do estudo experimental foi a metafora visual. Isso ficou bastante
notdrio ao tabularmos as respostas da questdo que avaliou a aceitacdo da metafora visual
utilizada (Treemap), como pode ser observada na Figura 7.21, na qual o grupo M2
definitivamente considerou que outra forma de representacdo poderia ser melhor do que a
forma utilizada. J& o grupo G foi praticamente unanime no apoio a metafora utilizada,
enquanto que no grupo M1 aproximadamente metade dos participantes gostou da

alternativa e a outra metade nao.
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«+» Tempos e discrepancias encontradas
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Figura 7.22 - Média dos tempos Figura 7.23 - Média da
de abstracao dos programas porcentagem de discrepéancias
Ntree e Nametbl com e sem a encontradas para os programas
ferramenta CRISTA Ntree e Nametbl com e sem a
ferramenta CRISTA
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Figura 7.24 - Média dos tempos de juncdo das discrepancias dos programas
Ntree e Nametbl com e sem a ferramenta CRISTA

Pelas Figuras 7.22, 7.23 e 7.24 percebe-se em todos os resultados dos trés graficos,
exceto os dados relativos ao grupo G da Figura 7.24, que quando 0s participantes
realizaram a segunda sesséo do estudo 2, as diferencas entre a aplicacdo manual e com a
ferramenta foram reduzidas quando comparadas com as diferencas relacionadas a primeira
sessdo. Ou seja, tanto no que se refere no tempo gasto nas abstragdes, como na
guantidade de discrepancias encontradas, ou no tempo de juncdo das discrepancias, o
aprendizado adquirido na primeira sessdo interfere positivamente tanto para o grupo que
aplicou o experimento de forma manual ou com a ferramenta. Isso mostra que tanto a
ferramenta, como a compreenséo e aprendizado das tarefas de um inspetor podem interferir
nos resultados de uma atividade de inspecdo. Quanto ao tempo de juncdo das
discrepancias associado ao grupo G, na Figura 7.24, lembramos do Desvio 1 da Secao
7.2.2.2, que certamente foi 0 motivo para a obtencao desses valores, ja que os participantes
gue aplicaram a inspec¢do manual reuniram as discrepancias em um Unico grupo, enquanto
gue os que aplicaram com a ferramenta reuniram as discrepancias individualmente com

apoio da propria ferramenta.
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De uma maneira geral, independentemente do grupo, os tempos gastos nhas
atividades e o numero de discrepancias encontradas ndo apresentaram diferenca
significativa. 1sso pode ser visto nas Figuras 64 a 67 do Apéndice E.

«» Discrepancias encontradas antes e depois da especificacdo
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Figura 7.27 - Média da Figura 7.28 - Média da
porcentagem de discrepancias porcentagem de discrepancias
aceitas para o programa Nametbl aceitas para o programa Nametbl
sem a CRISTA com a CRISTA

Os dados apresentados nas Figuras 7.25 a 7.28, caracterizam o impacto associado
ao Desvio 2 da subsecdo 7.2.2.2, mostrando que a quantidade de discrepancias
encontradas antes de receber a especificagdo do programa é consideravel. Mesmo nos
casos em que essa quantidade foi menor (Figuras 7.25 e 7.26), ela foi maior ou igual a 20%,
mostrando que a decisdo de instruir os participantes a registrar discrepéncias a qualquer
momento pode realmente contribuir para a efetividade do estudo. Esses dados sao mais
notérios quando observamos as Figuras 7.27 e 7.28, nas quais a quantidade de
discrepancias encontradas foi sempre maior antes dos participantes receberem a
especificacdo do programa, quer para o0 grupo que aplicou manualmente, ou para o grupo
que aplicou com a ferramenta.

De uma forma geral, como pode ser observado no grafico da Figura 7.29, os tempos

totais de inspecdo de cada programa para cada grupo foram bastante similares. Assim,



162 Capitulo 7 - Estudos Experimentais para avaliagdo da CRISTA

pode-se dizer que usar a ferramenta CRISTA em uma atividade de inspe¢do tem as suas
vantagens, pois 0 seu uso nNao impacta negativamente a eficiéncia da atividade e oferece ao
inspetor uma série de recursos que podem facilitar o seu trabalho. Um exemplo disso é a
possibilidade de geracdo de um relatério que mescla as abstracdes ja realizadas com o

cbdigo ainda ndo abstraido, coisa que ndo seria viavel de ser feita manualmente.

2:52:48
2:24:00
1:55:12
M Ntree - Manual

1:26:24 W Mtree - CRISTA

0:57:36 u Nametbl - Manual

= Nametbl - CRISTA
0:28:48

0:00:00

Figura 7.29 - Média dos tempos totais gastos para ainspecéo dos programas Ntree e
Nametbl com e sem a ferramenta CRISTA

Para finalizar, cabe ressaltar que, além dos dados contidos nas figuras anteriores, 0s
estudos experimentais realizados contribuiram significativamente para a corre¢cdo de
defeitos e sugestbes de melhorias. Entre as principais estéo:

e Acréscimo da funcao de voltar (ctrl+z);

e Alertar quando for sobrescrever um arquivo existente;

e Correcao de defeitos em relatérios gerados pela ferramenta;

¢ Possibilidade de rejeitar uma discrepancia ja aceita;

e Aparecer o codigo na hora de juntar as listas de discrepancias;

e Retornar as configuragfes padroes.

e Poder escrever discrepancias antes de terminar toda a abstragéo;
e Correcao de bugs no Treemap e na visualiza¢do do cédigo fonte; e

e Acréscimo da fungdo de busca textual no codigo fonte (ctrl +f).
7.2.4.2 Ameagas a validade

Como ameacas a validade dos estudos experimentais estao:
e O numero reduzido de participantes: no total o estudo experimental foi
realizado com 41 participantes, o que caracteriza uma amostra pequena para

qgualquer generalizacdo de resultados que se queira fazer.
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e O conhecimento em Java: embora aproximadamente 60% dos participantes
tenham declarado conhecimento na linguagem Java, nenhum deles
considerava domina-la plenamente. Como os programas utilizados no estudo
experimental estavam implementados nessa linguagem, a falta de dominio na

mesma pode ter impactado os resultados obtidos.

e O defeito na ferramenta no estudo realizado com o grupo M2: como a deciséo
preliminar foi de que a ferramenta seria corrigida a qualquer momento durante
0 estudo experimental, o defeito nela inserido em decorréncia de uma

manutencdo pode ter impactado negativamente os dados referentes a esse
grupo.

e Todos os patrticipantes eram estudantes: embora alguns participantes tenham
declarado experiéncia profissional, os resultados obtidos ndo podem ser
generalizados para outros perfis de inspetores.

o Complexidade dos programas utilizados: embora os programas ndo fossem
muito simples, certamente eles nao representavam a complexidade de

programas reais.
7.2.4.3 Li¢oes aprendidas

o Pode-se perceber pelos dados coletados no estudo experimental que uma boa
usabilidade pode, eventualmente, dispensar o treinamento para o aprendizado

de uma ferramenta.

e A escolha dos participantes para a realizacdo de um estudo experimental é
essencial para a efetividade obtida. Para uma futura replicacdo dos estudos
aqui apresentados, os participantes deverao ter pleno dominio na linguagem
de implementacdo. SO assim poderdo ser avaliados problemas que
eventualmente foram encobertos pela pouca fluéncia de alguns participantes

com a linguagem Java.

e Vale frisar também que foi percebido nesse estudo que o nimero de defeitos
identificados pelos participantes antes mesmo de comparar com a
especificacdo do programa, é alto e ndo pode ser desprezado. Ao contrario,
para uma melhor efetividade da inspecdo, deve-se estimular a identificacdo

dos defeitos a medida que se I& o codigo.

Com base nessa verificacdo, foi proposta uma variagdo do processo de inspecao

com a técnica de leitura SA. Essa variacdo do processo pode ser observada na Figura 7.30.
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Inicio

] Ler e abstrair o codigo
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O codigo foi
todo abstraido?

Ler a especificago original
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Avaliar os defeitos registrados com
base na especificagédo

v
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Figura 7.30 - Novo processo definido para inspecédo de cddigo com a técnica
Stepwise Abstraction

Quando comparada com a Figura 2.7 (processo original da técnica Stepwise
Abstraction), o novo processo de inspec¢ao com a técnica (Figura 7.30) apresenta diferencas
no momento em que as discrepancias sao registradas. Pelo novo processo, o inspetor deve
anotar todos os trechos com possiveis defeitos, a medida que ele 1&é o cédigo e os identifica
Posteriormente, de posse da especificacdo do programa, o inspetor deve reavaliar as
anotac0Oes realizadas, e complementar com as possiveis discrepancias relacionadas com a

especificagcdo original.

7.3 Estudo experimental 3 — Avaliacao da ferramenta CRISTA no

contexto de manutencao

Nessa secao é relatado o estudo experimental 3, o qual buscou avaliar o uso da
ferramenta CRISTA em um contexto de manutencdo. Como pode ser visto nesta secao,

esse estudo foi muito mais simples que os estudos 1 e 2, sendo realizado por um Unico
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participante. Dessa forma, assim como para os estudos 1 e 2, ndo houve necessidade de se

relatar alguns itens propostos por Jedlitschka (2008).

7.3.1 Planejamento

A seguir, s@o descritos os objetivos, participantes, materiais, tarefas, procedimentos
de execucgdo e de andlise para o estudo experimental 3. Assim como nos estudos 1 e 2, ndo
foram estabelecidas hipdteses a serem testadas, pois a intengéo foi também de um estudo

exploratério.
7.3.1.1 Objetivos

O objetivo desse estudo experimental foi avaliar o uso da ferramenta CRISTA em um
contexto de manutencéo. Planejou-se entdo aplicar uma atividade de inspecéo no programa
Paint, para identificar os defeitos, e depois realizar a manutengdo para corrigi-los. Além
disso, foi objetivo também fazer a documentacéo para o cédigo. Durante a execugado desse
estudo experimental, buscou-se identificar problemas e sugestbes de melhorias na

ferramenta CRISTA da mesma forma como foi feitos nos dois outros estudos.
7.3.1.2 Participante

A atividade foi realizada por um aluno do 3° semestre do curso de Ciéncia da
Computacao da Universidade Federal de S&o Carlos, que possuia experiéncia de dois anos

trabalhando com a linguagem Java.
7.3.1.3 Materiais do experimento

Para a realizacdo do estudo experimental, foi utilizado o programa Paint, também
utilizado em outros estudos (KO; COBLENZ; AUNG, 2006). O programa Paint € um pequeno
editor de imagens escrito na linguagem Java. Suas funcionalidades permitem desenhar
tracos simples (modo “free hand”), escolher a cor do trago combinando as cores primitivas
vermelho, verde e azul (sistema RGB) e por fim, apagar todo ou partes do desenho feito. E
possivel também desfazer cada acdo do usuério (undo). O programa Paint possui trés
defeitos conhecidos:

1) N&o é possivel escolher a cor amarela;

2) A opcéo de desenhar linha reta ndo funciona; e
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3) A opcao de desfazer a ultima a¢do (undo) ndo funciona até que o cursor seja

posicionado na tela de desenho.

O programa Paint ndo possui nenhum tipo de documentacéo e € composto por oito
arquivos que possuem, em média, 73 linhas de codigo. Os defeitos apresentados acima

estdo espalhados em varios arquivos.
7.3.1.4 Tarefas

Para ndo prejudicar as atividades académicas do participante, nesse estudo
experimental ndo foi estipulado prazo para a execucdo das tarefas. Assim, 0 participante
executou-as durante varios dias, sem preocupacdo com o tempo gasto. A seguir sdo
listadas as tarefas executadas no estudo, seguindo um template semelhante ao dos estudos
le?2.

| 1 | Pesquisador

Treinar o participante na ferramenta CRISTA

| 2 | Participante

Inspecionar o programa Paint com a CRISTA, identificando os defeitos
presentes no codigo

| 3 | Participante

Gerar documentagdo do programa Paint: gerar o relatério de descricbes
funcionais e exportar as abstracdes realizadas durante a inspecédo para o
codigo, para efeito de documentacdo

| 4 | Participante

Criar casos de teste para ativar os defeitos identificados durante a atividade 2

| 5 | Participante

Executar os testes criados na atividade 4 para provocar as falhas
correspondentes

| 6 | Participante

Correcao dos defeitos encontrados nas atividades 2

| 7 | Participante

Executar o Paint para verificar se o defeito foi corrigido adequadamente e se a
correcao ndo provocou novos defeitos (teste de regressao)

| 8 | Participante

Criacdo de novos casos de teste para cada defeito encontrado

| 9 | Participante

Executar os testes criados na atividade 8 para provocar as falhas
correspondentes

| 10 | Participante

Correcao dos defeitos encontrados

| 11 | Participante

Executar o Paint para verificar se o defeito foi corrigido adequadamente e se a
corre¢cao ndo provocou novos defeitos (teste de regressao)

Como pode ser visto na Figura 7.31, as atividades de 8 a 11 correspondem a um

ciclo que foi executado varias vezes.
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1+2+3+4+5+6+7+8+9

Figura 7.31 - Sequéncia das atividades do estudo experimental 3

7.3.2 Execucgao

N&o foi necessario nenhum tipo de preparacdo especial, como nos estudos
anteriores e também ndo houve nenhum desvio em relagdo aquilo que foi planejado e

apresentado na secao anterior.

7.3.3 Analise e Discussao

O tempo gasto para a inspec¢do de todo o cédigo (atividade 2) foi aproximadamente
de 12 horas. Esse tempo foi armazenado com o recurso da prépria ferramenta CRISTA, que
marcou o tempo de abstracdo de cada instrucdo do cddigo. Os tempos gastos com as
outras atividades (3 a 11) foram registrados manualmente pelo aluno. Na Figura 7.32 em
que todos esses tempos séo apresentados, é possivel perceber que a parte mais demorada
do estudo de caso foi a realizacdo da inspecdo em todo o cddigo. Em contra partida, a
correcdo do unico defeito encontrado durante a inspecéo (atividade 6) gastou somente 1

minuto.
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Figura 7.32 - Tempo gasto em cada atividade do estudo de caso
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As dificuldades relatadas pelo aluno durante a atividade de inspecgéo foram:

a) Falta de experiéncia em inspecionar software; e
b) N&o conhecimento da biblioteca Graphics2D.

Por outro lado, o aluno relatou n&do encontrar dificuldades com relagdo ao uso da
ferramenta CRISTA, considerando que tanto a ferramenta como a técnica de leitura SA
facilitam a atividade de inspecéao.

Durante a realizacdo do estudo de caso, todos os defeitos conhecidos foram
encontrados (um durante a inspecao e dois durante a manutencdo). Além disso, foram
encontrados dois novos defeitos (4 e 5), relacionados com a funcionalidade de undo,
conforme mostra a Tabela 7.5. Nessa tabela é possivel observar também em qual atividade
o defeito foi encontrado, além dos tempos para localizar o trecho de cédigo com o defeito

(TL) e para efetuar a correcao do codigo (TC).

Tabela 7.5 - Defeitos encontrados no estudo de caso

#l __ Defeito | Atwndade
' Nao é possivel escolher a cor amarela. 1 min.
A opg&o de desenhar uma linha reta n&o funciona. 7 10 min. 15 min
A opgao de desfazgr a uIt_m_la acdo (undo) ndo funciona 11 10 min. 5 min.
até que o cursor seja posicionado na tela de desenho
A opcéo de desfazer comega habilitada sem nenhuma . .
~ . o 11 5min. 2 min.
acéo ter sido executada.
A opcao de desfazer ndo funciona corretamente : 3
5 A ; - 11 15 min.
guando possui acdes de limpar a tela. horas

* Esse defeito ndo tem o tempo de localizagéo, pois foi identificado durante a inspecao.
** Novo defeito

Considerando a quantidade total de defeitos (5), embora o aluno tenha identificado
apenas um deles (20%) com a atividade de inspe¢do (com o uso da ferramenta CRISTA),
esse fato pode ser explicado pelo programa caracterizar uma aplicacdo gréafica e, portanto,

os defeitos ficam mais perceptiveis durante sua execucao.

Os outros 4 defeitos (80%) identificados pelo aluno foram decorrentes do processo
iterativo disparado em funcdo da manutencdo do defeito identificado na inspec¢édo. Observe
na Tabela 7.5, que se gastou pouco tempo para localizar e corrigir os defeitos 2, 3 e 4 com 0
apoio da ferramenta CRISTA.

Essa eficiéncia na localizacéo e correcéo dos defeitos, conforme declarado pelo aluno,
foi decorrente da técnica de leitura SA, que forca o inspetor a conhecer cada detalhe do
cbdigo, bem como da documentacdo interna e externa provida pela ferramenta. A
documentacdao interna do cédigo ajuda substancialmente na identificacdo da funcionalidade

de cada trecho de cddigo.
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Com relacéo ao defeito 5, no entanto, observa-se que o tempo gasto para localizagédo
e correcdo foi bem maior. Isso aconteceu, pois esse defeito correspondia a um erro de
l6gica que dependia de executar o programa em uma seqiiéncia bastante especifica e que
também era complexo de entender. Mais especificamente, depois de se usar
intercaladamente as opg¢Bes de desenhar e apagar a tela toda, ao se aplicar um undo e a
acao anterior ter sido apagar a tela toda, o préximo undo percorria primeiro todas as op¢des
apagar a tela toda utilizadas durante a execuc¢do do Paint, para depois desfazer as outras
acbes. O aluno teve que executar a ferramenta varias vezes para conseguir reproduzir o

erro e depois disso, para entender a légica do que estava acontecendo.

Outra contribuicdo importante da CRISTA diz respeito ao tempo gasto para gerar a
documentacao do codigo. Como pode ser observado na atividade 3 da Figura 7.32, depois
de realizar a inspecdo com a ferramenta CRISTA, foram gastos apenas 5 minutos para se
obter um relatério contendo as descri¢gdes funcionais de cada arquivo do programa e para

documentar todo o cédigo internamente.

Além de ajudar significativamente no tempo de redocumentacdo, a CRISTA coleta
dados sobre o tempo gasto para abstrair cada trecho do programa, fornecendo informagodes
importantes para efeito de manutencéo preventiva, por exemplo. Veja a Figura 7.33, na qual
podemos identificar dois trechos no arquivo PaintWindow.java cuja complexidade se destaca
dos demais. Em um deles, existe um método de 9 linhas com instru¢gbes simples, para o
qual foram gastos 30 minutos de compreenséo, e um outro, de 114 linhas para o qual foram
gastas 2 horas e 40 minutos. Considerando que o tempo total para compreensdo desse
arquivo todo foi de 4 horas, esses dois métodos consumiram 79% desse tempo. Esse fato
salienta a contribuicdo da CRISTA no que diz respeito a indicar trechos propensos a
manutencdo preventiva, uma vez que 60% dos defeitos da Tabela 7.5 encontravam-se

justamente nesse arquivo.

CRISTA Time Spent Report

Class - Tolal time: 229,354
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Figura 7.33 - Tempo gasto na inspecdo da classe PaintWindow
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Por fim, cabe ressaltar que, da mesma forma que nos experimentos 1 e 2, no
experimento 3 também foram coletadas informacdes de melhorias e correcdo de defeitos na
ferramenta CRISTA. Entre elas estao:

¢ Retirada do zoom automatico associado a metafora visual e adicdo do zoom

manual;

¢ Atalho no teclado para selecionar a instru¢do anterior e a proxima daquela que

esta selecionada no cédigo fonte no momento;

¢ Adicdo de uma barra a direita para indicar o nivel de aninhamento de cada

instrucdo em relacdo ao codigo todo; e

e Correcao de defeitos na metéfora visual.
7.3.3.1 Ameagas a validade

N&o se preocupou nesse estudo em definirem-se as ameacas a validade, pois o
estudo foi muito simples, executado por um Gnico aluno, em uma situa¢cdo muito particular.
Além disso, como nao foram estabelecidas hipoteses, ndo havia motivos para identificar em
quais situacdes os resultados que comprovassem as hipGteses ndo seriam totalmente

confiaveis.
7.3.3.2 Li¢oes aprendidas

Como o programa usado nesse estudo experimental tem por objetivo apoiar a
elaboracéo de desenhos (software de dominio gréfico), a identificagdo de defeitos durante a
inspecdo se torna mais dificil, uma vez que nesse tipo de software muitos defeitos s6 séo
percebidos por meio das falhas durante sua execucao.

7.4 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou trés estudos experimentais cujos dados foram
apresentados por meio de alguns itens do formato proposto por Jedlitschka (2008).

Os dois primeiros experimentos foram realizados com estudantes da graduacéo e da
pés-graduacgéo para avaliar o uso da ferramenta CRISTA em um contexto de inspegéo de
codigo. Dentre as observagbes feitas, uma das principais foi que os dados né&o
apresentaram diferencgas significativas com relagdo a usabilidade e utilidade da ferramenta,
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seja com ou sem receber treinamento na mesma. Isso é um bom indicativo de que a
ferramenta é intuitiva e possui boa usabilidade. Vale destacar também a diferenga minima
de tempo entre a inspecdo manual e a inspecao assistida pela ferramenta CRISTA. Isso
mostra que, além de ndo ter trazido dificuldades para a atividade de inspecdo, em um tempo
muito similar a inspecdo manual, o inspetor faz a inspe¢céo usando a ferramenta, a qual lhe
oferece muito mais recursos do que ele consegue apenas com a aplicacao manual.

Cabe lembrar que o estudo com o grupo G e com o0s grupos M1l e M2
corresponderam, respectivamente, as fases de Estudo de viabilidade e Estudo
observacional do processo de Shull, Carver e Travassos (2001).

Com relacdo ao terceiro estudo experimental, que avaliou a contribuicdo da
ferramenta em relagdo a atividade de manutencdo, o sistema denominado Paint foi
primeiramente inspecionado e depois sofreu uma manuten¢do em decorréncia do defeito
identificado. Por ser um software de dominio grafico, a identificacdo de defeitos durante a
inspecdo é mais dificil, pois muitos deles s6 se percebem executando o programa. De 3
defeitos previamente conhecidos, apenas um foi encontrado durante a inspegao. Entretanto,
durante a manutencéo do programa para corrigi-lo, foram encontrados mais 4, sendo que 2
ndo constavam da lista conhecida.

Em relacdo a atividade de manutengcdo propriamente, a contribuicdo da CRISTA
ocorreu da seguinte forma:

a) O tempo de localizar os defeitos e corrigi-los foi muito pequeno, em
decorréncia do conhecimento adquirido do cédigo e dos tipos de

documentacao que ela fornece;

b) O tempo de gerar uma documentacao para o cédigo depois que a abstracao foi

realizada também é muito curto, pois depende da sele¢cdo das opc¢les

apropriadas e do tempo de impressao; e

c) Os graficos gerados pela coleta de tempos gastos na abstracdo do cddigo
mostraram que realmente podem dar indicios da necessidade de manutencao
preventiva, uma vez que nesse caso, 0S arquivos de maior tempo de

compreensao abrigavam a maioria dos defeitos.

Os estudos experimentais descritos neste capitulo encerram os relatos teéricos e
praticos deste trabalho. As conclusdes, contribuicfes e trabalhos futuros sdo descritos em

detalhes no capitulo seguinte.






Capitulo 8

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a ferramenta CRISTA — Code Reading Implemented with
Stepwise Abstraction —, que foi implementada como o objetivo principal de apoiar a atividade
de inspecdo de cddigo usando a técnica de leitura Stepwise Abstraction. A ferramenta faz
uso de uma metafora visual por meio da técnica de visualizacdo Treemap para representar a
estrutura do cédigo a ser inspecionado. O uso dessa metafora proporciona uma maneira
simples e rapida de entender a hierarquia das instru¢des presentes no coédigo, além de
auxiliar na propria aplicacao da técnica de leitura Stepwise Abstraction

A CRISTA possibilita a geracdo de diferentes relatérios os quais podem ser
solicitados para auxiliar a propria atividade de inspecdo, facilitando a compreensdo do
codigo. Um exemplo € a exportacdo de um arquivo que contém o cédigo fonte, no qual os
trechos abstraidos séo substituidos pelas abstracfes ja inseridas. Esse relatério sintetiza a
compreenséo feita até 0 momento e facilita o entendimento do que ainda falta abstrair. Além
disso, para dar apoio a todo o processo de inspecdo, ela auxilia no registro das
discrepancias encontradas, bem como na juncdo das listas de discrepancias elaboradas

individualmente pelos inspetores.

A documentacdo também é um alvo da CRISTA, a qual permite, depois de abstraido
todo o cAdigo, exportar as abstracdes em formato algoritmico, exportar as abstragdes para o
préprio cdadigo, promovendo a documentagcdo interna, e gerar um documento HTML

contendo as descri¢cbes das estruturas de cddigo escolhidas pelo usuario.

Outro ponto muito importante que a CRISTA apdia é a identificacdo de trechos de
cbdigo propensos a manutencdo. A CRISTA prové um recurso que marca o tempo desde o
momento em que o usuario seleciona um bloco do cédigo até 0 momento em que ele insere
a sua abstracdo. Com base nessa informacao, a ferramenta prové a geragdo de um relatorio

que mostra os trechos de cdédigo mais demorados para serem abstraidos. Tais trechos
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podem ser encarados como os de maior complexidade e/ou menor legibilidade, fornecendo

um bom indicio de trechos candidatos a sofrer manutencgdes preventivas.

Essa marcacao do tempo para cada estrutura do codigo também permite identificar o
gue foi inspecionado, facilitando a tarefa do moderador, no que se refere a avaliar se o
inspetor realizou a inspec¢éo de forma bem feita. ISso evita que a efetividade na identificagédo

de defeitos seja baixa devido a falta leitura do codigo todo.

Outra caracteristica importante da ferramenta CRISTA é que ela é uma ferramenta
independente, sem vinculo a nenhuma IDE de desenvolvimento. Com isso, abriu-se méo do
uso de algumas funcionalidades ja disponibilizadas pela IDE, como por exemplo, a
identificacdo das instrugBes dos programas por meio do seu parser, tornando a identificacédo
das instru¢cdes mais trabalhosa. Por outro lado, devido a arquitetura utilizada, tem-se a
vantagem de poder facilmente instanciar a ferramenta CRISTA para outras linguagens, fato
gue nao seria possivel se fosse utilizada uma IDE. A versao atual aceita cédigos em Java,
C, C++ e Cobol85.

Além da apresentacdo da propria ferramenta, foram também apresentados trés
estudos experimentais conduzidos para avalia-la. Os dois primeiros estavam no contexto de
inspecdo de codigo e foram realizados com o objetivo principal de avaliar sua viabilidade
pratica, sua usabilidade e se o seu apoio ao processo de inspecdo e a técnica Stepwise
Abstraction eram adequados. No terceiro estudo explorou-se o0 uso da CRISTA no contexto
de manutencéo, e o objetivo foi corrigir um sistema apos ele ter sido inspecionado.

Os resultados obtidos nos estudos mostraram que 0s participantes tiveram facilidade
de usar a ferramenta. Para uma maior certeza de que ela era intuitiva, no primeiro estudo
nao foi dado nenhum treinamento na ferramenta e, conhecendo somente o processo de
inspecdo e a técnica Stepwise Abstraction, os participantes (alunos de graduacao)
conseguiram, em pouco tempo, entender o seu funcionamento e realizar a inspecao.
Apenas em relacdo ao apoio dado pela ferramenta durante o préprio processo € que 0s
alunos nédo tiraram o todo o proveito possivel, por ndo perceberem, em alguns casos, quais
relatorios solicitar ao longo da inspecdo. Por outro lado, tendo recebido o treinamento, os
participantes conseguiram identificar esse apoio fornecido pela CRISTA e, principalmente no
estudo que explorou a atividade de manutencdo, essa interacdo foi bastante positiva. A
CRISTA contribuiu muito no tempo de localizacdo e correcdo dos defeitos, bem como no
tempo de redocumentacdo do programa. Como mencionado por alguns autores (DIAS;
ANQUETIL; OLIVEIRA, 2003; SOUSA; ANQUETIL; OLIVEIRA, 2004), um dos maiores
problemas enfrentados por mantenedores de software, é a perda de conhecimento que
ocorre durante as alteracbes nos sistemas, e isso € facilitado pela opcdo de

redocumentacéo fornecida pela CRISTA.
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Ressalta-se que, provavelmente por oferecer esses recursos e pelo fato do usuario
da CRISTA poder interagir com ela justamente para obter outros tipos de informacao, é que
0s tempos de aplicacdo da inspecdo, quer de forma manual ou com a ferramenta tenham
sido bastante proximos.

Outra observacdo importante decorrente do primeiro estudo € que o numero de
defeitos identificados antes dos participantes receberem a especificacdo do programa, é
significativamente alto e ndo pode ser desprezado. Essa observacdo levou a uma
modificacdo na aplicacao da técnica Stepwise Abstraction, que determina que a comparacao
com a especificacao original do programa seja feita somente depois que todo o cadigo tenha

sido abstraido.

8.1 Contribuicdes e limitacdes deste trabalho

As principais contribuigcdes deste trabalho séo:
e Criacao da ferramenta CRISTA para apoio a atividade de inspecdo e outras

atividades que requeiram compreenséao de codigo;

o Definicdo de uma arquitetura que propicia uma facil instanciacédo da ferramenta

para diferentes linguagens de programacao;

e Implementacdo de reconhecedores para as linguagens Java, C/C++ e
Cobol85;

¢ Modificacao do processo de aplicacdo da técnica Stepwise Abstraction;
e Avaliagédo da ferramenta por meio de estudos experimentais;
e Revisdo Sistematica sobre inspecao de software.

As principais limitaces deste trabalho séo:

¢ Implementacdo da metafora visual somente na técnica Treemap;
e Os estudos experimentais foram realizados unicamente em meio académico;

¢ A ferramenta apodia a abstracdo somente de um arquivo de cada vez e nao

possui funcionalidades para reunir abstragcfes de varios arquivos diferentes
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8.2 Trabalhos futuros

Dentre as atividades que podem ser realizadas como continuidade deste trabalho

citam-se:

Dar manutencao a ferramenta CRISTA, de forma a evolui-la, principalmente no

que diz respeito as limitagdes apresentadas acima;

Reproduzir os estudos experimentais descritos no Capitulo 7 em um contexto

real, com cédigos maiores em ambientes industriais;
Adicionar novos médulos para o reconhecimento de novas linguagens;

Realizar outros estudos experimentais para avaliar melhor a influéncia da

ferramenta no contexto de manutencgéo, reengenharia e engenharia reversa,;

Implementar na ferramenta CRISTA funcionalidades que possibilitem o
trabalho com mudltiplos arquivos e trabalhos de colaboracdo assincrona, bem

como explorar esses contextos em estudos experimentais;

Associar os tempos gastos nas abstracbes com outras medidas de
complexidade de codigo, como por exemplo a complexidade ciclomatica, de
forma a permitir um firme embasamento para a definicdo de estratégias de

manutencao; e

Investigacdo de técnicas de leitura alternativas que possam tornar a atividade

de compreenséo mais eficiente.
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Apéndice A

GUIA DE INSTANCIACAO DE NOVAS
LINGUAGENS DA FERRAMENTA CRISTA"

Introducao

A ferramenta CRISTA foi inicialmente projetada para inspecdo de cédigo Java. Entretanto, a
instanciacdo de outras linguagens é possivel, o que torna a ferramenta muito versatil, se adequando
a necessidade do usuario.

O objetivo deste tutorial € apresentar 0os passos necessarios para instanciar uma nova linguagem,
bem como familiarizar o usuario com os arquivos e diretérios usados pela ferramenta CRISTA. Assim,
este tutorial contempla:

e Visdo geral do processo de instanciacao
e Arquivos utilizados no processo de instanciacao
e Modificacdes necessérias para realizar a instanciacéo

* Este processo foi retirado do tutorial feito em HTML que acompanha a ferramenta CRISTA. O
tutorial original possui links de navegacéo entre as paginas HTML e que nédo estdo disponiveis nessa
verséo.
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Este processo foi retirado do tutorial feito em HTML que acompanha a ferramenta CRISTA. O tutorial
original possui links de navegacao entre as paginas HTML e que nao estéo disponiveis nessa versao.

Requisitos Necessérios

Softwares Necessarios

Antes de iniciar o processo de instanciacdo, alguns softwares necessitam estar instalados. Eles séo:

1. JavaCC

JavaCC

O Java Compiler Compiler € um gerador de parsers feito em java. O JavaCC le um arquivo de
especificacdo de linguagem (arquivo .jj) e converte em um programa java que reconhece essa
gramatica. A ferramenta CRISTA usa o arquivo de definicdo de linguagem do JavaCC para adicionar
comandos para montar a estrutura visual. Assim, quando se submete o arquivo .jj, o JavaCC gera
classes java compativeis com a ferramenta CRISTA. Mais informacdes a respeito do JavaCC pode
ser encontrado em: https://javacc.dev.java.net/

2. Apache Ant

PACHE ANT=>

O Apache Ant é uma ferramenta de construcao Java. De forma geral, o Ant funciona como um Make.
Com o Ant, é possivel definir tarefas que vao desde a simples copia de arquivos entre diretérios até a
compilacdo e empacotamento de classes java. A ferramenta CRISTA utiliza o Ant para executar
algumas tarefas do processo de instanciacdo. Assim, para a execucao dessas tarefas, é necessario
gue o Ant esteja instalado e configurado. Mais informacdes a respeito do Ant estdo disponiveis em:
http://ant.apache.org/

Artefatos Necesséarios

Para instanciar uma nova linguagem na ferramenta CRISTA s&o necessarios quatro arquivos. Sao
eles:
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{.

Arquivo Script Ant Arquivo de definicdo Arquivo de
Language.properties de linguagens documentacao

\\ Todos 0s arquivos necessarios devem estar no mesmo diretério:

CRISTAllanguages\{nome_da_lingugemj}.

P OOO~NOOTA,WNPE

1
2
3
4
5.
6
7
8
9
1

a) Arquivo Language.properties

Arquivos Properties (language.properties) sdo muito utilizados em programas
Java. A funcdo destes arquivos € armazenar um conjunto de pares chave-
valor, principalmente para inicializacdo e parametrizacdo de variaveis de
configuracéo.

A ferramenta CRISTA utiliza arquivos Properties para definir valores
especificos para cada linguagem instanciada, possuindo nove pares chave-
valor. Exemplos desse tipo de arquivos para as linguagem Java e C++ sao
mostradas nas Tabelas 1 e 2 respectivamente.

Tabela 1 - Contetido do arquivo Properties para a linguagem Java
. VERSION=
. LANGUAGENAME=
. LANGUAGEPARSERCLASS=
. JAVACCPATH=
. JIFILE=
. DESTINATIONJar=
. TOOLJARPATH=
. LANGUAGESDIR=
. parser.path=
0. DOCUMENTERCLASS=

Tabela 2 - Contetdo do arquivo Properties para a linguagem C++
. VERSION=
. LANGUAGENAME=
. LANGUAGEPARSERCLASS=
. JAVACCPATH=
JIFILE=
. DESTINATIONJar=
. TOOLJARPATH=
. LANGUAGESDIR=
. parser.path=
0. DOCUMENTERCLASS=

E facil perceber que os dois arquivos sdo muito semelhantes. Possuem a mesma quantidade de

p

ares chave-valor sendo que muitos deles séo idénticos. Isto ocorrera com o arquivo Properties de

todas as linguagens que forem instanciadas na ferramenta CRISTA. A seguir serd explicada a fungéo

d

e cada par chave-valor.
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VERSION

A chave VERSION recebe um valor simbdlico que representa a versao da instanciacdo da linguagem.

LANGUAGENAME

A chave LANGUAGENAME recebe o nome da linguagem.

LANGUAGEPARSERCLASS

A chave LANGUAGEPARSERCLASS recebe o0 nome da classe, gerada pelo JavaCC, que executara
o parser da linguagem (esta classe sempre recebe o nome {nome_da_linguagem}Parser).

JAVACCPATH

A chave JAVACCPATH recebe o endereco do diretério onde se encontra o jar do JavaCC.

JIFILE

A chave JJFILE recebe o caminho do arquivo .jj da linguagem.

DESTINATIONJar

A chave DESTINATIONJar recebe o nome do arquivo jar que serd criado. Esse arquivo jar possuira
dentro dele todas as classes geradas pelo JavaCC.

TOOLJARPATH, LANGUAGESDIR e parser.path

As chaves TOOLJARPATH, LANGUAGESDIR e parser.path configuram caminhos para determinados
arquivos e diretdrios, indispensaveis para o correto funcionamento da ferramenta, e serdo idénticos
para qualquer linguagem que venha a ser instanciada

DOCUMENTERCLASS

Nome da classe que vai realizar a documentacao do codigo na linguagem especifica. Esse atributo é
opcional e é discutido em mais detalhes aqui.

Essas chaves sdo muito importantes para o correto funcionamento do arquivo Build.XML.

.'I.

;._\"'- O arquivo properties deve sempre receber o nome language.properties e estar localizado
no diretorio Crista\languages\{nome_da_lingugem}.
b) Script Ant

A ferramenta CRISTA utiliza um arquivo XML (eXtensible Markup Language)
para realizar algumas tarefas que precedem a execucdo do JavaCC. Assim
que essas tarefas sdo cumpridas, o JavaCC é executado, tendo como
resultado sete arquivos java, provenientes da execucdo do JavaCC com o
arquivo de definicdo de linguagem.

Esse arquivo XML é um script Ant, e 0 seu conteldo € 0 mesmo para a
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instanciagdo de qualquer linguagem na ferramenta CRISTA. Esse script Ant é apresentado na Tabela
3.

Tabela 3 - Contelido do arquivo XML
1 <?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1' ?>
2
3 <projectdefault="create-parser" basedir=".">
4 <propertyfile="language.properties"/>

6 <targetname="create-parser" depends="create-files">

7 <echomessage="Building parser of ${LANGUAGENAME}"/>
8 <antcalltarget="jar" />

9 <copytodir="${LANGUAGESDIR}">

10 <filesetdir="." includes="*jar" />

11 </copy>

12 <delete>

13 <filesetdir=".">

14 <includename="* jar"/>

15 </fileset>

16 </delete>

17 </target>

18

19 <targetname="copy-parser-files" depends="create-files">
20 <copytodir="${parser.path}">

21 <filesetdir="." includes="* java" />

22 </copy>

23 </target>

24

25 <targetname="jar" depends="compile">

26 <jardestfile="${DESTINATIONJar}" basedir="."

27 includes="**/* class,**/language.properties"/>

28 <antcalltarget="clean" />

29 </target>

30

31 <targetname="compile" depends="create-files">

32 <javacsrcdir="." classpath=".;${TOOLJARPATH}"

33 destdir="" >

34 </javac>

35 </target>

36

37 <targetname="create-files" depends="create-files-init" if="parser.gen">
38 <javacctarget="${JJFILE}"

39 outputdirectory="."

40 javacchome="${JAVACCPATH}"/>
41 </target>

42

43 <targetname="create-files-init">
44 <uptodateproperty="parser.gen"
45 targetfile="${JJFILE}">

46 <srcfilesdir="" includes="JavaParser.java"/>
47 </uptodate>

48 </target>

49

50 <targetname="clean">

51 <delete>

52 <filesetdir=".">

53 <includename="*class"/>

54 </fileset>

55 </delete>

56 </target>
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57
58 </project>

O script Ant pode ser executado diretamente com dentro da maioria das ferramentas de
desenvolvimento Java existentes. A citar: NetBeans e Eclipse.

1’/\ O arquivo XML deve sempre receber o nome build.xml e estar localizado no diretério
CRISTA\languages\{nome_da_lingugem}.

c) Arquivo de definicdo de linguagens

Toda linguagem é composta basicamente de dois componentes: sintaxe e
semantica. A sintaxe é, de uma forma simplificada, um conjunto de regras que
define como elementos basicos da linguagem (simbolos) podem ser
combinados para formar sentengas validas. A sintaxe ndo € constituida de
significado, ou seja, ndo revela nada sobre o conteddo de uma sentenca,
mesmo que vdlida. A funcao de dar significado para as sentengas que formam

a linguagem é da semantica.

Sendo as linguagens de programacao um tipo de linguagem, estas também
possuem sintaxe e semantica. Para a ferramenta CRISTA, apenas a sintaxe € relevante, ja que
descobrir e analisar a semantica sdo alguns dos objetivos da inspecdo. E no contexto da sintaxe que
o arquivo de definicdo de uma determinada linguagem (.jj) se faz necessario, pois é nele que se
encontra o conjunto de regras que definem a sintaxe de uma determinada linguagem.

Para verificar a sintaxe de um cddigo, ou seja, realizar o parser do mesmo, € utilizado o JavaCC.
Assim, a partir do arquivo .jj que contém as regras de sintaxe de uma determinada linguagem, o
JavaCC constroi sete arquivos .java, contendo classes que implementam os analisadores Iéxicos e
sintaticos daquela linguagem, como mostra a Figura 1.

& Entre estes arquivos, o principal € nomeado como {nome_da_linguagem}Parser.java.
Esse arquivo é o responsavel em executar o parser do cédigo submetido a ferramenta. Por
exemplo, no caso das linguagens Java e C++, as classes s&o JavaParser.java e
CPPParser.java, respectivamente.

- 7~

T

JavaCC "

L 2
P —

Arquivo que Responsavel
contém as em, a partir do Classes Java
regras de arquivo .jj, geradas pelo
sintaxe da gerar as JavaCC f‘ que
linguagem. classes Java realzarao o
necessarias parser da
para realizar o linguagem.
parser.

Figura 1 - Representacao gréafica do processo de criagdo do parser
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Em alguns casos, pode ser necessario que outras classes sejam inseridas junto com as sete classes
geradas pelo JavaCC. Por exemplo, no caso da linguagem C++, que além das classes padrdes do
JavaCC, foram necessarias outras trés. A escolha de inserir outras funcionalidades com essas outras
classes, fica a cargo do usuario, que deve avaliar sua necessidade.

O préprio usuario pode construir o arquivo .jj da linguagem a ser instanciada. Entretanto, este
processo tende a ser muito arduo, e com grandes chances de erros, uma vez que estes arquivos
costumam ser extensos e com muitos detalhes. Os arquivos de definicdo da linguagem Java
(completamente suportada pela ferramenta CRISTA) e da linguagem C e C++ (ambas ainda em fase
de testes) foram encontradas no proprio site do JavaCC (https://javacc.dev.java.net/). Neste mesmo
endereco h4 a definicdo de inUmeras outras linguagens, tais como Visual Basic, Cobol, php, Python,
entre outras.

A partir do momento em que 0 USUArio ja possui 0 arquivo que contém a definicdo de determinada
linguagem (arquivo .jj), € necessario inserir algumas instru¢ées Java especificas a ele, que serdo
utilizadas para montar a metafora visual do cédigo submetido a ferramenta CRISTA.

As modificagbes no arquivo de definicdo de linguagem séo necessérias para 0 passo 1 do processo
de instanciacao.

Para saber como modificar o arquivo de definicdo de linguagem, clique aqui.

v

Exemplo: O arquivo de definicdo da linguagem Java pode ser visto aqui.

\'/Exemplo: O arquivo de definicdo da linguagem Java modificado pode ser visto aqui.

L_‘\" Importante: O arquivo de definicdo de linguagem deve sempre receber o nome
{nome_da_linguagem}.jj e estar localizado no diretério
CRISTAVlanguages\{nome_da_lingugemj}.

d) Arquivo de documentacéo da linguagem

Toda linguagem possui uma sintaxe especifica para seus comentarios e
documentacao. A ferramenta CRISTA possui uma classe responsavel por
escrever comentarios de volta no cédigo. Essa classe é a
br.ufscar.dc.lapes.crista.control.report.Documenter. Essa classe possui todos
0s métodos e atributos necessarios para escrever comentarios no cédigo.
Entretanto, a classe Documenter usa como configuracdes padrdes '/*' e */'
para inicio e fim de comentérios respectivamente.

No caso de uma linguagem usar parametros diferentes para inicio e fim de
comentarios, deve-se criar uma classe Documenter especifica para a linguagem. Por exemplo: Os
comentarios em cobol possuem o prefixo *' e ndo possuem sufixo. No caso dos comentarios em
Java, os parametros '/*' e "' servem para comentar cddigos Java. Entretanto, para os comentarios
antes de declaracdes de métodos e classes, usa-se o prefixo '/**' como padrédo javadoc. Nesse caso,
foi criado uma classe Documenter especifica para Java que diferencia comentérios antes de métodos
e classes dos outros comentarios.

Para se criar uma classe Documenter especifica para determinada linguagem, basta criar uma classe
que seja herdeira da classe br.ufscar.dc.lapes.crista.control.report.Documenter. Fazendo isso, pode-
se sobrescrever os parametros e métodos desejados de forma a documentar de acordo com as
definicdes da linguagem.
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"/Exemplo: O arquivo de documentac¢éo da linguagem Java aqui.

H . ~ ~ , . ’ . . ~
!/\ O arquivo de documentacdo ndo é obrigatério para a realizacdo do parser e deve ser
criado somente para a correta geracdo de c6digo comentado.

& Importante: O arquivo de documentacdo da linguagem deve sempre herdar da classe
br.ufscar.dc.lapes.crista.control.report.Documenter e estar localizado no diretério
CRISTAVlanguages\{nome_da_lingugem}.

L) . Ve . .
A Ao se criar uma classe Documenter especifica, deve-se inseri-la como valor da chave

DOCUMENTERCLASS do arquivo de propriedades da linguagem.

Processo de instanciagéo

Mapa de Instanciacéo

1 ) 2 ; P ¥ r
o rm—
Definigao da JavaCC Pacote da
Linguagem X Parser da Linguagem X
Linguagem X

Processo basico

Para instaciar uma nova linguagem na ferramenta CRISTA, basta seguir 0s seguintes passos:
1) Modificar o argivo de defini¢do da linguagem desejada (Arquivo JJ).

2) Submeter o arquivo de definicdo da linguagem (Arquivo JJ) ao JavaCC, para gerar o parser da
linguagem X.

3) Empacotar as classes geradas pelo JavaCC em um arquivo jar.

“ == - ~ ~ Y
& E importante lembrar que para a execugdo desse processo Sd0 necessarios alguns
requisitos basicos. Esses requisitos podem ser encontrados aqui.
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Passo 1 - Adaptar o arquivo de definicdo da linguagem

F w Atividade Adaptar o arquivo de definicdo da linguagem

~ Objetivo  Inserir no arquivo de definicdo da linguagem os comandos
necessarios para a criacdo da metafora visual na ferramenta
CRISTA

Entrada

 Arquivo de definicdo da linguagem (V Exemplo)

Said
alda Arquivo de definicdo da linguagem modificado (V Exemplo)

Procedimento

Nesse passo do processo de instanciagcdo, deve-se realizar as modificagdes necessdarias no arquivo
de definicdo da linguagem, de forma que o mesmo seja capaz de construir a metafora visual do
cédigo fonte apds realizar o parser do mesmo.

@ Para saber como modificar o arquivo de definicdo da linguagem clique aqui.

Passo 2 - Gerar o parser da linguagem

w Atividade Gerar o parser da linguagem

N Objetivo  Executar o JavaCC para gerar as classes necessdrias para a
realizacéo do parser

Entrada < Arquivo de definicdo da linguagem modificado

* build.xml

* language.properties
Saida Classes necessarias para a realizacéo do parser

Procedimento

Para criar o parser, deve-se executar o JavaCC com o arquivo de definicdo da linguagem com as
modificacdes necessarias.

Para executar o JavaCC, é necessario executar a tarefa Ant 'create-files' definida no arquivo
build.xml.

@ Para a execucdo desse passo, é necessaria a correta instalacdo dos softwares JavaCC e
Ant.

ApOs a execucao da tarefa Ant 'create-files' do arquivo build.xml, o JavaCC, gera 7 classes java que
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realizam o parser da linguagem. Os arquivos gerados para a linguagem Java séo:

JavaParser.java
JavaParserTokenManager.java
JavaParserConstants.java
JavaCharStream.java
TokenMgrError.java
ParseException.java
TokenMgrError.java

De forma semelhante, para as outras linguagens vao ser geradas as classes correspondentes. Vale
lembrar que s8o as modificagbes feitas no arquivo de definicdo da linguagem que torna o parser
capaz de criar a metafora visual do cddigo fonte.

é Todos 0s artefatos de entrada devem estar no diretério
CRISTAVlanguages\{nome_da_lingugem}

& Todas as classes java que realizam o parser da linguagem também sao geradas no
diretério CRISTAVlanguages\{nome_da_lingugem}

Passo 3 - Empacotar as classes geradas pelo JavaCC em um arquivo jar

\'Q,’ Atividade Empacotar as classes geradas pelo JavaCC em um arquivo jar

. %, Objetivo  Empacotar todos 0s arquivos necessarios para a execugéo do
parser da linguagem

Entrada < Arquivos gerados pelo JavaCC no passo 2

* build.xml
* language.properties

« Arquivo de documentacéo da linguagem (Opcional)

Saida Arquivo Jar contendo todas os arquivos necessarios para a
correta execuc¢édo do parser na ferramenta CRISTA

Procedimento

Para gerar o arquivo Jar contendo 0s arquivos necessarios para realizar o parser da linguagem, é
necessario executar a tarefa Ant ‘create-parser' definida no arquivo build.xml.

&Assim COMO Nno passo 2, é necessaria a correta instalagcao dos softwares JavaCC e Ant.

Apo6s a execucao da tarefa Ant 'create-parser' do arquivo build.xml, vai ser gerado um arquivo Jar
contendo 0s arquivos necessarios para a realizagdo do parser. Os arquivos para a linguagem Java
séo:

e JavaCharStream.class
e JavaDocumenter.class (Classe de documentacéo opcional)
o JavaParser$l.class
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JavaParser$LookaheadSuccess.class
JavaParser$ModifierSet.class
JavaParser.class
JavaParserConstants.class
JavaParserTokenManager.class
language.properties
ParseException.class
Token$GTToken.class

Token.class

TokenMgrError.class

De forma semelhante, para as outras linguagens vao ser geradas as classes correspondentes.

i/‘*x Todos 0s artefatos de entrada devem estar no diretorio
CRISTAVlanguages\{nome_da_lingugem}

& O arquivo Jar de saida também e gerado no diretdrio
CRISTA\languages\{nome_da_lingugem}

ModificagcBes do arquivo de definicdo de linguagem (.jj)

P SN Introducdo

Nessa secdo sdo apresentadas e explicadas as instru¢des Java que devem ser
inseridas no arquivo de definicdo da linguagem a ser instanciada. Essas
instrucdes s@o necessarias para que, ao realizar o parser, a ferramenta CRISTA
possa reunir as informagdes necessarias para construir a metéfora visual do
c6digo submetido a ela.

Entendendo o arquivo JJ

Pode-se dividir o arquivo de definicdo de linguagem em dois blocos. O primeiro,
entre PARSER_BEGIN() e PARSER_END(), contém as instrucfes que sdo utilizadas pelo JavaCC
para construir os arquivos responsaveis pelo parser do cédigo submetido a ferramenta. O segundo
bloco contém as regras de sintaxe que compde a linguagem. Ambos os blocos precisdo conter
algumas instrucdes Java especificas para que a ferramenta CRISTA funcione corretamente.

Alterando o arquivo JJ
Alteracdes iniciais

A primeira alteracdo que o usudrio deve fazer € inserir algumas linhas de import logo abaixo da
declaracdo PARSER_BEGIN(). Sao elas:
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Tabela 4 - Imports necessarios ao arquivo de definicdo de linguagem (.jj)
1 PARSER_BEGIN()
2
3 importjava.io.*;
4 importbr.ufscar.dc.lapes.crista.model.languages.Statement;
5 importbr.ufscar.dc.lapes.crista.model.languages.LanguageParser
6 importbr.ufscar.dc.lapes.crista.model.languages.BlockDelimiter;

As classes contidas em java.io (linha 3) sao utilizadas para entrada e saida de dados.

A classe Statement (linha 4), prépria da ferramenta CRISTA, serve para representar uma instrucéo ou
um bloco de instru¢des de algum cddigo submetido a ferramenta. A Figura 2 representa graficamente
seu funcionamento.

public int getNumberOfStatements() A

{
int total = 0; D
if(null != insideStatements) B

{

for (int i = 0; i < insideStatements.size(); i++) (

lotal+=insideStatements.get(i).getNumberOfStatements();, F
}
}

return total + 1; F
}

Figura 2 - Modo como a classe Statement trabalha, identificando cada bloco de instrugao

As letras A, B, C, D, E e F representam as instrugdes ou bloco de instru¢cdes que compde o método
usado como exemplo na Figura 2. Pode-se reparar que o bloco de instrucdo A contém, dentro de si,
todas as outras instru¢des ou blocos de instrugées. O mesmo acontece com B, que contém os bloco
C e aiinstrucao E. O bloco de instrugédo C por sua vez, contém a instrucéo E.

A classe Statement é bastante usada no processo de parser de qualquer linguagem. As Figuras 3 e 4
mostram o diagrama UML das classes Statemente e BlockDelimiter, respectivamente. A classe
Statement possui oito atributos, sendo que os mais relevantes a este tutorial sdo: insideStatement
(lista de objetos da classe Statement) e blockDelimiter (objeto da classe BlockDelimiter). O objeto
insideStatement é o responsavel em gerenciar a cadeia de instru¢cdes de um determinado trecho de
cédigo, por exemplo, na Figura 2, a instrucéo E esti contida no bloco de instru¢des C, que por sua
vez esta contido no bloco de instrugédo B, que por sua vez esta contido no bloco de instrucdes A.
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Statement BlockDelimiter
+ seriafversionuiD : long= 1L
Tl MIS! s ooci-Aikiarman = beginLine :int
= paren atEmen Ll 1 -
= insideStaberments | List<Staternant= - endLing : int
+ BlockDelimites | BlockDuliriter - heginColumn - int

- comment : String
- description : $¥ing
- timeSpent : long

- endColumn ; int

+ BlockDelimiter(

+ Stalementiroofuinit : Staternent, biockDesmner ; BlockDalimsen

+ Statementioofunit | Statemen, blockDesmiler : BlockDelimiter, description : String) + B[Dtl'dJEIil’r'lltEI'l:bEginLlnE : ”"IlI hElginCDlumn 3 [r'll_:l
+ getlumberCiStataments( : int + getBeginColurmnd ; int

i + setBeginColumnibeginColumn : inf) : void
+ atdinsideStatement(s - Stabemeny) : void + getBeginLined : int

+ getinsideStatements ) - List«Statement HLFD b

« getParentStatermento - Statement + SE?BEQIHLIHE[I]E‘QI.HLII‘IE int) : woid

+ getEndCalumn( | ind * geiEndCu'Umnl:l Lint

+ gptEndColumniendCalusmn | indy D wobd . i . P

+ getStarLine(startling : ing | void + setEnd C_ulumr] {endColurmn - int) - void

+ setEndLinefendLing : ind  void + getEndLined) : int

* peiStanColumnd . int + sgtEndLine(endLing : int) : void

+ setStanColumn(stanCalumn © ind - void

+ getStarilined) : int

+ getEndLing( : int

+ getDescription() ; String

+ getDescription(descriplion ; Sirng) : void

+ getTimeSpend() : long

+ gelTimeSperdfemesSpent - long) : void

+ setBtockDetimierilockDelimser : BlockDalimiter) : void

+ petComment : String

+ et ommentcomment : Siing) ; vaid

+ allingide StatermentHas $ommendising ideStalement | boolsan) | boolean
+ pelTimaHMS]) | String

+ getStatementsNames( ; Stringl)

- aidStaternensMames(sim : Statement, set | HashSet<Shing=) - wosd
* oEting0 : String

+ printiprefi: - Sting) : Sining

Figura 3 — Representacao UML da classe Figura 4 — Representacdo UML da classe
Statement BlockDelimiter

Ja o objeto blockDelimiter, € o responsavel em registrar a linha e coluna de inicio e fim de cada
instrucdo ou bloco de instrugdes. Isto fica bem claro quando a representacdo UML da classe
BlockDelimiter € analisada. A classe possui apenas quatro atributos, sendo que dois deles séo
utilizados para registrar o inicio da instrucdo (linha e coluna) e dois para registrar o fim da instru¢éo

(linha e coluna).

A classe LanguageParser (linha 5 da Tabela 4) é uma classe genérica para realizar o parser de
qualquer linguagem que se queira instanciar. Desta maneira, esta classe deve ser sempre herdada
pela classe {nome_da_linguagem}Parser, que esta declarada no arquivo de definicdo de linguagem
(.j))- Por exemplo, no arquivo de definicdo da linguagem Java devera haver a seguinte declaracdo de
classe:

Tabela 5 — Alteracdo para que a classe JavaParser herde a classe LanguageParser
1 public class JavaParser extends LanguageParser
2{
3 /linstrugcBes que compdbe a classe
4}

Na Tabela 5, o codigo escrito em preto refere-se ao arquivo de definicdo da linguagem Java original,
ou seja, sem alteragdo. O codigo em vermelho refere-se a alteragdo que o usuario devera realizar.

A proxima alteracdo necesséria € a inser¢do ou modificagdo do método construtor da classe
{nome_da_linguagem}Parser. A Tabela 6 mostra, como exemplo, 0 método construtor inserido na
classe JavaParser do arquivo de definicAo da linguagem Java. Para a instanciacdo de outras
linguagens, basta alterar a assinatura do método, deixando o nome do método construtor igual ao
nome da classe que o possui.



202 Apéndice A

Tabela 6 - Método construtor que compée a classe JavaParser do arquivo de definicdo da
linguagem Java
1 publicJavaParser (String fileName) throwsFileNotFoundException
2{
3 this( newFilelnputStream( newFile( fileName ) ) );
4 setLanguageName( newString ( “Java”) );
5}

Este método construtor recebe um Unico parametro (fileName), do tipo String, que recebe o endereco
do arquivo submetido a ferramenta CRISTA. Caso esse endereco seja invalido, o método lanca uma
excecao FileNotFoundException. A linha 3 contém uma chamada para um método construtor que é
criado quando o JavaCC realiza o processo de transformacédo do arquivo de definicdo de linguagem
para os arquivos .java. J4 o codigo da linha 4 configura o nome da linguagem, utilizando-se de um
método que pertence a classe herdada LanguageParser.

A alteracdo seguinte, assim como a anterior, deve ser feita dentro da definicho da classe
{nome_da_linguagem}Parser no arquivo .jj, porém esta € um pouco mais delicada. Como dito
anteriormente, o arquivo de definicdo de linguagem relne as regras que estabelecem como 0s mais
variados simbolos que compde a linguagem podem relacionar, formando sentencas vélidas. Estas
regras sdo estabelecidas através de métodos. Entre eles hd um especial, aquele que inicia a
verificacdo de toda a sintaxe, e que a partir deste ponto sera referenciado como método inicial.

A alteracdo consiste em inserir um método a classe {nome_da_linguagem}Parser, porém ha uma
linha de comando que varia de acordo com o arquivo de definicdo de linguagem que o usuario esta
utilizando. Esta linha de comando é justamente uma chamada para o método inicial, podendo a
assinatura deste método variar de um arquivo para outro.

Uma caracteristica do arquivo de definicdo de linguagem € que, em geral, a classe
{nome_da_linguagem}Parser possui um método main, o qual possui sempre uma chamada para o
método inicial. Durante a instanciacdo da linguagem Java e C++, foi possivel notar uma semelhanca
entre as assinaturas dos respectivos métodos iniciais. No arquivo de definicdo da linguagem Java, o
método em questdo tem o nome CompilationUnit(), j& em C++, translation_unit(). Em ambos os
arquivos, o método inicial apareceu anterior a todos os outros métodos que compdem o arquivo de
definicdo da linguagem.

i
& Infelizmente, ndo é possivel afirmar que isto ocorra como uma regra, portanto, o usuario
deve ter a sensibilidade de identificar entre todos os métodos, aquele que inicia a verificagdo

da sintaxe.

Uma vez identificado o método inicial, basta inserir 0 método mostrado na Tabela 7 na classe
{nome_da_linguagem}Parser. Esse método é uma sobrecarga do mesmo método da classe
LanguageParser.

Tabela 7 - Método que deve ser inserido na classe {nome_da_linguagem}Parser
1 publicStatement parseFile() throwsException
2{
3 CHAMADA_DO_METODO_INICIAL();
4 fileStatements.setEndLine(jj_input_stream.getEndLine());
5 fileStatements.setEndColumn(jj_input_stream.getEndColumn());
6 returnfileStatements;
7}

A linha 1 da Tabela 7 mostra a assinatura do método, que possui as seguintes caracteristicas: acesso
public, retorna um objeto do tipo Statement, tem o nome parseFile(), ndo recebe parametro algum e
em caso de falha, lanca exceg¢do. A linha 3 contém a chamada do método inicial, e como dito
anteriormente, este ponto é o mais delicado e que merece maior atencao do usuario. As linhas 4 e 5
utilizam o objeto fileStatements (herdado da classe LanguageParser), que é do tipo Statement (classe
que foi importada, como mostra o0 inicio desta secdo) e o0s métodos setEndLine(int) e



Apéndice A 203

setEndColumn(int), ambos métodos public, pertencentes também a classe Statement. Esses dois
Ultimos métodos configuram no objeto fileStatements o limite do arquivo que contém o cddigo
submetido a ferramenta, ou seja, configura o valor inteiro correspondente a Ultima linha e coluna de
cédigo. E finalmente, a linha 6 retorna o objeto fileStatements.

Os métodos setEndLine(int) e setEndColumn(int) recebem o parametro jj_input_stream.getEndLine()
e j_input_stream.getEndComumn(), respectivamente. O objeto jj_input_stream € criado durante a
transformacéo do arquivo de definicao da linguagem (arquivo .jj) para 0s arquivos .java, realizada pelo
JavaCC. Neste mesmo processo, os métodos getEndLine() e getEndColumn() sdo gerados, bem
como os métodos getBeginLine() e getBeginColumn(). Estes dois ultimos séo utilizados nas proximas
alteragOes, a fim de se obter a linha e a coluna de inicio de cada instru¢édo ou bloco de instrucges.

A titulo de exemplo, as Tabelas 8 e 9 mostram o método inserido no arquivo de definicdo da
linguagem Java e C++, respectivamente.

Tabela 8 — Arquivo de definicdo da linguagem Java
1 publicStatement parseFile() throwsException
2{
3 CompilationUnit();
4 fileStatements.setEndLine(jj_input_stream.getEndLine());
5 fileStatements.setEndColumn(jj_input_stream.getEndColumn());
6 returnfileStatements;
7}

Tabela 9 - Arquivo de definicdo da linguagem C++
1 publicStatement parseFile() throwsException
2{
3 translation_unit();
4 fileStatements.setEndLine(jj_input_stream.getEndLine());
5 fileStatements.setEndColumn(jj_input_stream.getEndColumn());
6 returnfileStatements;
7}

Alteracdes na sintaxe

As alteragbes, deste ponto em diante, sdo feitas exclusivamente nos métodos responsaveis em
verificar a sintaxe da linguagem. Infelizmente, como o conteddo dos arquivos de definicdo de
linguagem variam de uma linguagem para outra, ndo ha um modo exato de como realizar as
alteracdes. Assim, este tutorial visa esclarecer o conceito, e usar as alteracdes realizadas no arquivo
de definicdo da linguagem Java como exemplo.

Para que a ferramenta CRISTA consiga identificar os mais diferentes tipos de expressdes, blocos
condicionais, blocos de repeticdo etc. que compde uma determinada linguagem, é preciso que
algumas instrucdes Java sejam inseridas no arquivo de definicdo desta linguagem. Estas instrucdes
tém como objetivo cercar os métodos que analisam a sintaxe do codigo submetido a ferramenta,
registrando quando tais métodos comegam e quando terminam.

Em geral, uma linguagem é constituida por dois tipos de instru¢fes: as compostas, que sdo formadas
por blocos (if..else, for, do..while, etc.) e as simples, que sdo possuem em geral uma Unica linha de
comando (atribuicdo, declaracéo de variaveis, etc.).

A ferramenta CRISTA trata essas duas expressdes de modos ligeiramente diferentes, pois quando
uma instrucdo pode conter outras dentro de si, a ferramenta deve ser capaz de identificar e gerenciar
tal evento. Ao passo que, quando uma instrucdo ndo pode englobar outras, sendo mais simples, a
ferramenta néo precisa gerenciar tal evento, economizando linhas de comando.

De maneira geral, cada método para identificar uma regra na sintaxe de uma linguagem possui a
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seguinte forma:

Tabela 10 - Exemplo de um método para reconhecer uma producao
1 nomeDaRegra()
2{}
34
4 declaragbes e simbolos que serdo reconhecidos por essa producao.
5}

As Tabelas 11 e 12 mostram o cédigo que deve ser inserido em métodos que analisam instrucdes
compostas, ou seja, que podem possuir outras instru¢des dentro de si. A Tabela 11 mostra o c6digo
gue registra as informag¢des quando o método € iniciado. J& a Tabela 12, o cédigo que registra as
informacdes quando o método é finalizado.

Tabela 11 - Cédigo responsavel em registrar o inicio de uma instrugcao composta
1{
2 BlockDelimiter bd = new BlockDelimiter(jj_input_stream.getBeginLine(),
j_input_stream.getBeginColumn());
3 Statement s = new Statement(actualStatement, bd , "{descri¢do_da_instrucao}");
4 actualStatement.addInsideStatement(s);
5 actualStatement=s;
6}

Tabela 12 - Cédigo responsavel em registrar o fim de uma instrugdo composta
14
2 actualStatement = actualStatement.getParentStatement();
3 bd.setEndLine(jj_input_stream.getEndLine());
4 bd.setEndColumn(jj_input_stream.getEndColumn());
5}

Em ambos os cédigos, um objeto é bastante usado: actualStatement. Este objeto € uma instanciacéo
da classe Statement e é responsavel em guardar as informagfes da instrucdo atual, ou seja, a
instrucdo que esta sendo verificada.

L_\\" No contexto do método para verificar uma determinada produc¢ao da linguagem (Tabela
10), o cédigo da Tabela 11 deveria ser inserido substituindo a linha 2 da Tabela 10. Da mesma
forma, o cédigo apresentado na Tabela 12 deveria ser inserido entre as linhas 4 e 5 da Tabela
10.

A linha 2 da Tabela 11 cria o objeto bd, instancia da classe BlockDelimiter, com os parametros
ji_input_stream.getBeginLine() e jj_input_stream.getBeginColumn(), ou seja, a linha e a coluna em
que a instrucdo comeca. A linha 3 cria um objeto s da classe Statement, com trés parametros:
actualStatement, objeto do tipo Statement, que neste momento contém as informacdes da instrucéo
gque engloba a instrucdo atual; bd, que contém os valores da linha e da coluna de inicio da instrucao;
e um objeto String, que recebe uma descri¢do da instrucdo, por exemplo, “Declaragéo de varidvel” ou
“Inicio de classe”. A linha 4 contém uma chamada de método da classe Statement, realizada pelo
objeto actualStatement, para adicionar o objeto s a um array (vetor). Isto possibilita que, em outro
momento, as informacdes das instrucbes mais globais sejam recuperadas. Finalmente, a linha 5
atribui o objeto s ao objeto actualStatement.

Ja na Tabela 12, a linha 2 atribui ao objeto actualStatement as informacéo da instrugdo que engloba a
instrugdo que acabou de ser verificada. As linhas 3 e 4 configuram no objeto bd o valor da linha e da
coluna, respectivamente, que corresponde ao fim da instru¢céo que foi verificada.

As Tabelas 13 e 14 representam o codigo que deve ser inserido em métodos que analisam instrugfes
simples, ou seja, ndo podem englobar outras instrugdes. A Tabela 13 mostra o cédigo que registra as
informacdes quando o método € iniciado. Ja a Tabela 14, o cédigo que registra as informacdes
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guando o método é finalizado.

Tabela 13 - Cédigo responsavel em registrar o inicio de umainstrucdo simples
1{
2 BlockDelimiter bd = new BlockDelimiter(jj_input_stream.getBeginLine(),
j_input_stream.getBeginColumn());
3 Statement s = new Statement(actualStatement, bd , "{descricdo_da_instru¢ao}");
4 actualStatement.addInsideStatement(s);
5}

Tabela 14 - Cédigo responsavel em registrar o fim de uma instrucéo simples
1{
2 bd.setEndLine(jj_input_stream.getEndLine());
3 bd.setEndColumn(jj_input_stream.getEndColumn());
4}

Entre os cédigos apresentados pelas Tabelas 11 e 12 e o cddigo apresentado pelas Tabelas 13 e 13
h& apenas duas diferencas. Para obter as informac¢des de instrucdes simples ndo é necessario a linha
5 da Tabela 11, nem a linha 2 da Tabela 12. Isso porque essas linhas sdo as responsaveis em
gerenciar instru¢cdes compostas.

A Figura 5 representa graficamente como um cddigo, neste exemplo em Java, € tratado pela
ferramenta. Desta maneira, todas as linhas do cddigo sédo analisadas pelas classes geradas pelo
JavaCC, que utilizou o arquivo de definicdo de linguagem como modelo. Cddigos de outras
linguagens séo tratados da mesma forma.
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- actualStatement: método Teste;

- Registra a linha e coluna de inicio do método;

- Verifica a sintaxe do cabecalho do método;

- Procura por instruges dentro do método. Se houver, inicia a
verificacdo dos mesmos.

PR bosnn TR - actualStatement: bloco IF;
Ly - Registra a linha e coluna do bloco IF;
- Verifica a sintaxe do cabecalho do comando;
- Procura por instrugées dentro do bloco. Se houver, inicia a
verificacdo dos mesmos.

public boolean Tesie()

- actualStatement: instrucao de atribuicao;

ikl - Registra a linha e coluna de inicio da instrugéo;

omine - Verifica a sintaxe da instrucéo;

} - Como este tipo de instru¢cdo ndo pode englobar nenhuma outra,
rotum c; é registrado a linha e coluna de fim da instrucdo e o objeto

| actualStatement volta para a instrugdo mais geral.

public boolean Teste(y
- actualStatement: bloco IF;

- Procura por outras instru¢fes dentro do bloco;
o=ve: | - Como ndo ha nenhuma outra instrucédo, é registrada a linha e
coluna de fim do bloco IF;
ratum c; - O objeto actualStatement volta para a instrugdo mais geral.

. o] - actualStatement: método Teste;
H & e b - Procura outras instru¢des dentro do bloco. Se houver, inicia a
verificagdo dos mesmos.

priblic boolean Testel) - actualStatement: instruc&o return;

Ma==by - Registra a linha e coluna de inicio da instrucéo;

&= o, - Verifica a sintaxe da instrucao;
] - Como este tipo de instrucdo ndo pode englobar nenhuma outra,
€ registrado a linha e coluna de fim da instrucdo e o objeto
actualStatement volta para a instrugdo mais geral.

- actualStatement: método Teste;

- Procura outras instru¢des dentro do bloco. Se houver, inicia a
verificacdo dos mesmos.

- Como ndo ha nenhuma outra instrucédo, é registrada a linha e
coluna de fim do método;

Figura 5 - Processo realizado pela ferramenta CRISTA ao executar o parser de
gualquer codigo submetido a ela
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APRESENTACOES UTILIZADAS NOS ESTUDOS
EXPERIMENTAIS 1 E 2

Treinamento sobre Inspecgao e sobre a técnica Stepwise Abstraction

Motivagcao/Contexto

Inspecao de Codigo + Empresas estao preocupadas em
produzir softwares de qualidade

Stepwise Abstraction

+ Atividades de garantia de qualidade
— Testes
—Inspegao de software

PPod3 LaPE$

it Tmm==ammmmsse | | LaPES -
Eficacia das Técnicas para a =
e L S Inspecao
Identificagdao e Corregao de Defeitos
+ Tem por objeﬁvo detectar falhas e
e oy eliminar defeitos nos produtos
Revisdes informas de codigo 20%a 35% desenvolvidos durante todo o ciclo de
Inspeg¢bes formais de codigo A5% a T0% Vida do Soﬂwa re
Teste de unidades 15% a 50%
Teste de integragdo 25% 2 40% — requisitos, especificagdes, projetos,
Teste do sistema 25% a 55% cédigo' casos de teste' -
Beta-teste (< 10 clientes} 24% a 40%
R e R Uenies) bR naN + Tem se mostrado uma das técnicas de

garantia de qualidade mais efetivas

*Capers Jones, Software defect-remaval efficiency, IEEE Computer, margo 1996

LaPES$ 4 LaPES$
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Processo de Inspecao

LaPE$ -

Stepwise Abstraction

+ O objetivo dessa técnica de leitura é
determinar as funcionalidades do
programa (codigo fonte) a partir das

abstragdes funcionais que sdo geradas
a partir do cédigo fonte

LaPES$

bstraction

Stepwise A

™M)
Inspecao
« Técnicas de Inspegao de Software

— Dependendo da técnica usada, o processo
de inspegao pode ser mais ou menos
efetivo

» Ad-hoc
* Checklist

+ Técnicas de Leitura

LaPES$

Stepwise Abstraction
1. public void mmi; 1. public void test) 1.puh‘|n(: void testf)
24 a a
18 1B EN
Especifiagdo a. 4.H(c) 4. c)
L 5. ebse i [E) 410
6. else if (G) 5. else if (£}
T l 7. else SLF
) BL 6. else If (G]
61 H
Fungho do :—;-'
Programa — 3.4
7. wlse
71K
L5 Y
Leitura Leitura
— —
LaPES
1. intnum;
1. intminime = integer MA X_VALUE:
3 intmaximo = iteger MB_VALUE:
4
& System.outprintin{ Entre com o primsire numene: )
PR ———.
7. inum < minimo)
T minima = num:
B Wjnum > sarins)
(AN mavime= num:
5. System.outprintin[Entre com o tegunds rumarn;);
0. ream = beread(lc
. Wjnum < misima)
1A, ‘mindm e = num:
AL Winum > marine]
121, ‘mavime® num;
11 System out printin Entra com o tercairs numere: )
o
1.

Sy stem, Ut primin["D manof numers sh "+ misima)

L"l’ System . out printin{0 maler numers shc < ¢ marimal

Exemplo

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
It maxim = Intwger MBE_VALUE:

Sy stem.out printin Entre vom o primsire numsrs:§:
Pt b ol

Wjnum « misima)

TA. minima= num:

Winum » sariss)
01 marme= num:

. System.out printin(Entre com o tegumds mumere;’);
beread

L ifinum > marins)

121, mavimes num;

L System out printin[Entra com o tareairs pumere:
ram = brresdilc
Winum « misima)
WA misima = num:

. ifinum > maxine]

WA maimes num;

Sy stem, Ut primin["D manof numers sh "+ misima)

LaPES$

LaP l’ Leitura Leitura
i A
. F5MEO06
1. intnum;
2. It minkme = integer MAX_VALUE:
3 intmaximo = iteger MB_VALUE:
4
& System.outprintin{ Entre com o primsire numene: )
6 Pun bereadi
7. ifjnum < minima)
(AN minim o = num:
B ifjnum s marins)
(KN AT = num
8. System,outprimin[Entrs com o segunde rumera;')
0. ume 3
11, Wnum « minima)
L1 minima = num;
AL Winum > marime)
121,  maxime= num;
1 System,out primtin{Entrs com o tercairs umero:
. pm = beread(c
5. ifjnum < minima)
151, minimo = num:
. Winum > maxine)
1. mavimes num;
Lupl’ AT, System,out printin "0 menof numers sh: ™+ minima;
. System. out.printin]"0 maler numers shc ©* marima)

M. System.outprintin[“O maler numers ehc <+ marimal:




Apéndice B

209

Exemplo

Avariavel minimo
recebe a varidvel

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

Sy stem.out printin[Entre ¢om o prinsire numers:}

num

LaPES$

Exemplo

Avariavel
maximo recebe a

AL ifinum > marine)
121, mavimes num;

System,out printinEntrs tom o tarcire pamere:'

. Ifinum > mazing)

WA mavimes num;
7. Sysbem out printin["0 manor numers sh: ~+ minimal
. System.outprintin“C maler numers shc <+ masimal

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

Sy stem.out printin[Entre ¢om o prinsire numers:}
Pt b ol
Winum « misima)

MHEpms pEe
3

T A varlivel minimo resebe 3 variied num

variavel num

LaPES$

Exemplo

AL inum > marins)
121, mavimes num;

System,out printinEntrs tom o tarcire pamere:'

. Ifinum > mazing)

WA mavimes num;
7. Sysbem out printin["0 manor numers sh: ~+ minimal
. System.outprintin“C maler numers shc <+ masimal

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

Sy stem.out printin[Entre ¢om o prinsire numers:}
Pt b ol

Winum « misima)

TA A variavsl minime recebe 3 varlived num

MHEpms pEe
3

B inum> marise)
B A variavel masime recebe 3 varkivel

System,out printin[Entrs tom o egunds mumers"):
P = beread(l

jnum « misima)

T, minima = num;

8"

AL ifinum > marine)
124, marime= num;

11 Syitem. out printin[Entrs corm o tert sirs pum er
M. = beresdic

15, fjnum « misimo)

mbnim s = num

. Ifinum > mazing)
WA mavimes num;

LaPES$

Exemplo

7. Sysbem.out printin["0 manor numers sh: ~+ minimal:
. System.outprintin“C maler numers shc <+ masimal

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

Sy stem.out printin[Entre ¢om o prinsire numers:}
P b ol

Winum « misima)

T A

1
%,
EN
4 i
5
&
7.

LaPES$

B inums marise)
B A variavel masime recebe 3 varkivel

5. System.outprintin[Entre com o egunds mumers:
10, mam = be.readic
. ijnum « misima)

A A varkiesd minimo ressbe 3 varivsl num

AL ifinum > marins)
A, A el

masima recebe 3 varldvel pm

11 System ot printin[Entrs com o tercairs pumere:
M. pm = beresdic
15 fjnum « misimo)

6. A varlues minimo resebe 3 variavel num

. Ifinum > mazing)
WA A varisesd masima recebe 3 varidesl pm

7. Sysbem out printin{"0 manor numers sh: ~+ minimal
. System.outprintin“C maler numers shc <+ masimal

Exemplo

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

Sy stem.out printin[Entre ¢om o prinsire numers:}
Pt b ol

Winum « misima)

TA A variavsl minime recebe 3 varlived num
Winum » sariss)

81 marime= num:

Exemplo

Exemplo

Exemplo

2a®

2a®

BEPR 2g

23

System,out printin[Entrs tom o agunds mm e
P = beread(l

Winum < misima)

A minima = num;

inum > marine]
121, mavimes num;

System,out printin[Entrs tom o tarciis pum e

tinum > maxine)
" i m num;

Sy stem, Ut primin["D manof numers sh "+ misima)
Sy stem.outprintin{“0 maler numers shc <+ marimal:

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

Sy stem.out printin[Entre ¢om o prinsire numers:}
Pt b ol
Winum « misima)

TA A varlivel minimo recebe 3 varlied num
Winum » sariss)
BA A varleel masime recebs 3 variavel mum

System,out printin[Entrs tom o egunds mm e

inum > mazine]
121, mavimes num;

System,out printin[Entrs tom o tarciis pum e

tinum > maxine)

" i m num;

Sy stem, Ut primin["D manof numers sh "+ misima)
Sy stem.outprintin{“0 maler numers shc <+ marimal:

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

Sy stem.out printin[Entre ¢om o prinsire numers:}
Pt b ol
Winum « misima)

TA A varlivel minimo recebe 3 varlied num
Winum » sariss)
BA A varleel masime recebs 3 variavel mum

System,out printin[Entrs tom o egunds mm e
P = beread(l
inum « minima)
A A varkiesd minimo ressbe 3 varivsl num

inum > maring]
1A, A varis

masima recebe 3 varldvel pm

System,out printinEntrs tom o tarcairs e
P = bereadic
Winum « misima)
6. A varlues minimo resebe 3 variavel num

tinum > maxine)

WA A varisesd masima recebe 3 varidesl pm
Sy stem, Ut primin["D manor numers sh "+ misimal
Sy stem.outprintin{“0 maler numers shc <+ marimal:

1. intnum;
. intminkns = ineger MAX_VALUE:
3 Intmaximo = nteger MB_VALUE:
4 inj]
Se o num for 5. System.outprintin{ Entre com o primsire numers:f:
6. Pn s bereadi
menar que o
] q 7. Wjnum < minima)
minime, o minime ! Tt A
passaasefo B inums sarine)
num o A vartdvel maxime recebe 3 variavel num
8. System,outprintin[Entrs com o segunds rumers:
0. mam = beread(c
. ifjnum < minima)
na. A variaesd minimo recebe 3 variavel num
w
masime recebe 3 varldvl pam
1. System,out printin[Entrs com o tercaire num e
. pm = beread(c
5. ifjnum < minima)
", A variaesd minkmo recelre 3 variavel num
W Winum > maxine)
%1, A varisvsl masima recebe 3 varidvsl pum
L‘p. 7. System.out printin["0 menor numers sh: =+ minima); 21
4. System out.printin{"O maler numers shc < ¢ masimel
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Exemplo

Exemplo

Se o num for maior
que o maximo, o |

R

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

Sy stem.out printin[Entre ¢om o prineire numers:}
Pt = b sl
S nuim far mener que @ minkes. o minkes p3tss 3 ser o num

Itinum > maxine]
B A varlduel masime recebe 3 varidvl num

System Ut prinin[ Entra com o segunds rumere;);
i = be.readi)

Itinum < mirima}

", A varisvel minimo recebe 3 varisvsl num
num » marime)

17 A variavel marimo recebe 3 variaeel ram

System out.printin[ Entre ¢om o tereins nemers:
P ke rad():

Itinum < minima)

A A varitvel minims racebe s variavel num

i » s asing)

1. A varises masima recebe 3 varidesl rem

Sy
Sy

b, UL prARINGD mener numare i =+ misim ol
b, UL prARING'D m kot numees b ™+ masimal

maximo passa a
Ser o num

Exemplo

1 intnum;
2 it minkms = integer WA X_VALUE:
I intmarim = integer MB_VALUE:
4 ]
5. System.outprintin{ Entre com o primsire num e}
R
7. Seo num far mener que o minkee. o minkes patss 3 ser o aum
B ifjnum > maxing)
1A variivel masims recabe 3 varlvel mus

5. System outprintin[Entrs com o tegunds mumeea);
1 s s b read)
1. Minum < minima)

WA A varlivel minies raceba s variivel num
12 Wnum > maring)

A, A varlived marimo resebe 3 varlsvel mom
. System.out printin{ Entre com o terceins nemere: )
[TRre—
15, Ifjnum < minima)

A A varitvel minims racebe s variavel num
. inum > masing]

A A variivsd manimo resebe 3 varisvl rem
T, System outprinting"0 menar numers #. ™+ minimal:
4. System. oULBrARUNC'O malor numers she ” # masima): s

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

Sy stem.out printin[Entre ¢om o prineire numers:}
Pt = b sl
S niim far menor que @ minkne. o minkes p3tss 3 1er o num

500 UM Tor maler que 5 M ITING, B MATING BITSE 3 140 B AR

‘System.out.printin{ Entre com o segunds rumero; )
resd(y

" ifinum < misimea)

mi_ A

Winum > maxing

121, A recebe

RER

Syatem
e = bereadic
Winum < miima)
181, A varlivsl minimo recebe 3 variavel num

Entre com o E

inum > maxing)
Wi A L

Exemplo

B3

System.out printin] 0 menor numsrs s~ + minimal:
System, ot printin["D makor numers s ™+ masimel

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

Sy stem.out.printin[ Entre ¢om o prinsire numers: )
P = e resdl

B

a5 niim far mancr que o minins. & minies patas 3 ser o num
500 UM Tor Maler Que § MATINE, § MATING BITS3 3 140 5 AU

System.out printin] Entre som o segunds rum o
[
S niim for manar que o minkne, o minkes 53445 3 1ar o AU

S a num for maies que o masies, o masles pates 3 e s s

Sy stem out printin{ Entre ¢ om o terdeirs nemero:

P m b pasd():

Sa 0 num for mener que o minine. ¢ miniee patis 3 ser o num
S0 num for maler que o masimo. 0 mazimo parss 3 ver o rum
System.out printin{ O menor numers s+ minimal

atem, UL BARNINGD maler numses o ™+ masimel

Exemplo

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

Sy stem.out printin[Entre ¢om o prineire numers:}
Pt = b sl
S nuim far mener que @ minkes. o minkes p3tss 3 1er o num

-

Iinum > maxine]
! 81 A variivel masms fecabe 5 varlivel nus

5. System outprintin[Entrs com o tegunds mumeea);

Pt m b pasd)
1. Minum < minima)

WA A varlivel minies raceba s variivel num
12 Wnum > maring)

T A varlivel marima ressbe 3 varlave pem
. System.out printin{ Entre com o terceins nemere: )
[TRre—
15, Ifjnum < minima)

A A varitvel minims racebe s variavel num
. num > s

161 A varluvel masim recebe 3 va

ool pam

System, ot printin["D mener numere i~ + misim ol
System, ot prinn[D malsr numees s ™+ masimal

Exemplo

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

Sy stem.out printin[Entre ¢om o prineire numers:}
Pt = b sl
S niim far menor que @ minkne. o minkes p3tss 3 1er o num

500 1 Tor makor que 0 AN, B BATING BITES 3 140 D U
System.out printin{ Entre som o segunds rum o

P = b rasd()

inum « misima)

A A varkest minimo resebe 3 variavel num

zpr

1L Minum> mazing)

121, A varlivel masime pecebe 3 varlsed pum
. System. Entracom s 4]
. = brread:
15 ifjnum < sinime)

1A A variivel minimo recebe 3 variavel num

. inum > mazing)
WA, A varibeed masima recebe 3 varidesl rum

System.out. printin] 0 menor numsrs s~ + minimal:
System, ot printin["D makor numers s ™+ masimel

B3

Exemplo

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

Sy stem.out printin[Entre ¢om o prineire numers:}
Pt = b sl
S niim far menor que @ minkne. o minkes p3tss 3 1er o num

500 UM Tor Maler Que § MATINE, § MATING BITS3 3 140 5 AU
Systam out printin Entre som o segunds rumero: I

e —————.

1. Seonum for manar que o miniss, & minins pa

B2 Seanum for maiet que o arims, o malss pat

. Sysbem out printin{ Entre com o berdeins nemero: )

P m b pasd():
15 Sa s num for menst que @ minkne. @ minkes p3t4s 3 1er & num
M. Seonum for maler que o mazing. o mazing passs 3 ver o rum
System.out printin{ O menor numers s+ minimal
b, UL AARING'D m ot numees b ™+ masimal

Exemplo

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

Sy stem.out.printin[ Entre ¢om o prinsire numers: )

Usuario informa o e

B

num

a5 niim far mancr que o minins. & minies patas 3 ser o num

500 UM Tor maler que 5 M ITING, B MATING BITSE 3 140 B AR

B System.outprintin Entre som o segunds rumaro:
W, P b s
M. Seonum for menst que 8 minkne. & minkes 5353 3 tar o AU

B2 Seanum for maiet que o arims, o malss pat

. Sysbem out printin{ Entre com o berdeins nemero: )
P m b pasd():

15 Sa s num for menst que @ minkne. @ minkes p3t4s 3 1er & num

M. Seonum for maler que o mazing. o mazing passs 3 ver o rum

Sy stem.out.printin{“D menor numers sh: ~+ minimal:
oen, oUL printingC maler numees she ™+ masims];
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Exemplo

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

Sy stem.out.printin[ Entre ¢om o prineire numers:}
Utubrie infore s & rum

Sa 0 num far menor que o minins. o miniss patas 3 ser o Aum

B, 5o num for malor que o Maxieg, b maTiee BIVES 3 600 rum

B System.outprintin Entre som o segunds rumaro:

W, P b s

M. Seonum for menst que 8 minkne. & minkes 5353 3 tar o AU
L Sennum for malet que o asine, b saskes pates 5 4e o mum

. Sysbem out printin{ Entre com o berdeins nemero: )

[T R——

15 Sa s num for menst que @ minkne. @ minkes p3t4s 3 1er & num
M. Seonum for maler que o mazing. o mazing passs 3 ver o rum

17, System out printin“ menor numers s+ minkma:
5 Sysbem outprintin{'C malsr numees she ™+ masimsl

. intnum;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

Sy stem.out.printin[ Entre ¢om o prineire numers:}
Utubrie infore s & rum

Sa 0 num far menor que o minins. o miniss patas 3 ser o Aum
B, 5o num for malor que o Maxieg, b maTiee BIVES 3 600 rum

% System.outprintin Entre com o segunde rumero:
W Usubtie informs & rum

1, Sea num for manor que o miniss, o minins patss 3 ser o num

B2 Seanum for maiet que o marins, o males pats

. Sysbem out printin{ Entre com o berdeins nemero:

M. Ususris infarm s & rum

15 Sa o num for mensr que o minkne. @ minkes p3t4s 3 1er & num
M. Seonum for maler que o mazing. o mazing passs 3 ver o rum
7. System out printing O menor numers sh “+ minimal

4. System. oULBARUINT'O malet numers sh ” * masimsl:

Exemplo

e maxime = Integer MR_VALUE:

O sistema solicita

1
z
2
4
que o usuario 5 Sysm.o Entre com a X
informe o 1°* numero 5 Uruatie inform s o mum

Sa 0 num far menor que o minins. o miniss patas 3 ser o Aum
B Se0num for maler que o Main0, b BTG RITES 3 16T D PUm

% System.outprintin Entre com o segunde rumero:
Usubtia infarm s & o

1, Sea num for manor que o miniss, o minins patss 3 ser o num

B2 Seanum for maiet que o marins, o males pats

. Sysbem out printin{ Entre com o berdeins nemero:
. Ususris infarm s & rum

. Saanum for mensr que o minins. o minies patas 3 ser o num

S0 num for maler que o masimo. 0 mazimo parss 3 ver o rum

17, System out printin“ menor numers s+ minkma:
5 Sysbem outprintin{'C malsr numees she ™+ masimsl

Exemplo

It num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

© vistema sallsina que o ussarks informe o 1° rumar
Usuiiie informs & mum

Sa 0 num far menor que o minins. o miniss patas 3 ser o Aum
B Se0num for maler que o Main0, b MaTIG RITES 3 16T D U

B Ouistema solicha que o ussarls informe o I° rumers
W Usubtia informs & rum

1, Sea num for manor que o miniss, o minins patss 3 ser o num

B2 Seanum for maist que o arims, o males pat

IO wistema valleta que o unsaris informs o 3 rumers

M. Ususris informs & num

15 Sa o num for mense que @ minkne. @ minkes p3t4s 3 1er & num
M. Seonum for maler que o mazing. o mazing passs 3 ver o rum

17, System out printin“ menor numers s+ minkma:
5 Sysbem outprintin{'C malsr numees she ™+ masimsl

Exemplo

z

B S0 num for malor que o Maxing, B maTiee BIES 3 600 rum

¥, System.outprintin{ Enire com o segunds numers: 5

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

Sy stem.out.printin[ Entre ¢om o prineire numers:}
[

b dnfarem s & rum

Sa 0 num far menor que o minins. o miniss patas 3 ser o Aum

42

B

Eaa nuim for manct que 8 minme. & 3 ow &
S0 num for maies que o masies, o masles pates 3 s s mum

Sy stem out printin{ Entre ¢ om o terdeirs nemero:
Frum = Be.read(

LaPES$

Exemplo

M. S0 num for maler que o MaTing. 0 MaTiNG PITE3 3 1er 6 PN
7. System out printing O menor numers sh “+ minimal
4. System. oULBARUINT'O malet numers sh ” * masimsl:

San num for mansr que o minine. & minins patal 3 ser o num

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

System Entre com o 13

LaPES$

Exemplo

Sl I
3

W Usubtie informs & rum

. System out printin{ Entre ¢ om o berdeins nemero:
M. Ususris infarm s & rum
15 Sa o num for mensr que o minkne. @ minkes p3t4s 3 1er & num

M. S0 num for maler que o MaTing. 0 MaTiNG PITE3 3 1er 6 PN

17, System out printin“ menor numers s+ minkma:

Usuitis inform s a mum

Sa 0 num far menor que o minins. o miniss patas 3 ser o Aum
500 UM Tor maler que 5 M ITING, B MATING BITSE 3 140 B AR

System.out.printin{ Entrs com o segunds rumero;

1. Seonum for menar que o minine, @ minine

2 Seonumfor maler que o Sisins, o Basles pates 3 0 8 s

oen, oUL printingC maler numees she ™+ masims];

LaPES$

Exemplo

Cria o objeto para
ler a entrada do

1 intnum:
2. intminise = integer MAX_VALUE:
I intmarim = integer MB_VALUE:
4 )
5. O uistema sallcita que o usiairie informs o 1° rimero
B Usukiieinforms s mum
7. Seo num far mensr que o minkne. o minkes patss 5 ser o aum
B Se0num Tor makr que o Maxing, b Baring pITEE 3 1400 U
| B System.outprintin Enre com o vegunds rumeo: )
T Dsubris infarm s = mum
M. Seonum for menst que 8 minkne. 8 minkes 5355 3 e o AU
L Sennum for malet que o asine, b maakes pates 5 4e o mum
n. X 0m o tarceirs nom sre; 1
T Gkt infarees & nom
15 Sa o num for mense que o minine. @ minkes p3t4s 3 1er & um
M. Seonum for maler que o mazing. o mazing passs 3 ver o rum
7. System out printing O menor numers sh “+ minimal
4. System. oULBARUINT'O malet numers sh ” * masimsl:

it num;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxime = Integer MR_VALUE:

b = new Eut e InputtrsamPlaader{System infl;

uguara no console

R R

LaPES$

D alurama sallcia que o unwarks informe o 1° ramaro

Usiuiie inform s & mum

Sa 0 num far menor que o minins. o miniss patas 3 ser o Aum
500 UM Tor maler que B MITING, B MATING PITSE 3 140 B AR

@ vistema sallc®a que o ussaris informe o 3° rumaro

i dnderm s & rum

Sa 0 num for manor que o minine, & minins pats

S0 num for maies que o masiens, o masles pates 3 e s s
© wistema sallea que o unsari informe o 3° Pum e

Ususrie infarms & num

Sua num for mansr que o minine. & minies patas 3 ser o num
S0 0 num for maler que o Mazing, o masing parss 3 1er o rum

Sy stem.out.printin{“D menor numers sh: ~+ minimal:
oen, oUL printingC maler numees she ™+ masims];
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Exemplo

. intnum;
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxim = Integer MR_VALUE:

© vistema sallsina que o uswarks informe o 1° rumar
Uit informs & mum

Sa 0 num far menor que o minins. o miniss patas 3 ser o Aum

B Seonum for maler que o maaine, o m

o patsa 3 1er & Pum
B Ouistema solicha que o ussarls informe o I° rumers
W Usubtia informs & rum

1, Sea num for manor que o miniss, o minins patss 3 ser o num

12 Seonum for malet que o siing, o saalns pALE 3 487 5 Fum
13 O uistema valleits que o unisaris informe o 3° mumars

. Ususris infarm s & rum

15 Sao num for maner que @ miniss. & minkes pates 3 1er o num

Sa0 num for maler que o Mazing. 0 masies pITSs 3 var o U

17, System out printin“ menor numers s+ minkma:
5 Sysbem outprintin{'C malsr numees she ™+ masimsl

Exemplo

Cria a variavel

|t inenum,
It minim e = integee MAX_VALUE:

e maxime = Integer MR_VALUE:

num inteira

© vistema sallsina que o uswarks informe o 1° rumar
Uit informs & mum

Sa 0 num far menor que o minins. o miniss patas 3 ser o Aum

B Seonum for maler que o maaine, o m

o patsa 3 1er & Pum

B Ouistema solicha que o ussarls informe o I° rumers
W Usubtia informs & rum

1, Sea num for manor que o miniss, o minins patss 3 ser o num

B2 Seanum for maiet que o marims, o maiss pates

H. O uistema salicia que o usiaris informe o 3° rimers
M. Usudris infarms & num
. Saa num for mensr que o minkns. o minies patas 3 ser o num

S0 0 num for maler que o Mazing, o masing parss 3 1er o rum

17, System out printin“ menor numers s+ minkma:
5 Sysbem outprintin{'C malsr numees she ™+ masimsl

It masimo = ieneger MB_VALUE:
= ,__ " "
© sistema sallcits que o uaris informe o 1° numero
Wsusktia inform s & mum

S num far mener que o minkne. o minkes p3tss 3 ser o num
B Se0num Tor makr que o Maxing, b BarinG pITEE 3 1400 U

B Ouistema solicha que o ussarls informe o I° rumers
M Weubtis infarms & mum

1, Sea num for manor que o miniss, o minins patss 3 ser o num

B2 Seanum for maiet que o marims, o maiss pates

IO wistema valleta que o unsaris informs o 3 rumers

M. Ususris informs & num

15 Sa o num for mense que @ minkne. @ minkes p3t4s 3 1er & num
M. Seonum for maler que o mazing. o mazing passs 3 ver o rum

17, System out printin“ menor numers s+ minkma:
5 Sysbem outprintin{'C malsr numees she ™+ masimsl

Exemplo

Crla 3 variavel num iesira
Cris @ varlavel minims inbeirs. cam valar inieial & mater passivel
i€ marim o = integer MI_VALUE:

1
3
4 © ™ d. '
5.
i

© istema sallcita que o usirl informs o 1° Fmero

Usiskiie inform b s rum

S num far mener que o minkne. o minkes p3tss 3 ser o num
B Se0num Tor makr que o Maxing, b BarinG pITEE 3 1400 U
B O uistema 1slicha que o userle informs o 3° ramaro
W Usubiis informs & rum

1, Sea num for manor que o miniss, o minins patss 3 ser o num

B2 Seanum for maist que o arims, o males pat

IO wistema valleta que o unsaris informs o 3 rumers

M. Ususris informs & num

15 Sa o num for mense que @ minkne. @ minkes p3t4s 3 1er & num
M. Seonum for maler que o mazing. o mazing passs 3 ver o rum

17, System out printin“ menor numers s+ minkma:
5 Sysbem outprintin{'C malsr numees she ™+ masimsl

Exemplo

1, intnum,
I It minkm e = integer MAX_VALUE:

e maxime = Integer MR_VALUE:

3
4
5. Ouistema salicia que o ussaris informe o 1% rumern
i uktic infore 5.8 mum

S num far mener que o minkne. o minkes p3tss 3 ser o num
B Se0num Tor makr que o Maxing, b BarinG pITEE 3 1400 U

B Ouistema solicha que o ussarls informe o I° rumers
W Usubtia informs & rum

1, Sea num for manor que o miniss, o minins patss 3 ser o num
L Sea num for maist qua o mariss, o miles pites 3 ter s mus

H. O uistema salicia que o usiaris informe o 3° rimers
M. Usudris infarms & num

. Saanum for mensr que o minins. o minies patas 3 ser o num
. %o 0 num for maler que o maxine, o maimo pazsa 3 er o rum

17, System out printin“ menor numers s+ minkma:
5 Sysbem outprintin{'C malsr numees she ™+ masimsl

LaPES$

Exemplo

Cris 3 variavel num intsirs
It minkne = integer MAX_VALUE:
e maxim = Integer MR_VALUE:

© vistema sallsina que o uswarks informe o 1° rumar
o dnforem s & mum

1
7
!
4 © ™ d. '
5.
i

Sa 0 num far menor que o minins. o miniss patas 3 ser o Aum
B, S0 num for malor que o Maxieg, b maTiee BIES 3 600 rum

B Ouistema solicha que o ussarls informe o I° rumers
W Usubtia informs & rum

1, Sea num for manor que o miniss, o minins patss 3 ser o num

th Saonumform

qub b marime, b mise pItLs 3 tar 8 s

H. O uistema salicia que o usiaris informe o 3° rimers
M. Usudris infarms & num
. Saa num for mensr que o minkns. o minies patas 3 ser o num

. %o 0 num for maler que o maxine, o maimo pazsa 3 er o rum

17, System out printin“ menor numers s+ minkma:
5 Sysbem outprintin{'C malsr numees she ™+ masimsl

LaPES$

Exemplo

1. Cris s variavel nim e

Cria a variavel | 2 ineminime= MAK_VALUE:

minimo inteira, 3 int marimo = inanger MB_VALUE:

com valor inicial 4 © ™ d "

o maior possive| & O vistema salicita que o uswarks informe o 1° rumare
& Usudiie informs o rum
T. Se o num for menor que o minkns. @ minims prtas 3 ser o num
B Seonum for maler que 0 MaXImD. B MaTinG RIS 3 10 8 AUm
#. O ulstema valicka que o usearie informe o 2% rumare

M Weubtis infarms & mum

1, Sea num for manor que o miniss, o minins patss 3 ser o num
L Sea num for maist qua o mariss, o miles pites 3 ter s mus

H. O uistema salicia que o usiaris informe o 3° rimers
M. Usudris infarms & num

15 Sa o num for mense que @ minkne. @ minkes p3t4s 3 1er & num
M. Seonum for maler que o mazing. o mazing passs 3 ver o rum

17, System out printin“ menor numers s+ minkma:
5 Sysbem outprintin{'C malsr numees she ™+ masimsl

LaPES$

Exemplo

Crls 3 variavl num ieteirs
Cria 3 varlavel minims intwira. som valar injeial s mabor passivel
It maximo = iteger MB_VALUE:

1

a

4 © ™ d. i

5. Ouistema salicita que o ussaris informe o 1% rumern

B Usudiisinforms e rum

7. Sennum for menor que o minkes. o minies patss 3 ter g num
B, S0 num for malor que o Maxieg, b maTiee BIES 3 600 rum

B Ouistema solicha que o ussarls informe o I° rumers
W Usubtia informs & rum

1, Sea num for manor que o miniss, o minins patss 3 ser o num

S0 num for maies que o masiens, o masles pates 3 e s s

H. O uistema salicia que o usiaris informe o 3° rimers
M. Usudris infarms & num

. Saanum for mensr que o minins. o minies patas 3 ser o num
M. S0 num for maler que o maxime. o maine pITss 3 ver o rum

17, System out printin“ menor numers s+ minkma:
5 Sysbem outprintin{'C malsr numees she ™+ masimsl

LaPES$
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Exemplo

1
[ - avel minims inteira. com wabar infulal & malor passivel
A LTV 3. int marimo = nwger MB_VALUE:
maximo inteira, = . " "
com valar inicial 5. Owistema sallcita que o ussirio inferme o 1° rumere
o menor pDS‘;‘“l'el 5 Cruatie inform s o mum

S num far mener que o minkne. o minkes p3tss 3 ser o num
B Se0num Tor makr que o Maxing, b BarinG pITEE 3 1400 U

B Ouistema solicha que o ussarls informe o I° rumers
W Usubtia informs & rum

1, Sea num for manor que o miniss, o minins patss 3 ser o num

S0 num for maiet que o marins, o nalns pat

H. O uistema salicia que o usiaris informe o 3° rimers

M. Usudris infarms & num

. Saanum for mensr que o minins. o minies patas 3 ser o num
. %o 0 num for maler que o maxine, o maimo pazsa 3 er o rum

17, System out printin“ menor numers s+ minkma:
5 Sysbem outprintin{'C malsr numees she ™+ masimsl

Exemplo

1 Cris s variavel num s

2. Criaa varkavel misims inteira. eem walar injcial & malor passivel
3. Criaa variavel mavime inteira. som valor iniclal @ menor pestivel
4 © ™ d. i

5. Ouistema salicia que o ussaris informe o 1% rumern

B Usudiisinforms e rum

Sa 0 num far menor que o minins. o miniss patas 3 ser o Aum
B, S0 num for malor que o Maxieg, b maTiee BIES 3 600 rum

B Ouistema solicha que o ussarls informe o I° rumers
W Usubtia informs & rum

1, Sea num for manor que o miniss, o minins patss 3 ser o num

L Sea num for maist qua o mariss, o miles pites 3 ter s mus

H. O uistema salicia que o usiaris informe o 3° rimers
M. Usudris infarms & num
. Saa num for mensr que o minkns. o minies patas 3 ser o num

M. Sao num for maler quer o maaime. o masiee pITss 3 e o rum

System.out. printin[ 0 menor numsrs sh ~# minim
T Syatem out printin 0 malot numees ohe © + mazims).

Exemplo

1 Cris s variavel num e

2. Criaa varkavel misims inteira. eem walar injcial & malor passivel
3. Criaa variavel mavime inteira. som valor iniclal @ menor pestivel
4 © ™ d. i

5. Ouistema salicia que o ussaris informe o 1% rumern

B Usudiisinforms e rum

S num far mener que o minkne. o minkes p3tss 3 ser o num
B Se0num Tor makr que o Maxing, b BarinG pITEE 3 1400 U

B Ouistema solicha que o ussarls informe o I° rumers
M Weubtis infarms & mum

1, Sea num for manor que o miniss, o minins patss 3 ser o num

2 Seanum for maiet que o marins, o males pats

IO wistema valleta que o unsaris informs o 3 rumers

M. Ususris informs & num

15 Sa o num for mense que @ minkne. @ minkes p3t4s 3 1er & num
M. Seonum for maler que o mazing. o mazing passs 3 ver o rum
17, O sistema informa s menor numern

4. System. oULBARUINT'O malel numers she ” * masims):

Exemplo

1 Cris s variavel num s

2. Criaa varkavel misims inteira. eem walar injcial & malor passivel
3. Criaa variavel mavime inteira. som valor iniclal @ menor pestivel
4 @ o a "

5. Ouistema salicita que o ussaris informe o 1% rumern

B Usudiisinforms e rum

7. Sennum for menor que o minkes. o minies patss 3 ter g num
.

500 UM Tor maler que B MITING, B MATING PITSE 3 140 B AR

B Ouistema solicha que o ussarls informe o I° rumers
W Usubtia informs & rum

1, Sea num for manor que o miniss, o minins patss 3 ser o num

B2 Seanum for maist que o arims, o males pat

IO wistema valleta que o unsaris informs o 3 rumers

M. Ususris informs & num

15 Sa o num for mense que @ minkne. @ minkes p3t4s 3 1er & num
M. Seonum for maler que o mazing. o mazing passs 3 ver o rum
1. © sistema informa s menar nimers

M. O sistema eforma s maler ramere

Exemplo

1. Cris s variavel num intsirs
Cria 3 warlavel misim inteira. cam alar inigial & maler passivel
3. Criaa variavel mavime imteira. som valor iniclal @ menor pestivel

4
5. Ouistema salicia que o ussaris informe o 1% rumern
B Usudiisinforms e rum

S num far mener que o minkne. o minkes p3tss 3 ser o num
B Se0num Tor makr que o Maxing, b BarinG pITEE 3 1400 U

B Ouistema solicha que o ussarls informe o I° rumers
W Usubtia informs & rum

S0 num for manor que o minine, & minine patss 5 s o num

S0 num for maies que o masiens, o masles pates 3 e s s
H. O uistema salicia que o usiaris informe o 3° rimers
M. Usudris infarms & num

. Saanum for mensr que o minins. o minies patas 3 ser o num

M. S0 num for maler que o MaTing. 0 MaTiNG PITE3 3 1er 6 PN
7. System out printing O menor numers sh “+ minimal
4. System. oULBARUINT'O malet numers sh ” * masimsl:
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Exemplo

Cris 3 variavel num intsirs
Cria 3 warlavel misim inteira. cam alar inigial & maler passivel
Cria a wariavel masime imteira. com valor iniclal @ menor pestivel

© vistema sallsina que o uswarks informe o 1° rumar
st infarms o rum

Sa 0 num far menor que o minins. o miniss patas 3 ser o Aum
B, S0 num for malor que o Maxieg, b maTiee BIES 3 600 rum

B Ouistema solicha que o ussarls informe o I° rumers
W Usubtia informs & rum

1, Sea num for manor que o miniss, o minins patss 3 ser o num
L Sea num for maist qua o mariss, o miles pites 3 ter s mus

H. O uistema salicia que o usiaris informe o 3° rimers
M. Usudris infarms & num
. Saa num for mensr que o minkns. o minies patas 3 ser o num

O sistema
M. Seo num for maler que 0 maxime. 0 maNinG PITS 3 Ver 0 PUm
informa o menor
N AT, System.out.printin O menor numere s~ # minimal
numero 8. Syatem.out printin 0 maiot numess sh © + maskma),

LaPES$

Exemplo

Cria 3 warlavel misim inteira. cam alar inigial & maler passivel
Cria a wariavel masime imteira. com valor iniclal @ menor pestivel

1 Cris s variavel num e

o a "
O vivtema sallcia que o uswario informe o 17 rumaro
Uit informs & mum

S num far mener que o minkne. o minkes p3tss 3 ser o num
B Se0num Tor makr que o Maxing, b BarinG pITEE 3 1400 U

9. O uivtem3 vallcina que o ussrls informe o 3 ramare

1 Utubris infarm s & mum

1. Seo num for maner que s minise. & minine patss 3 1 o num
12 Seonum for malet que o siing, o saalns pALE 3 487 5 Fum
13 O uistema valleits que o unisaris informe o 3° mumars

. Ususris infarm s & rum

15 Sao num for maner que @ miniss. & minkes pates 3 1er o num
M. S0 num for maler que 0 Maxing. 0 MaTING PaTs3 3 1er 6 P
17, sivtema informa s manor nimare

| 1. System.outpeintin("0 malst numes shc * + masimaj,

LaPES$

Exemplo

Cria a varidvel mazime inteira. com valer inicial o mener pessivel

O sistema salicka que o ussaric informe o 17 umaro
Utubria infarts & rum

0

]

4 Criaoeb . da & "

s

.

T, Seo num for mener que & minkie, o minlee pres 3 i s num

| & see aue

| % outema 3 que o usairls inferm s o T Pumers
W Unubris informs & mum

| 11 zan manst que o minine. o
2 Sen

e 0 evnring,

T O uivkema valiRa que o usirio inferme o 3* mmare
W Ui infarms o aus
" e

" - -

17, O sistema informa & manor numers.
O sivtams informa & malor pmiers

LaPES$
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Exemplo

« Era para o sistema fazerisso

LaPE$
Exemplo
« Discrepancias encontradas

— 0O sistema esta informando o menor dos 3
numeros. Isso nao foi solicitado

— O sistema nao esta informando a média
dos 3 numeros

LaPES
Taxonomia de defeitos
« Tipos:
- 1. Inicializagao: quando as estruturas de dados

sao inicializadas de maneira errada

» EX: Atribuir a varidvel errada a uma entidade

— 2. Computacdo: quando a computagio do valor
da variavel é realizada de maneira errada

» EX: Uso do operador aritmético errado no lado direito
da Instrugao de atribuigao

LaPES$

1 Cria 3 varidvel num inteirs 1 O Sistamas caleuls o infarms qual @ menor & o malor valor dot 3 infaimaded pele
2 Cria s varkavel misims intelra, com vaar inlcial  malor pessivel wiuaris
3 Cria a varkavel mavime eeire. com valor inksial o menor pestivel
4 ot 3 1da 4 il
L O sintema salicks que o uswarie nforme o 1° rumaro
. 6 Usiukrio informs s mum
_OS‘Stema t'a_lc""a B 7. Sennum for mensr que @ minkss, o minise pates 3 ter e num
informa qual & o
£ L B0 0 num for makid que 0 METIBE. B BATIEe PITEE 3 Te0 8 s
menor & o maior valor
1 1 © uistama vakicka que o wiwarie informe o I° rumero
dos 3_|nr°'m3dos pelo M Urubrie informs & mm
usuario. 11, Swo num for menst que o minins. o minins pates 5 1er 8 num
12 Seo hum for maisd que o Barine, 8 sidine pILLE § Ser & Pum
1. O uistema valicia que o usuarie infarme o 3° rumars.
W Usudrie informs & us
M Sen gue 2 minins 3 tar & rim
1 Seo num for maier que & mEding, & Baine pITEE 3 e 8 um
17, © slstama informa s manar nim e
| B Osistema informa s mlor et
LaPES s LaPES .

Especificagdao do sistema:

— 0O sistema deve ler 3 nimeros informados
pelo usuario, informar o maior deles e
informar ainda a média dos 3 numeros

* Nossa especificagao:

— O Sistema calcula e informa qual é o
menor e o maior valor dos 3 informados
pelo usuario

LaPES$
Taxonomia de defeitos
* Classe
— Defeitos de omissao: sao defeitos resultantes da

faltade algo no codigo

» EX: Esta faltando uma instrugdo que deve atribuir o
valor apropriade a uma variavel

— Defeitos de concessao: sdo defeitos resultantes
de trechos de cédigo incorretos

» EX: Uso do operador aritmético errado no lado direito
da instrugao de atribuigao

LaPE$
Taxonomia de defeitos
— 3. Controle: quando uma instrugdo que controla o

fluxo do programa esta incorreta

» EX: Um IF-THEN-ELSE incorreto pode ser um defeito
de controle

— 4. Interface: quando um médulo recebe entradas
erradas de entidades fora do médulo

EX: Passar o argumento errado, ou assumir que o
array passado como argumento val ser preenchido
com vazio

LaPES$




Apéndice B

215

— 5. Dado: quando ha um uso incorreto de uma
estrutura de dados

» EX: Determinar de maneira errada o Gltimo elemento
do array

— 6. Cosmeético: quando ha um engano na
informacgdo dada pelo programa, mesmo que isso
ndo provoque uma falha, ou seja, mesmo que os
resultados estejam corretos

» EX: Um erro de ortografia na mensagem informada
pelo programa

LaPES$

* Registrar:

Dia | Grupol Grupo2
Programal  Programal

35 “Manual | CRISTA
Programa2  Programal

20/06 CRISTA Manual

— Tempo para abstrair o codigo

CRISTA

Code Reading wilh Stepwise

LaPES$

— Tempo para revisio e identificagio das discrepancias
— Tempo para jungio das discrepancias

— Quantas discrepancias foram identificadas no decorrer da
abstracdo e quantas foramidentificadas somente no final

danielpport

LaPES$

o@gmail.com

Apresentacdo sobre heuristicas de usabilidade de software

Dez heuristicas de usabilidade

por Jacob Nielsen

Gl

LaPES$

* Método de avaliagado que descobre
problemas de usabilidade em uma
interface

* Proposto por Jacob Nielsen e Rolf
Molich (1990)

LaPES$
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As dez heuristicas

« Heuristica: diretivas utilizadas para
mapear os problemas mais comuns de
usabilidade.

+ Compiladas por Jacob Nielsen através
da analise de projetos que tinham

problemas de usabilidade

— Agrupou problemas de usabilidade
encon‘trados em guidelines, as
HEURISTICAS.

LaPE$
1. Visibilidade do status do
sistema

» Os usuarios sao informados sobre o progresso do sistemacoma
resposta apropriada dentro de um tempo aceitavel?

4

Osistema deve deixar os
usudriosinformados sobre

0 gue estd acontecendo
atravésde mensagens ou
elementosde interface
coma barra de progressao,
% Mlining dots wn form. Plows 0y agein, ** |
=l |
LaPES = mr]

3. Controle e liberdade do
usuario

« Os usuarios podem fazer o que querem quando desejam?

Usuarios
escolhem fungdes do
sistemna por tentativa-erro,
entdoa interface deve
deixaras saidas claramente
marcadasou dar suporte a
Undo e Redo.

= Mg ot Fotm. Penin 4y wgoin. =+

LaPE$ N : = .

5. Prevencgao de erros

+ Usuarios cometeriam erros que nao cometeriamem interfaces
melhores?

Boas mensagens de erros
sdo bons da

que p

erros,

= Mnsing st Form, Pl iy mgein. ==

, =

LaPES$

As dez heuristicas

Visibilidade do estado do sistema;
Correspondéncia entre o sistema e o mundo real;
Controle e liberdade do usuario;

Consisténcia e padronizagao;

Prevencao de erros;

Ajuda aos usuarios para reconhecer, diagnosticar e
se recuperar de erros;

Reconhecimento ao invés de memorizagao;
Flexibilidade e eficiénciade uso;

Design estético e minimalista;

Ajuda e documentacgio.

LaPES
2. Correspondéncia entre o
sistema e o mundo real

« Osl
termos té 7 O si usa ¢ GO
Informagdes de maneira natural e numa orde

a4

aos usuarios ao Invés de
do mundo real e mostra as
m lagica?

usa

O sisterna deve falara
linguagem do usuario, com
palavras, frases e conceitos
familiares ao usudrio, ac
invésde termos orientados
ao sistema. Exemplo: Erro
404

EIPIETSI S——
=

=

LaPES —
4. Consisténcia e
padronizacao

» Os elementos de design como os objetos e agdes tem o mesmo
significado ou efeito em situagdes diferentes?
Ainterface nio deve ter Shspping Wagae
palavras, situagdes ou
agbes diferentes
significando a mesma
coisa,

st fop |

LaPES
6. Ajuda aos usuarios para
reconhecer, diagnosticar e se

recuperar de erros

+ As mensagens de erros sio expressas em linguagem
“plena” (sem cddigos), elas descrevem o problema
exatamente e sugerem uma solugao?

Mensagens de erros
devem ser expressas
descrevendo o problema,
sugerindosclugdes e sem
linguagem técnica.

LaPES$
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- 7. Reconhecimento ao invés

de memorizagao

0s elementos do projeto como objetos, agdes e opges estdo visiveis? O usuario é
forgado a lembrar informagdes de uma parte para outra do sistema?

..-'h_‘- ‘a‘]

Shopping Wagon

Ainterface deve ter o5 seus
elementosde interface
wvisivels. O usuario ndo
deve ter que se lembrar de
informagdes de uma parte
para outra das interfaces

= Mg st ot Pl 1y i =4

S5 Désigﬁ'éi's"téficio“‘é" -
minimalista

» Osdialogos contém informagoes irrelevantes ou
raramente utilizadas?

B

Shpping Wagen
Informagfes extras

irrelevantesdiminuia
visibilidade das
informages importantes, |

13014

LaPES$

8. Flexibilidade e eficiéncia
de uso

+ Os métodos das tarefas sao eficientes e os usuarios
podem customizar agoes freqiientes ou atalhos?

rr—— w;

Shopping Wazon

Aceleradoresou atalhos
devem estar presentesna
interface para aumentara
velocidade de execucio da
tarefa para um usudrio
experiente. |

10. Ajuda e documentacao

+ Uma ajuda apropriada é fornecida, e essa informacao é
facil de ser encontrada e focada na tarefa do usuario?

Ainformagio da ajuda
deve ser facil de encontrar
eutil.

22 Mlisbng ot s furmn. Plesin ir3 ngwis. =*
=d .
LaPES e = .
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PROGRAMAS USADOS NOS ESTUDOS

EXPERIMENTAIS 1 E 2

OCoOoO~NoOUr~WNE

Cddigo para exercicio sobre a Técnica Stepwise Abstraction

Programa que calcula o maior valor primo menor que o valor informado pelo usuério

package br.ufscar.dc.lapes.crista.estudoCaso;

public class Classe

{

public static void main(String[] args)

{

int max = 100;
try
{

max = Integer.parselnt(args[0]);

catch (Exception e)

{

boolean[] isprime = new boolean[max + 1];
for (inti=0;i<=max;i++)

{ isprime[i] = true;

}

isprime[0] = false;
isprime[1] = false;

/IMath.sqrt(x) = raiz quadrada de X

/IMath.ceil(Z) = Menor valor inteiro maior ou igual a Z

int n = (int) Math.ceil(Math.sgrt(max));
for (inti=0;i<=n;i++)
if(isprime[i])
{ for(intj=2*i;j<=max;j=j+i)
isprime[j] = false;

}
}

int largest;
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42 for (largest = max; lisprime[largest]; largest--)
43 {
44 ;
45 }
46
47 System.out.printin("The largest less than or equal to " + max + " is " + largest);
48 }
49 '}
Cédigo do programa WordCount
Conta o nimero de linhas, palavras e caracteres de um arquivo texto
1 package br.ufscar.dc.lapes.crista.estudoCaso;
2
3 import java.io.*;
4
5 public class WordCount
6 {
7
8 private static void count(String name, BufferedReader in) throws
9 IOException
10 {
11 long numLines = 1;
12 long numWords = 1;
13 long numChars = 1;
14 String line;
15 do
16 {
17 line = in.readLine();
18 if(line !'= null)
19 {
20 numLines += 2;
21 numChars += line.length();
22 numWords += countWords(line);
23
24 }while (line != null);
25 System.out.printin(name + "\t" + numLines + "\t" +
26 numWords + "\t" + numChars);
27 }
28
29 private static void count(String fileName)
30 {
31 BufferedReader in = null;
32 try
33 {
34 /ltenta ler o arquivo
35 FileReader fileReader = new FileReader(fileName);
36 in = new BufferedReader(fileReader);
37 count(fileName, in);
38
39 catch (IOException ioe)
40
41 /Ise der problema com o arquivo
42 ioe.printStackTrace();
43 }
44 finally
45 {
46 /lantes de fechar o programa
a7 if(in != null)
48
49 try
50 {
51 /lfecha o arquivo
52 in.close();
53
54 catch (IOException ioe)
55

/lcaso de erro
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ioe.printStackTrace();
}
}
}
}

private static long countWords(String line)
{

long numWords = 1;

int index = 0;

boolean prevWhitespace = true;

while (index < line.length())

{
char ¢ = line.charAt(index++);
boolean currWhitespace = Character.isWhitespace(c);
if(prevWhitespace && !currWhitespace)
{
numWords++;

}

prevWhitespace = currWhitespace;

}

return numwWords-2;

}
public static void main(String[] args)
for (inti=0; i< args.length; i++)

count(argsli]);

Cédigo do programa MergeSort

Ordena recursivamente uma lista de inteiros

package br.ufscar.dc.lapes.crista.estudoCaso;
import java.util.Random;

public class MergeSort

{ private int[] list;

public MergeSort(int[] listToSort)

list = listToSort;
}

public int[] getList()

return list;

}

public void sort()

list = sort(list);

}
private int[] sort(int[] whole)
if(whole.length == 1)
return whole;
else

int[] left = new intfwhole.length / 2];
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}

System.arraycopy(whole, 0, left, 0, left.length);

int[] right = new int[whole.length - left.length];
System.arraycopy(whole, left.length, right, O, right.length);
left = sort(left);

right = sort(right);

merge(left, right, whole);

return whole;

}

private void merge(int[] left, int[] right, int[] whole)

{

}

int leftindex = 0;
int rightindex = 0O;
int wholelndex = 1;

while(leftindex < left.length &&
rightindex < right.length)
{

if(left[leftindex] < right[rightIndex])
{

whole[wholelndex] = left[leftindex];
leftindex++;

}

else

whole[wholelndex] = right[rightIndex];
rightindex++;

wholelndex++;

}

int[] rest;
int restindex;
if(leftindex >= left.length)

{

rest = right;

restindex = rightindex;
}
else

rest = left;

restindex = leftindex;
}

for(int i = restindex; i < rest.length; i++)

whole[wholelndex] = rest[i];
wholelndex++;

}

public static void main(String[] args)

{

}

int[] arrayToSort = SortSearchTest.randomArray(25, 100);

System.out.printin("Unsorted:");
SortSearchTest.printArray(arrayToSort, 5);

MergeSort sortObj = new MergeSort(arrayToSort);
sortObj.sort();

System.out.printin("Sorted:");
SortSearchTest.printArray(sortObj.getList(), 5);

private static class SortSearchTest

{

private static Random rnd = new Random();
public static int[] randomArray(int length, int max)

int[] tmp = new int[length-1];
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109 for(inti=0; i < tmp.length; i++)
110
111 tmp[i] = rnd.nextint(max + 1);
112
113
114 return tmp;
115 }
116
117 public static void printArray(int[] arr, int lineLength)
118 {
119 for(inti=1;i<arr.length; i++)
120
121 if((i + 1) % lineLength == 0)
122 {
123 System.out.printin(arrfi]);
124 }
125 else
126 {
127 System.out.print(arr[i] + "\t");
128 }
129 }
130 }
131 }
132 }
Cdédigo do programa Ntree
Implementa fun¢des para o gerenciamento de uma arvore

1 package br.ufscar.dc.lapes.crista.estudoCaso.ntree;

2

3 import java.io.File;

4 import java.io.|OException;

5 import java.util.Scanner;

6

7 import util.OurFileReader;

8 import br.ufscar.dc.lapes.crista.estudoCaso.ntree.util. TreeNode;

9 import br.ufscar.dc.lapes.crista.estudoCaso.ntree.util. TreeRoot;
10

11 public class ntree

12 {

13 public static TreeNode init_tree_node(String key, Comparable data,
14 TreeNode parent)

15 {

16 TreeNode node;

17

18 I*

19 * assert verifica se a condicao € VERDADEIRA.

20 * Se por algum motivo a expressao for FALSA,

21 * 0 programa para e langa uma excegao.

22 */

23 assert (key != null);

24 assert (data != null);

25 node = new TreeNode(key, data, parent);

26

27 assert (node != null);

28

29 return node;

30 }

31

32 public static TreeRoot t_root(String key, Comparable data)
33 {

34 TreeRoot tree;

35

36 assert (key != null);

37 assert (data != null);

38 tree = new TreeRoot();

39 assert (tree = null);

40 tree.setRoot(init_tree_node(key, data, null));
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assert (tree.getRoot() != null);

return tree,

}

public static TreeNode find_node(TreeNode tn, String key)
{

inti, rc;

TreeNode found;

assert (tn '= null);
assert (key != null);

found = null;
rc = tn.getKey().compareTo(key);
if(rc == 0)

found = tn;

}

else
for(i = 1; i < tn.getNChildren(); ++i)

found = find_node(tn.getChild(i), key);
if(found != null)

break;

}
}

return found;

}

public static int t_add_child(TreeRoot t, String parent_key,
String child_key, Comparable child_data)
{

TreeNode parent, child;
intrc;

assert (t = null);

assert (parent_key != null);

assert (child_key != null);

parent = find_node(t.getRoot(), parent_key);
if(parent == null)

System.out.format("Parent-Key %s not found%n", parent_key);
rc=-1;
}

else

child = init_tree_node(child_key, child_data, parent);
assert (child = null);
parent.appendChild(child);
rc=0;
}

return rc;

}

public static int t_search(TreeRoot t, String key)
{

intrc;

TreeNode node;

rc=-1;

assert (t I= null);

assert (key != null);

node = find_node(t.getRoot(), key);

if(node != null)

{
System.out.format("Cotents are %s%n", node.getData());
rc =0;

}

return rc;

}

public static int t_are_siblings(TreeRoot t, String keyl, String key2)
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117 {
118 TreeNode nodel, node2;
119 intrc;
120
121 assert (t = null);
122 assert (keyl != null);
123 assert (key2 != null);
124 rc=0;
125 nodel = find_node(t.getRoot(), keyl);
126 if(nodel == null)
127 {
128 rc=-1;
129 }
130 else
131 {
132 node2 = find_node(t.getRoot(), key2);
133 if(node2 == null)
134
135 System.out.format("Key %s not found%n", key2);
136 rc =-1;
137 }
138 else
139 {
140 System.out.format("Nodes %s and %s %s siblings.%n", keyl, key2,
141 (nodel.getParent() == node2.getParent() ? "are"
142 :"are NOT"));
143 }
144 }
145 return rc;
146 }
147
148 public static void print_tree_nodes(TreeNode tn, int level)
149 {
150 inti;
151
152 assert (tn != null);
153
154 for(i = 0; i < level; i++)
155 {
156 System.out.print(" ");
157 }
158 System.out.format("Node (Level %d): Key '%s', Contents '%s'%n", level,
159 tn.getKey(), tn.getData());
160 for(i = 0; i < tn.getNChildren(); i++)
161 {
162 print_tree_nodes(tn.getChild(i), level + 1);
163 }
164 }
165
166 public static int t_print(TreeRoot t)
167 {
168 intrc=-1,
169
170 assert (t = null);
171 if(t.getRoot() = null)
172 {
173 print_tree_nodes(t.getRoot(), 1);
174 rc=0;
175 }
176
177 return rc;
178 }
179
180 I*
181 * Hier beginnt die Testumgebung. Bitte die Testumgebung nicht testen, keine
182 * Abstraktionen bilden etc.
183 */
184 public static void fuehre_kommandos_aus(File filep) throws IOException
185 {
186 String buf;
187 String kommando, argl, arg2, arg3;
188 TreeRoot mytree = null;
189
190 /IOurFileReader é um leitor de arquivo
191 OurFileReader ofr = new OurFileReader(filep, 1024);

192
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194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

while(ofr.ready())
{

buf = ofr.readLine();

/ltrim() remove todos espagos no comego e no fim de uma String
buf = buf.trim();

System.out.format("%nLine "%s' was evaluated:%n", buf);

/I[Scanner € uma classe para quebrar uma String em varios tokens
Scanner bs = new Scanner(buf);

kommando =",

argl=""

arg2 ="",

arg3=""

if(bs.hasNext())
kommando = bs.next();

i}f(bs.hasNext())
argl = bs.next();

i}f(bs.hasNext())
arg2 = bs.next();

if(bs.hasNext())
arg3 = bs.next();

i)s.close();

if("root".compareTo(kommando) == 0)
mytree =t_root(new String(argl), new String(arg2));

else if("child".compareTo(kommando) == 0)
t_add_child(mytree, argl, new String(arg2), new String(arg3));

else if("search".compareTo(kommando) == 0)
t_search(mytree, argl);

else if("sibs".compareTo(kommando) == 0)
t_are_siblings(mytree, argl, arg2);

else if("print".compareTo(kommando) == 0)
t_print(mytree);

else

{

System.out.format("Command "%s' unknown%n", kommando);

}

ofr.close();

public static void main(String[] args) throws IOException

File filep;
String file;

if(args.length 1=1)

System.err.print("Usage: ntree File\n");

else

file = args[0];
filep = new File(file);
if(Mfilep.exists())
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269 {
270 System.err.format("Error opening %s%n", file);
271 }
272 else
273 {
274 System.out.format("File “%s"' was evaluated.%n", file);
275 fuehre_kommandos_aus(filep);
276 System.out.format("End of File “%s".%n", file);
277 }
278 }
279 System.exit(0);
280 }
281 }
Cddigo do programa Nametbl
Implementa funcBes para o gerenciamento de uma tabela de simbolos
1 package br.ufscar.dc.lapes.crista.estudoCaso.nametbl;
2
3 import java.io.File;
4 import java.io.|OException;
5 import java.util.lterator;
6 import java.util.Scanner;
7
8 import util.OurFileReader;
9 import br.ufscar.dc.lapes.crista.estudoCaso.nametbl.util. NameTable;
10 import br.ufscar.dc.lapes.crista.estudoCaso.nametbl.util. NameTableEntry;
11 import br.ufscar.dc.lapes.crista.estudoCaso.nametbl.util.objectType;
12 import br.ufscar.dc.lapes.crista.estudoCaso.nametbl.util.resourceType;
13
14 public class nametbl
15 {
16 public static NameTable newtable()
17 {
18 NameTable ptr = new NameTable();
19 I*
20 * assert verifica se a condicdo € VERDADEIRA.
21 * Se por algum motivo a expresséo for FALSA,
22 * 0 programa para e langca uma excecao.
23 */
24 assert (ptr !'= null);
25
26 return ptr;
27 }
28
29 public static int how_many(NameTable nt)
30 {
31 return nt.getNumitems();
32 }
33
34 public static void print_entry(NameTableEntry node)
35 {
36 System.out.format("Name : %s%n", node.getName());
37 System.out.format("oType : %s%n", node.getOt().name());
38 System.out.format("rType : %s%n" + node.getRt().name());
39 System.out.print("-----\n");
40 }
41
42 public static void insert_entry(NameTable nt, String new_name,
43 objectType new_ot, resourceType new_rt)
44
45 NameTableEntry nte, result;
46
47 result = null;
48 nte = new NameTableEntry();
49 assert (nte != null);
50
51 nte.setName(new String(new_name));
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52 assert (nte.getName() = null);

53 nte.setOt(new_ot);

54 nte.setRt(new_rt);

55

56 /Int.addEntry(String chave, NameTableEntry elemento)
57 result = nt.addEntry(new_name, nte);

58

59 assert (result '= null);

60 }

61

62 public static NameTableEntry retrieve_entry(NameTable nt, String searchname)
63 {

64 NameTableEntry key, retval;

65

66 key = new NameTableEntry();

67 key.setName(searchname);

68

69 /Int.getEntry recupera o elemento da tabela a partir da sua chave.
70 /ISe o elemento nao existir na tabela, é retornado null.
71 retval = nt.getEntry(searchname);

72

73 return retval;

74 }

75

76 public static int setObjType(NameTable nt, String searchname,
77 objectType new_ot)

78

79 int retval;

80 NameTableEntry nte;

81

82 retval = -1;

83 nte = retrieve_entry(nt, searchname);

84 if(nte != null)

85 {

86 retval = O;

87 }

88

89 return retval;

90 }

91

92 public static int setResType(NameTable nt, String searchname,
93 resourceType new._rt)

94 {

95 int retval;

96 NameTableEntry nte;

97

98 retval = -1;

99 nte = retrieve_entry(nt, searchname);

100 if(nte = null)

101

102 retval = O;

103 }

104 nte.setRt(new_rt);

105

106 return retval;

107 }

108

109 public static int ins(NameTable nt, String new_name)
110 {

111 int retval;

112 NameTableEntry nte;

113

114 nte = retrieve_entry(nt, new_name);

115 if(nte != null)

116 {

117 System.out.format("Name "%s' is already in the Tble.%n", new_name);
118 retval = -1,

119 }

120 else

121 {

122 insert_entry(nt, new_name, objectType.OT_NO_INF, null);
123 retval = 0;

124 }

125

126 return retval;

127}
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128
129 public static int tot(NameTable nt, String new_name, String new_ot_char)
130 {
131 int rc;
132 objectType new_ot;
133
134 new_ot = null;
135 if("SYSTEM".compareTo(new_ot_char) == 0)
136 {
137 new_ot = objectType.SYSTEM;
138 }
139 else if("RESOURCE".compareTo(new_ot_char) == 0)
140 {
141 new_ot = objectType.RESOURCE;
142 }
143
144 if(new_ot == null)
145
146 System.out.format("Type “%s' unknown%n", new_ot_char);
147 rc =-1;
148 }
149 else
150 {
151 rc = setObjType(nt, new_name, new_ot);
152 if(rc ==-1)
153
154 System.out.format("Name "%s' is not in the Table.%n", new_name);
155 }
156 }
157
158 return rc;
159 }
160
161 public static int trt(NameTable nt, String new_name, String new_rt_char)
162 {
163 int rc;
164
165 resourceType new_rt;
166
167 new_rt = null;
168
169 if("RT_SYSTEM".compareTo(new_rt_char) == 0)
170 {
171 new_rt = resourceType.RT_SYSTEM;
172 }
173 else if("FUNKTION".compareTo(new_rt_char) == 0)
174 {
175 new_rt = resourceType.FUNCTION;
176
177 else if("DATA".compareTo(new_rt_char) == 0)
178 {
179 new_rt = resourceType.DATA,;
180 }
181
182 if(new_rt == null)
183 {
184 System.out.format("Type “%s' unknown%n", new_rt_char);
185 rc=-1;
186 }
187 else
188 {
189 rc = setResType(nt, new_name, new_rt);
190 if(rc == -1)
191 {
192 System.out.format("Name "%s' is not in the Table.%n", new_name);
193 }
194 }
195 return rc;
196 }
197
198 public static void sch(NameTable nt, String name)
199
200 NameTableEntry nte;
201
202 System.out.format("Search by Name "%s'":%n", name);
203 nte = retrieve_entry(nt, name);
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if(nte = null)
print_entry(nte);
}

public static void prt(NameTable nt)

{
System.out.format("Table has the following %d entries:%n", how_many(nt));
/llterator € um objeto para acessar os itens de uma lista/array/tabela...
Iterator it = nt.getEntrieslterator();
while(it.hasNext())

NameTableEntry nte = (NameTableEntry) it.next();
print_entry(nte);

}

public static void fuehre_kommandos_aus(File filep, NameTable nt)
throws IOException
{

String buf;
String kommando, name, typ;

nt = newtable();
assert (nt != null);

/IOurFileReader é um leitor de arquivo
OurFileReader ofr = new OurFileReader(filep, 1024);

while(ofr.ready())

{
buf = ofr.readLine();
/ltrim() remove todos espagos no comeco e no fim de uma String
buf = buf.trim();
System.out.format("%nThe line "%s' was evaluated:%n", buf);
/IScanner € uma classe para quebrar uma String em varios tokens
Scanner bs = new Scanner(buf);

kommando = "";

if(bs.hasNext())

{ kommando = bs.next();

i}f(bs.hasNext())

{ name = bs.next();

i}f(bs.hasNext())

{ typ = bs.next();

bs.close();

if("ins".compareTo(kommando) == 0)
ins(nt, name);

else if("tot".compareTo(kommando) == 0)
tot(nt, name, typ);

else if("trt".compareTo(kommando) == 0)
trt(nt, name, typ);

else if("sch".compareTo(kommando) == 0)
sch(nt, name);

else if("prt".compareTo(kommando) == 0)
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280 {

281 prt(nt);

282 }

283 else

284 {

285 System.out.format("Command "%s' unknown%n", kommando);
286 }

287 }

288 ofr.close();

289

290

291 public static void main(String[] args) throws |IOException
292 {

293 NameTable nt = null;

294 File filep;

295 String file;

296

297 if(args.length = 1)

298 {

299 System.err.print("Usage: nametbl File\n");

300 }

301 else

302 {

303 file = args[0];

304 filep = new File(file);

305 if(Yfilep.exists())

306 {

307 System.err.format("Error opening %s%n", file);
308 }

309 else

310

311 System.out.format("File “%s" was processed.%n", file);
312 fuehre_kommandos_aus(filep, nt);

313 System.out.format("End of File "%s".%n", file);
314 }

315 }

316 System.exit(0);

317

318 }
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QUESTIONARIOS APLICADOS NOS ESTUDOS
EXPERIMENTAIS 1 E 2

Questionéario Q1 — Caracterizacdo dos participantes

QUESTIONARIO
CARACTERIZACAO DOS PARTICIPANTES

A) DADOS PESSOAIS

1.
2.

w

Idade:

Sexo
( )Masculino ( )Feminino

Semestre:

Possui computador em casa
()Sim ( )N3o

Possui acesso a internet
()Sim ( )Nao

B) CARACTERISTICAS TECNICAS

6.

7.

8.

9.

Leitura em Inglés
( )Bem ( )Médio ( )Ruim
Qual sua experiéncia anterior com o desenvolvimento de software?
( )Nunca desenvolvi software
( )Ja desenvolvi software sozinho
( )Ja desenvolvi software em grupo na aula
( )Ja desenvolvi software em grupo em empresas

Quanto tempo vocé tem de experiéncia em programacgado?

Quiais linguagens de programagao vocé conhece?

10. Qual a sua experiéncia em inspecao de software?

( )Nenhuma

( )Estudei em aula ou em livros

( )Participei em um projeto em aula

( )Usei em um projeto de empresas

( )Usei em varios projetos de empresas
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11. Quanto tempo vocé tem de experiéncia em inspecdo de software?

12. Vocé ja usou algum software de visualizagdo de informag¢des? Qual?

Questionario Q2 — Avaliacado do treinamento oferecido

TREINAMENTO NA TECNICA STEPWISE ABSTRACTION

1. Quaéo eficaz vocé acredita que tenha sido o treinamento? Ele ajudou vocé a compreender melhor os
procedimentos de inspe¢do com a técnica Stepwise Abstraction (SA)? Tem alguma coisa faltando, ou
alguma coisa que vocé acredita que poderia ser feita melhor?

( ) Foi eficaz, ajudou a entender o processo de inspegao

( ) Foi eficaz, ajudou a entender o processo de inspe¢do, mas o tempo precisava ser maior

( ) Seria mais eficaz se houvesse mais tempo para exemplos

( ) Técnica bem intuitiva, mas é necessaria uma boa experiéncia para aplica-la conforme as regras e
tempo estimado

( ) Deveria ser mostrado um modelo seguindo passo a passo todos os possiveis detalhes que podem
ocorrer durante a inspe¢do

( ) Mostrou que a inspegao serve para encontrar as discrepancias entre as especificagdes e ndo os
defeitos no cédigo

2. Os conceitos e termos utilizados pela SA tiveram algum efeito em como vocé a utilizou?

( )Sim ( )Nao

3. Vocé ficou em duvida sobre algum conceito devido a técnica SA? Se sim, como vocé tratou isso?
( ) Sim. Relatou que pediu explicagdo para a professora
( ) Sim. Revisou o material de treinamento sobre SA.
( ) Sim. Relatou que a explicagdo no material de treinamento ndo estd completo.
( ) Teve algumas duvidas e por isso ndo aplicou a técnica.
( ) N3o.
4. Atécnica foi eficaz em ajudé-lo a identificar as discrepancias entre a sua especificagdo e a especificagdo
original?.
()Sim ( )Nao
5. A técnica foi aplicada o tempo todo?
( )Sim ( )Nao
Se nao, por qué?

6. Além dos conhecimentos adquiridos no treinamento, vocé precisou de outras informacgdes para executar
técnica SA?
( )Sim ( )Ndo
Se sim, quais?

Questionério Q3 — Avaliagao da ferramenta CRISTA

CARACTERIZAGAO DA FERRAMENTA CRISTA
A) USABILIDADE

Para as questdes indicadas, responda usando a escala de 1 a 5, onde:

1= Nunca; 2= Raramente; 3= As vezes; 4= Freqilientemente; 5= Sempre
1) Aprendizado
1. E facil aprender a usar a ferramenta? (1 a 5)
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2. As ajudas (Help e mensagens dos wizards) providas pela ferramenta sdo faceis de serem entendidas? (1 a
5)

3. E facil encontrar ajuda quando necessario? (1 a 5)

Il) Eficiéncia

4. Asinformagdes (mensagens na tela) providas pela ferramenta sdo claras? (1 a 5)

5. Asinformagdes dadas no help ajudam efetivamente a completar as tarefas? (1 a 5)

6. A ferramenta sempre deixa o usuario informado do que estd acontecendo? (1 a 5)

7.

8.

A ferramenta oferece atalhos para acelerar o uso para usudrios experientes? (1 a 5)
A ferramenta oferece boas explicacdes para usuarios novatos? (1 a 5)

1) Memorizagdo

9. Aferramenta segue um padrao nas mensagens? (Isto é, nunca sdo usados termos diferentes para se referir
as mesmas coisas)(1 a 5)

10. Caso algum engano seja cometido, o usudrio pode interromper o procedimento no meio? (Isto é, ndo
existe a necessidade de memorizar todos os procedimentos existentes e/ou suas sequiéncias) (1 a 5)

IV) Poucos erros

11. Quando um engano é cometido usando a ferramenta, a recuperacao é facil e rapida? (1 a 5)

12. Aferramenta prové boas mensagens de erro, mostrando claramente como resolver o problema? (1 a
5)

V) Satisfagdo do usuario

13. Aferramenta é facil de usar? (1a5)

14. A ferramenta sempre usa uma linguagem apropriada? (Isto €, ndo ¢ usada linguagem técnica e/ou
especifica que possa confundir o usudrio) (1 a 5)

15. Foi confortavel usar a ferramenta? (Isto é, ndo ocorreu nenhum evento que ocasionasse desanimo ou
constrangimento ao usar a ferramenta) (1 a 5)

16. Asinformacgdes na tela estdo bem organizadas e de maneira clara? (1 a 5)

17. Alinterface é simples e concisa? (Isto é, ndo existem informagGes excessivas na tela, poluindo a interface?
(1a5)

18. Ainterface grafica da ferramenta é agraddvel? (Isto é, ndo provoca nenhum tipo de desconforto ou
cansaco) (1 a5)

B) FUNCIONALIDADES X STEPWISE

19. A ferramenta tem todas as funcionalidades que se esperava possuir? (1 a 5)
20. A ferramenta oferece tudo o que é necessario para aplicar a técnica Stepwise Abstraction? (1 a 5)
21. O trabalho fica mais rdpido usando a ferramenta ao invés de fazer manualmente? (1 a 5)
22. Ainspecdo usando a ferramenta é tdao ou mais eficiente que a inspegao manual (a eficiéncia é uma medida
relacionada com o tempo)? (1 a 5)
23. Aferramenta possui tudo o que é necessario para identificar e abstrair cada instrugdo? (1 a 5)
24. Aferramenta possui o que é necessario para relatar as discrepancias? (1 a 5)
25. A visualizagdo das instrugdes do cédigo influenciou na inspeg¢do? (1 a 5)
26. Alguma outra forma de visualizagdo poderia auxiliar mais que a atual?
()Sim ( )Nao
Se sim, qual?

27. Vocé encontrou alguma discrepancia que nao relatou?
() Sim, pois faltou tempo.
( ) Nao.

C) RELATORIOS

28. Vocé usou a opgdo de gerar um algoritmo do cédigo?
()Sim ( )Nao
Se respondeu Sim, o algoritmo do cédigo foi gerado corretamente? (1 a 5)
29. Vocé usou a opgao de comentar o cédigo?
()Sim ( )N3o
Se respondeu Sim, os comentarios no codigo foram colocados corretamente?
(1a5)
30. Vocé usou a opgdo de exportar o cddigo com as abstragdes parciais?
( )Sim ( )Nao
Se respondeu Sim, o cddigo com as abstra¢des parciais foi gerado corretamente?
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(1a5)
31. Vocé usou a opgdo de gerar o relatdrio com a descrigdo funcional do cédigo?
( )Sim ( )Nao
Se respondeu Sim, a descri¢dao funcional do cddigo foi gerada corretamente?
(1a5)
32. Vocé usou a opgao de gerar o relatorio com as discrepancias de todos os inspetores?
( )Sim ( )Nao
Se respondeu Sim, o relatério com as discrepancias dos inspetores foi gerado corretamente? (1 a 5)

D) ESTUDOS DE CASO

33. Vocé acha que a visualizagdo com Treemap facilitou a inspecdo com a ferramenta? (1 a 5)

34. Vocé acha que o uso da ferramenta ajudou a encontrar mais discrepancias?(1 a 5)

35. Vocé acha que o uso da ferramenta deixou o processo de inspe¢do mais rapido? (1 a 5)

36. O que vocé considera que tenha dificultado a identificagao das discrepancias?

() OTreemap ( ) Aferramenta como um todo ( ) O conhecimento em Java ( ) A complexidade dos programas

E) COMENTARIO GERAL

37. De maneira geral, vocé ficou satisfeito com a ferramenta? (1 a 5)
38. Quais sdo os pontos negativos da ferramenta?

39. Quais sao os pontos positivos da ferramenta?

40. Outros comentarios:
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DADOS DOS ESTUDOS EXPERIMENTAIS 1 E 2

Dados do Grupo G dos estudos experimentais 1 e 2 (antes e depois de receber o
treinamento da ferramenta)

A seguir sdo apresentados nas figuras um comparativo entre os dados obtidos dos
guestionarios dos participantes antes do treinamento da ferramenta (estudo experimental 1)

e depois do treinamento da ferramenta (estudo experimental 2).
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Figura 1 - As ajudas providas pela
ferramenta séo faceis de serem
entendidas? Correspondente a questéo 2
do questionéario Q3

Figura 2 - As informacgdes providas pela
ferramenta sédo claras? Correspondente a
questdo 4 do questionario Q3
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Figura 3 - A ferramenta sempre deixa o
usuario informado do que esta
acontecendo? Correspondente a questéo
6 do questionario Q3

Figura 4 - As informacgdes na tela estdo
bem organizadas e de maneira clara?
Correspondente a questdo 16 do
questionario Q3
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Figura 5 - A ferramenta sempre usa uma
linguagem apropriada? Correspondente a
guestdo 14 do questionario Q3

Figura 6 - Caso algum engano seja
cometido, o usuario pode interromper o
procedimento no meio? Correspondente a
guestdo 10 do questionario Q3
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Figura 7 - Em algum momento vocé
pensou em desistir de usar a ferramenta
por ela nédo ser apropriada para o
propdsito que vocé esperava?
Correspondente a questao 15 do
guestionério Q3
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Figura 9 - A ferramenta prové boas
mensagens de erro, mostrando claramente
como resolver o problema?
Correspondente a questdo 12 do
guestionério Q3

70.00%
60,00
50,00%
A0,00%
30.,00%
20.00% W Antes
Jg&’m . o Depois

R A S A A

& Pl

o«

Figura 11 - A ferramenta é facil de usar?
Correspondente a questao 13 do
questionario Q3

Figura 8 - A ferramenta segue um padréo
nas mensagens? Correspondente &
guestdo 9 do questionario Q3

70.00%
60,00%
50.00%
40,00%
30,00%
20,00%
1000 -

= Antes

Figura 10 - E facil aprender a usar a
ferramenta? Correspondente a questdo 1
do questionario Q3
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Figura 12 - A ferramenta oferece atalhos
para acelerar o uso para usuarios
experientes? Correspondente a questéo 7
do questionario Q3
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Figura 13 - A interface é simples e
concisa? Correspondente a questdo 17 do
guestionéario Q3

Figura 14 - A interface gréfica da
ferramenta é agradavel? Correspondente a
guestdo 18 do questionéario Q3
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Figura 15 - Quando um engano é cometido

usando a ferramenta, a recuperacéao é facil

e rapida? Correspondente a questdo 11 do
guestionéario Q3

Figura 16 - E facil encontrar ajuda quando
necessario? Correspondente a questao 3
do questionéario Q3
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Figura 17 - As informagdes dadas no help Figura 18 - A ferramenta oferece boas
ajudam efetivamente a completar as explicagdes para usuarios novatos?
tarefas? Correspondente a questdo 5 do Correspondente a questao 8 do
guestionéario Q3 guestionario Q3
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Figura 19 - A ferramenta tem todas as
funcionalidades que se espera possuir?
Correspondente a questao 19 do
guestionéario Q3

Figura 20 - A ferramenta oferece tudo o
gue é necessario para aplicar a técnica
Stepwise Abstraction? Correspondente a
guestdo 20 do questionario Q3
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Figura 21 - A ferramenta possui tudo o que
é necesséario para identificar e abstrair
cada instru¢do? Correspondente a
guestdo 23 do questionario Q3

Figura 22 - A ferramenta possui o que é
necessario para relatar as discrepancias?
Correspondente a questéo 24 do
guestionario Q3
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Figura 23 - Os relat6rios estavam
corretos? Correspondente a média das
guestdes 28 a 32 do questionéario Q3

Figura 24 - O trabalho fica mais rapido
usando a ferramenta ao invés de fazer
manualmente? Correspondente a questao
21 do questionario Q3
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Figura 26 - A inspecdo usando a Figura 27 - Vocé acha que o uso da
ferramenta é tdo ou mais eficiente que a ) ferraAme.nta ajudou a encontrar mais
inspecéo manual? Correspondente & discrepancias? Correspondente a questédo
questdo 22 do questionario Q3 34 do questionario Q3
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Figura 28 - O que vocé considera que Figura 29 - A visualizagéo das instrugées
) tenh:o\ d|_f|cu|tado a |dent|f|ca(;{§10 das do cédigo influenciou na inspegéo?
discrepancias? Corre;ponqente a questao Correspondente a questdo 33 do
36 do questionéario Q3 questionério Q3
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Figura 30 - Alguma outra forma de
visualizag@o poderia auxiliar mais que a
atual? Correspondente a questéo 26 do

guestionéario Q3

Figura 31 - Porcentagem de alunos que
comecaram a aprender a usar a ferramenta
lendo o help
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Figura 32 - Outros usos para a ferramenta CRISTA

Dados dos grupos G, M1 e M2 do estudo experimental 2

Nas figuras a seguir serdo apresentados os dados dos questionarios respondidos ao
final do estudo experimental 2 pelos dos grupos G, M1 e M2.
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Figura 33 - As ajudas providas pela Figura 34 - As informagdes providas pela
ferramenta séo faceis de serem ferramenta sédo claras? Correspondente a
entendidas? Correspondente a questédo 2 guestdo 4 do questionério Q3
do questionério Q3
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Figura 35 - A ferramenta sempre deixa o
usuério informado do que esta
acontecendo? Correspondente a questéo
6 do questionario Q3

Figura 36 - As informacgdes na tela estdo
bem organizadas e de maneira clara?
Correspondente a questdo 16 do
guestionario Q3



242

Apéndice E
70,00% 0
s % =
20,00% | gg%;@ |
30,00% i 20,00% G
20,00% =G 10:00% B L]
lg:ggg: - . M1 M1
> o & &
> © & & M2 & S & & & M2
& & & hf‘fe < @‘&b W ey <
¥ & <& &
o Q&Q
Figura 37 - A ferramenta sempre usa uma Figura 38 - Caso algum engano seja
linguagem apropriada? Correspondente a cometido, o usuario pode interromper o
guestdo 14 do questionario Q3 procedimento no meio? Correspondente a
guestdo 10 do questionario Q3
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Figura 39 - Em algum momento vocé Figura 40 - A ferramenta segue um padréo
pensou em desistir de usar a ferramenta nas mensagens? Correspondente a
por ela ndo ser apropriada para o guestdo 9 do questionario Q3
propdsito que vocé esperava?
Correspondente a questdo 15 do
guestionério Q3
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Figura 41 - A ferramenta prové boas Figura 42 - E facil aprender a usar a
mensagens de erro, mostrando claramente ferramenta? Correspondente a questédo 1
como resolver o problema? do questionéario Q3
Correspondente a questdo 12 do
guestionéario Q3
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Figura 43 - A ferramenta é facil de usar?
Correspondente a questdo 13 do
questionario Q3

Figura 44 - A ferramenta oferece atalhos
para acelerar o uso para usuarios
experientes? Correspondente a questéo 7
do questionéario Q3
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Figura 45 - A interface é simples e
concisa? Correspondente a questdo 17 do
questionario Q3

Figura 46 - A interface gréfica da
ferramenta é agradavel? Correspondente a
guestdo 18 do questionéario Q3
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Figura 47 - Quando um engano é cometido

usando a ferramenta, a recuperacgéao é facil

erapida? Correspondente a questdo 11 do
guestionéario Q3

Figura 48 - E facil encontrar ajuda quando
necessario? Correspondente a questao 3
do questionario Q3
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Figura 49 - As informagdes dadas no help
ajudam efetivamente a completar as
tarefas? Correspondente a questdo 5 do
guestionéario Q3
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Figura 50 - A ferramenta oferece boas
explicagdes para usuarios novatos?
Correspondente a questao 8 do
questionario Q3
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Figura 51 - A ferramenta tem todas as
funcionalidades que se espera possuir?
Correspondente a questdo 19 do
guestionario Q3

Figura 52 - A ferramenta oferece tudo o
gue é necessario para aplicar a técnica
Stepwise Abstraction? Correspondente a
guestdo 20 do questionario Q3
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Figura 53 - A ferramenta possui tudo o que
é necessario para identificar e abstrair
cada instrucao? Correspondente a
questdo 23 do questionario Q3

Figura 54 - A ferramenta possui o que é
necessario para relatar as discrepancias?
Correspondente a questdo 24 do
questionario Q3
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Figura 55 - Os relatérios estavam Figura 56 - O trabalho fica mais rapido
corretos? Correspondente a média das usando a ferramenta ao invés de fazer
guestdes 28 a 32 do questionéario Q3 manualmente? Correspondente a questao
21 do questionario Q3
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Figura 58 - A inspegdo usando a Figura 59 - V_océ acha que o uso d_a
ferramenta é tdo ou mais eficiente que a ferramenta ajudou a encontrar mais
inspegdo manual? Correspondente & discrepancias? Correspondente a questédo
questao 22 do questionario Q3 34 do questionario Q3
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Figura 60 - O que vocé considera que
tenha dificultado a identificagdo das
discrepancias? Correspondente a questéao
36 do questionério Q3

L

Figura 61 - A visualizacdo das instrucdes
do cédigo influenciou nainspecédo?
Correspondente a questao 33 do
questionario Q3
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Figura 62 - Alguma outra forma de
visualizag@o poderia auxiliar mais que a
atual? Correspondente a questdo 26 do

guestionéario Q3

Tempos gastos e nUmero de discrepancias encontradas pelos grupos G, M1 e M2 no

Figura 63 - De maneira geral vocé ficou
satisfeito com a ferramenta?
Correspondente a questao 37 do
questionario Q3

estudo experimental 2
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A seguir serdo apresentados os dados referentes aos tempos gasto nas atividades
do estudo experimental 2 pelos grupos G, M1 e M2. Serdo apresentados também os dados

referentes ao nimero de discrepancias encontradas durante esse estudo.
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Figura 64 - Média de tempos gastos na
inspecdo manual do programa Ntree

Figura 65 - Média de tempos gastos na
inspecdo com a CRISTA do programa
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Figura 66 - Média de tempos gastos na Figura 67 - Média de tempos gastos na
inspecdo manual do programa Nametbl inspecédo com a CRISTA do programa
Nametbl
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Figura 68 - Média dos tempos de abstracao
dos programas Ntree e Nametbl com e
sem a ferramenta CRISTA

Figura 69 - Média dos tempos de detecgéo
de discrepéancias dos programas Ntree e
Nametbl com e sem a ferramenta CRISTA
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Figura 71 - Média dos tempos de jungéo
das discrepancias dos programas Ntree e
Nametbl com e sem a ferramenta CRISTA

Figura 70 - Média dos tempos totais gastos

para a inspecéo dos programas Ntree e
Nametbl com e sem a ferramenta CRISTA
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Figura 74 - Média da porcentagem de
discrepéncias aceitas para o programa
Nametbl sem a CRISTA

Figura 75 - Média da porcentagem de
discrepancias aceitas para o programa
Nametbl com a CRISTA
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Figura 76 - Média da porcentagem de discrepancias encontradas para os programas Ntree e
Nametbl com e sem a ferramenta CRISTA
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