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Resumo

om o aumento da complexidade estrutural de sistemas de software, tarefas como a

Compreensdo de Programa tornam-se mais dificeis de serem realizadas. Quando se

trata de Programas Orientados a Aspectos, a compreensao pode se tornar mais com-
plexa em decorréncia de suas novas caracteristicas — algumas unidades de cédigo interferem
no comportamento de outras. Meios alternativos para a auxiliar as atividades de Compreensao
de Programa podem ser utilizados, como a Visualiza¢do de Software — representacdes visuais
podem ser usadas para prover apoio a compreensdo, principalmente por permitir que o usuario
interaja com as representacOes graficas. Apesar de poder apoiar as tarefas de compreensdo, o
uso de uma ferramenta de Visualizacao de Software pode, também, aumentar a dificuldade do
processo, pois, além de depender da interpretacao das representacdes visuais, exige o dominio
da ferramenta, a sua adequacao a tarefa, o conhecimento de técnicas de visualizacdo e a sele-
¢do e andlise de quais técnicas se aplicam a tarefa de compreensdo em questdo. O grupo de
pesquisa da FCT-UNESP vem desenvolvendo uma ferramenta de Visualizacdo de Software —
SoftVispam — € para obter evidéncias de vantagens do uso de tal ferramenta, é crucial a sua
avaliacdo. Assim, este trabalho tem por objetivo a avaliagdo da ferramenta de Visualizacdo de
Software SoftVispay para se obter evidéncias da eficdcia e da eficiéncia de suas representa-
¢oes visuais aplicadas em Compreensdo de Programas Orientados a Aspectos no contexto de

depuragdo de programas.
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Abstract

ith the increasing structural complexity of software systems, tasks such as Pro-

gram Comprehension become difficult to perform. In the case of Aspect-Oriented

Programs, the comprehension can become more complex due to its new features
— some units of code interfere in the behavior of others. Alternative means for applying Program
Comprehension techniques can be used, as Software Visualization — visual representations can
be used to provide comprehension aid, specially for allowing the user to interact with graphical
representations. Although it can support the program comprehension task, the use a Software
Visualization tool can, also, increase the difficulty of the process, because, besides depending
on the interpretation of visual representations, it requires mastery of the tool, their suitability
to the task, knowledge of visualization techniques and the selection and analysis of which te-
chniques apply to the comprehension task in question. The research group of FCT-UNESP has
developed a Software Visualization tool — SoftVispoay — and to obtain evidences of the ad-
vantages of using such a tool, it is critical its evaluation. Thus, this study aims to assess the
SoftVispap tool, about the effectiveness and efficiency of its visual representations applied in

Aspect-Oriented Programs Comprehension in the context of programs debugging.
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CAPITULO

1

Introducao

1.1 Contexto e Justificativa

Segundo Karahasanovic et al. (2007), em geral, tarefas de Compreensao de Programa perma-
necem incompletas, requerendo entdo um entendimento mais aprofundado das estratégias em-
pregadas em tais tarefas, além disso, entender mecanismos subjacentes pode melhorar a com-
preensdo. Adquirir conhecimento sobre estrutura de grandes programas pode retardar as tarefas
de Compreensao de Programa, o que motiva o uso de abordagens alternativas para apoiar tal
tarefa.

O projeto de um Software Orientado a Aspectos define, entre outras caracteristicas, a sepa-
racdo de interesses, fornecendo suporte a modularizacdo de interesses transversais por meio de
mecanismos que tornam possivel a adicdo de comportamento a elementos selecionados da se-
mantica de linguagem de programacao, isolando assim a implementacdo, que de outra maneira,
seria espalhada e entrelagada por todo o cédigo-base (Kiczales et al., 2001). Essa definicdo de
comportamento e de separacdo de interesses pode seguir diversas metodologias, abordando ou
ndo as recentes técnicas de Engenharia de Software Orientada a Aspecto, como em Ramos et
al. (2008), Araujo et al. (2005) e Filman et al. (2005).

Entretanto, a Programacdo Orientada a Aspectos (POA) pode aumentar a complexidade
estrutural dos sistemas de software devido as suas caracteristicas (c6digo posteriormente entre-
lacado e espalhado pelo processo de weaving), dificultando a compreensao de sua arquitetura e
estrutura, trazendo a tona desafios a Compreensao de Programas Orientados a Aspectos.

Filman et al. (2005) relatam exemplos de sua experiéncia na drea de POA que comprovam
essa situacdo, por exemplo: o projetista fornece uma especificagdo ao programador com defi-
ni¢do de separacdo de interesses entrecortantes e o programador muda o projeto da aplicacao
para introduzir a separagdo de interesses, levando a consequéncias negativas de incoeréncia en-
tre a implementagdo e o projeto original, possibilidade de incompatibilidade entre médulos do

sistema devido a implementacdo de aspectos, dificuldade de manutencao e evolugao do sistema
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e diminuicdo de produtividade.

Pela fatoracdo do projeto, determinadas funcionalidades do programa tém parte de seu c6-
digo mapeada em aspectos, resultando em uma fragmentacdo das classes envolvidas, tornando-os
em composicoes de classes e aspectos. Dependendo do nivel da fragmentacao, a complexidade
estrutural do sistema de software pode ser influenciada. Uma valida¢do € necessaria para verifi-
car se a fatoracdo do projeto em classes e aspectos foi implementada corretamente, de maneira
que a implementagdo seja coerente com 0 projeto.

A Visualizacao de Software pode ser utilizada como uma abordagem alternativa, auxiliando
Engenheiros de Software a lidar com a complexidade estrutural, apoiando tarefas de Compreen-
sdo de Programa por meio de representacdes visuais, permitindo interagir com tais representa-
¢oes graficas e provendo auxilio ao processo de entendimento. Uma ferramenta de Visualizacao
de Software fornece suporte ao usudrio para que este obtenha informagdes por meio de andlises
dos artefatos visuais disponiveis, provendo, desta maneira, auxilio ao processo de entendimento
de programas.

Uma ferramenta de Visualizac@o de Software pode auxiliar o processo de validacao de clas-
ses e aspectos, tendo suas representacdes visuais adequadas as caracteristicas da POA, ou seja,
o cddigo entrelacado e espalhado gerado pelo weaver. Tais representacdes visuais tornam pos-
siveis a visualizacao de estruturas habituais da Programacado Orientada a Objetos (pacotes, mé-
todos e classes) juntamente com as estruturas da Programacdo Orientada a Aspectos (aspectos,

adendos e como aspectos entrecortam métodos).

1.2 Motivacao e Formulacao do Problema

Um grupo de pesquisa da FCT-UNESP vem desenvolvendo uma ferramenta de visualizagdao
de software — SoftVispoam —, que precisa ser avaliada. A ferramenta aborda um mapeamento
visual baseado em um modelo de coordenagdo, proposto para visualizar Programas Orientados
a Aspectos, conforme ilustrado na Figura 1.1. A Apresentacdo Estrutural visa a exibir como
o codigo fonte estd organizado em classes e aspectos; A Apresentagdo Inter-Unidades obje-
tiva exibir dependéncias entre unidades e entrecortes de aspectos; A Lista de Métodos/Adentos
exibe os métodos e adendos das respectivas classes e aspectos selecionados; E a Apresenta-
¢do Intra-Método objetiva exibir o comportamento intra-método apds o processo de weaving.
Pode-se observar na Figura 1.1 que as visualizacdes sdo coordenadas para permitir a exploragao
de diferentes niveis de visao. Cada apresentacdo possui um conjunto adequado de técnicas: por
exemplo, hd varias técnicas para visdes hierarquicas, e foi escolhida a Treemap para represen-
tar a estrutura hierdrquica do programa incluindo aspectos e adendos (Apresentacdo Estrutu-
ral). A visdo Hiperbdlica foi selecionada para representar dependéncias de classes acopladas
com entrecortes de aspectos (Apresentacdo Inter-Unidades), e o Grafo de Fluxo de Controle
(GFC) para visualizar o codigo fonte adendado representando o comportamento de uma parte
do cédigo, exibindo os adendos sobre o c6digo apds o processo de weaving (Apresentacao
Intra-Método). Pela coordenagdo dessas trés representagdes visuais, um Programa Orientado a

Aspecto pode ser visualizado em estrutura hierdrquica, dependéncia de classes, entrecortes de
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aspectos, cddigo entrelacado e cddigo espalhado.

Apresentacéo
Inter-Unidades
(Visualizag&o Hiperbolica)

Apresentacéo Estrutural
(Visualizacé@o TreeMap)

Apresentacao
Intra-Método
(Visualizacé@o Grafo)

Lista de
Métodos/Adendos

Figura 1.1: Esquema de Apresentacdes

Uma ferramenta de Visualizagdo de Software — SoftVispay — tem sido desenvolvida, tam-
bém pelo grupo de pesquisa desta Universidade, para implementar a abordagem de mapeamento
visual baseada no modelo de coordenagdo exposto, com o propdsito de visualizar programas
Orientados a Objetos e Orientados a Aspectos (d’Arce et al., 2011, 2012). Adicionalmente, a
ferramenta prové a visualizacdo de resultados de testes estruturais (testes de caixa branca) e
visualizagdo de bytecode.

O uso da SoftVispapm, assim como de qualquer novo método e nova técnica, precisa ser
avaliado. E preciso ter evidéncias que suas funcionalidades sdo adequadas ao artefato em ques-
tdo — Programa Orientado a Aspectos — para auxiliar o entendimento do codigo entrelacado e
espalhado. O processo de visualizagdo proposto por Card et al. (1999) trata de coleta de da-
dos, sua organizacao e mapeamento em estruturas visuais para gerar representacdes visuais.
Seguindo tal processo, € necessario que a ferramenta SoftViso 4y nd0 possua apenas um ma-
peamento visual especifico para Programas Orientados a Aspectos, mas também mecanismos
para coletar e organizar os dados que representem o cédigo entrelagado e espalhado obtido ap6s
o processo de weaving da POA. Entretanto, ainda nao havia evidéncia da eficdcia e da eficiéncia

no uso da SoftVispoam, 0 que motivou o presente trabalho, cujo objetivo € exposto a seguir.

1.3 Objetivo e Metodologia

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a utilizacdo da ferramenta SoftVispap
no apoio ao entendimento de Programas Orientados a Aspectos, em compara¢do com O en-
tendimento de codigo convencional (ad hoc — sem o auxilio da ferramenta). Como objetivos
especificos, tém-se: verificar se a ferramenta auxilia na localizac@o de defeitos (tarefa de infor-
mar onde os defeitos estdo localizados no cédigo fonte) e se auxilia a compreensdo (abstragdao
estrutural e entrecorte de aspectos) de um Programa Orientado a Aspectos.

Para que a ferramenta SoftVispag seja avaliada e para obter indicios de suas vantagens
(como apoio a tarefas de Localizaciao de Defeitos e Compreensdo de Programa), um estudo ex-
perimental controlado foi conduzido de acordo com o Processo de Experimentagdo proposto por
Wohlin et al. (2000), o que define a metodologia empregada neste trabalho. Adicionalmente,
um requisito para o experimento realizado € permitir ao participante explorar os recursos dis-

ponibilizados pela ferramenta.
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Com a conducdo do experimento, os participantes puderam fornecer, como feedback, nao
apenas medicoes (dados coletados) que permitiram derivar métricas quantitativas relativas ao
uso da ferramenta, mas também uma avaliacdo qualitativa da mesma. Apds a condugdo do ex-
perimento e avaliacdo dos resultados, foi possivel constatar estatisticamente que a SoftVispoan
proveu auxilio as tarefas de Localizacdo de Defeitos e Compreensdo de Programa. Adicio-
nalmente, algumas contribui¢des e licdes aprendidas puderam ser obtidas para a conducdo de

futuros experimentos.

1.4 Organizacao do Trabalho

Para expor o trabalho desenvolvido, esta dissertacdo encontra-se organizada como segue:

e No Capitulo 2 € apresentada uma revisao bibliografica a respeito dos assuntos envolvidos
na realizagdo da pesquisa deste trabalho. Sdo eles: Programacio Orientada a Aspectos,

Visualizag@o de Informagdo, Visualizagido de Software e a ferramenta SoftVispap.

e No Capitulo 3 € apresentada uma revisao bibliografica a respeito da metodologia de pes-
quisa adotada, ou seja, Engenharia de Software Experimental e respectivo Processo de

Experimentacao.

e No Capitulo 4 € apresentada a pesquisa realizada com o objetivo de avaliar a ferramenta

SoftVisoan, bem como os resultados obtidos.

e No Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais deste trabalho, assim como pro-

postas de trabalhos futuros.

e No Apéndice A sdo apresentados os perfis dos participantes do experimento, obtidos por

meio de um questiondrio de caracterizacao.

e No Apéndice B sdo apresentados alguns documentos utilizados no experimento com a

finalidade de coletar dados e obter feedback dos participantes.

e No Apéndice C € apresentado o material de treinamento para a realizacao das atividades

da condugdo do experimento.



CAPITULO

2

Revisao Bibliografica: Temas
Relacionados

este capitulo é apresentada uma revisao bibliogréafica sobre temas relacionados a

motivacao e a justificativa para a realizacdo deste trabalho. Uma breve descricdao

de conceitos sobre Programacdo Orientada a Aspectos € apresentada para expor as
caracteristicas existentes em um programa que podem dificultar seu entendimento e que uma
ferramenta de Visualizacdo de Software deve tratar. Também € apresentada uma breve descri-
¢do sobre Visualizac¢do de Software, juntamente com o processo de Visualizacdo de Informagao
para dar uma visdo geral das tarefas envolvidas em visualiza¢do. A ferramenta SoftVisoan,
objeto de estudo deste trabalho, foi desenvolvida e é apresentada — suas caracteristicas, funcio-
nalidades e projecOes visuais. A explanacdo dos temas a respeito de Programacio Orientada a
Aspectos, Visualizacdo de Informacdo e Visualizacdo de Software € fundamental para entender

o funcionamento da ferramenta.

2.1 Programacao Orientada a Aspectos

Dijkstra (1976) introduziu o principio da separacdo de interesses (separation of concerns), 0
qual divide o dominio do sistema de software em mddulos menores, com o objetivo de entender
cada médulo separadamente.

Kiczales et al. (2001) argumentaram a Programacdo Orientada a Objetos (POO) como uma
tecnologia que pode auxiliar a Engenharia de Software pelo fato de o modelo de objeto subja-
cente fornecer um melhor ajuste aos problemas do dominio real. Mas eles apontaram problemas
de programacao, os quais as técnicas de POO ndo sdo totalmente adequadas para captar clara-
mente as importantes decisdes de projeto a respeito de diferentes funcionalidades implementa-
das em um sistema de software — alguns requisitos (normalmente nao-funcionais) nao podem
ser claramente mapeados para unidades isoladas de implementacao. Mecanismos para persistir

objetos em uma base de dados relacional sdo exemplos dessas funcionalidades, comumente cha-
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madas de interesses transversais, porque eles tendem a entrecortar (estarem mesclados) vérias
unidades de implementacdo (Elrad et al., 2001).

A Programacdo Orientada a Aspectos (POA) prové suporte a modularizacio de interesses
transversais por meio de mecanismos que tornam possivel a adicdo de comportamento a ele-
mentos selecionados da semantica da linguagem de programacao, isolando assim o que de outra
maneira estaria espalhado e entrelacado por todo o cédigo fonte (Kiczales et al., 2001).

Esses mecanismos consistem em definicdes de unidades de implementacdo (aspectos) que
entrecortam as unidades do sistema (cédigo base), provendo o comportamento esperado. Uma
Linguagem Orientada a Aspectos genérica deve definir elementos especificos para que aspectos
e codigo base sejam combinados. Elrad et al. (2001) apontaram os seguintes elementos: um
modelo para descrever pontos do cédigo base em que um comportamento adicional possa ser
definido, chamado join points; um mecanismo para identificar esses join points; unidades que
encapsulam as especificagdes de join points e melhorias de comportamento; e um processo para
combinar codigo base e aspectos, chamado de processo de weaving. Os aspectos € como eles
entrecortam um codigo base sdo elementos importantes para a Compreensdao de Programa e
devem ser mapeados em estruturas visuais.

Ha varias extensoes de linguagens para suporte de POA. Uma delas € o Aspect/, uma exten-
sdo da linguagem Java. No AspectJ sao definidas novas constru¢des para as caracteristicas da
POA. Sao elas:

e Aspectos: Sio o ponto central da POA, consistindo em unidades que combinam especifi-
cacoes de join points, adendos, declaracoes inter-tipo e compile-time detections, além de

poder conter métodos e varidveis.

e Adendos: Consistem em estruturas que agrupam por¢des de c6digo combinados em pon-
tos especificos no programa. Adendos after, before e around sao constru¢des semelhantes
a métodos que podem ser executados antes, depois e no lugar de join points, respectiva-

mente.

e Join points: Pontos no sistema no qual um comportamento adicional pode ser definido.
Um determinado ponto da execu¢cdo de um programa (ponto de mesclagem) no qual
ocorre uma interagdo com um aspecto, podendo ser a chamada ou execu¢do de um método
ou construtor, a leitura ou atribuicao do valor de uma varidvel de instancia, a execugao
de um manipulador de excecdo, a execucao de um adendo, a inicializagdo estitica de um

campo, a inicializacdo de um objeto ou outros join points.

e Pointcuts: Determinam se um determinado join point coincide com uma especificagao.

Reune um ou mais Join points em um conjunto, especificando as regras de mesclagem.

e Declaracoes inter-tipo: Declaram membros — atributos e métodos — para serem possui-
dos por outros tipos. Modificam estruturas de classes, interfaces e aspectos, possibili-

tando adicionar variaveis ou métodos.
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o Compile-time detections: Permitem a definicdo de warnings (avisos) e errors (erros) em

tempo de compilacao.

O Programa Orientado a Aspectos invoca automaticamente, em tempo de execugdo, os
adendos quando um pointcut coincide com o join point, definindo o comportamento entre-
cortante.

No Quadro 2.1 sdo mostradas partes de um cédigo fonte de um Programa Orientado a As-
pectos, contendo uma classe de conta bancdria e um aspecto modificando-a por meio de dois
pointcuts e dois adendos para registrar a transacdo ap6os as chamadas aos métodos saque()
e deposito(). O weaver do AspectJ transforma estaticamente o programa de modo que, em
tempo de execucdo, ele se comporte de acordo com a semantica da linguagem, como exibido
na Figura 2.1. Resumindo, essa aplicaciao permite registrar as operacdes de débito e crédito em

uma conta bancdria a partir de um terminal, e suas classes estdo ilustradas na Figura 2.2.

Quadro 2.1: Porcao de cédigo fonte orientado a aspecto

public class Conta {
private float saldo;
public Conta(float saldo) {
this.saldo = saldo;
} //Conta. Conta
public float getSaldo () {
return saldo;
} //Conta. getSaldo
public void saque(float valor) f{
saldo —= valor;
} //Conta.saque
public void deposito(float valor) {
saldo += valor;
} //Conta.deposito
} //class Conta

public aspect Registro {
pointcut saque(Conta con, float valor):
target(con) && args(valor) &% call(x Conta.saque(float));
pointcut deposito(Conta con, float valor):
target(con) && args(valor) && call(x Conta.deposito(float));
after (Conta Conta, float valor) returning(): saque(Conta, valor) ({
System.out. println ("Valor do saque: " + valor);
} //Registro. after—returning
after (Conta Conta, float valor) returning(): deposito(Conta, valor) {
System.out. println ("Valor do depdésito: " + valor);
} //Registro.after—returning
} //aspect Registro

O AspectJ possui um pré-compilador denominado Weaver (teceldao), o qual combina as
funcionalidades principais (geralmente regras de negdcio) e secunddrias (geralmente rotinas de
apoio) dentro de um processo denominado Weaving (tecelagem). Esse processo produz um
codigo Java puro, orientado a objetos, contendo as funcionalidades principais e secunddrias
entrelagadas, conforme ilustrado na Figura 2.3.

As rotinas de apoio, anteriormente separadas das regras de negdcio pela Orientacdo a As-
pectos, encontram-se entrelacadas ou misturadas as regras de negocio e distribuidas pelo c6-

digo ap6s o processo de weaving, conforme ilustrado na Figura 2.4. Apds o weaving, o codigo
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v R

/\f<after-returningl>f) /\f<after-returningz>3)

Figura 2.1: Modelo de execucdo apds o weaving

Figura 2.2: Diagrama de classe da aplicacdo de conta bancdria, utilizada como estudo de caso

entrelacado € entdo automaticamente compilado no Java, em uma tarefa transparente ao desen-
volvedor. O cédigo-fonte original (antes do weaving) pode conter defeitos que podem provocar
falhas, fazendo-se necessario um modelo especifico de classificacdo de falhas para Programas

Orientados a Aspectos.

2.1.1 Classificacao de Falhas de Programas Orientados a Aspec-
tos

Alexander et al. (2004) propuseram um modelo de falhas para a Programacdo Orientada a As-

pectos, em especifico, a linguagem AspectJ, especificando seis tipos de falhas:

1. Forca incorreta nos padroes de PointCuts: Esse tipo de falha pode fazer com que os
aspectos falhem em vez da funcionalidade principal falhar. Os PointCuts contém especi-
ficagcdes que selecionam Join points de um tipo especifico, de acordo com uma assinatura
que inclua um padrdo. A forca do padrdo na assinatura de um Poinfcut determina quais
Join points t€m os adendos associados com o Pointcut entrelacados dentro de um Join
point. Se o padrdo é muito forte, alguns Join points necessarios nao sao selecionados. Se
o padrdo € muito fraco, Join points adicionais, que deveriam ser ignorados, sdo selecio-

nados. Ambos os casos s@o suscetiveis de causar um comportamento incorreto do c6digo

Funcionalidades
Principais .

V. Weever / Cadigo \’
\_ entrelacado

Funcionalidades
Secundarias

Figura 2.3: Processo de pré-compilacdo do AspectJ.
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Figura 2.4: Exemplo de mesclagem e distribuicao das funcionalidades

entrelacado. As declaragdes no adendo entrelacado e as declaracdes executadas apds o

Join point entrelacado determinam se um erro de for¢a de padrdo introduz uma falha.

. Precedéncia de Aspectos Incorreta: Esse tipo de falha ocorre quando multiplos aspectos
interagem, sendo afetados pela ordem de entrelacamento. A ordem em que adendos de
multiplos aspectos sao entrelacados em um interesse afeta o comportamento do sistema,
especialmente quando hd interacOes mutuas entre aspectos por meio de varidveis de es-
tado no nucleo do interesse. No AspectJ, a ordem do entrelacamento ¢ determinada pela
especificacdo de precedéncia de aspecto. Por exemplo, o aspecto de mais alta precedén-
cia executa seu adendo before em um Join point antes de executar o adendo before de um
aspecto de mais baixa precedéncia. A precedéncia ndo pertence a nenhum interesse, uma

vez que os efeitos de um adendo entrelacado sdo independentes entre si.

. Falha em estabelecer pés-condi¢coes esperadas: Esse tipo de falha pode fazer com que
métodos da funcionalidade principal falhem. Para obter o correto comportamento de fun-
cionalidade esperado em contrato com o cliente (p6s-condi¢des), adendos entrelacados
devem permitir que métodos no nicleo da funcionalidade satisfacam suas pés-condi¢des.
Definir adendos que nio alterem comportamentos determinados em contratos em todo o
contexto do cddigo entrelagado e com todas as combinacdes provdveis de aspectos € um
desafio para os desenvolvedores de Programas Orientados a Aspectos, € uma provavel

fonte de defeitos.

. Falha em preservar estados invariantes: Esse tipo de falha também pode fazer com que
métodos da funcionalidade principal falhem. O comportamento de uma funcionalidade
¢ definido em termos de uma representacao fisica de seu estado e de mérodos que agem
nesse estado. Para estabelecer suas pds-condicdes, mérodos devem certificar que estados
invariantes sejam satisfeitos. Certificar que o processo de weaving nao cause violacdes
de estados invariantes é outro desafio para desenvolvedores de Programas Orientados a

Aspectos e outra fonte de erros.
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5. Foco incorreto de fluxo de controle: Esse tipo de falha pode fazer com que adendos
sejam ativados no momento errado. Um designador de Pointcut seleciona qual método
de um Join point é capturado. Tal selecdo é determinada no momento da realizacdo do
processo de entrelacamento. Entretanto, muitas vezes hd casos em que a informacgdo
necessdria para tomar corretamente essa decis@o estd disponivel somente em tempo de
execucdo. Algumas vezes Join Points s6 devem ser selecionados em um contexto parti-
cular de execucdo. Tal contexto pode estar dentro de uma estrutura de controle de um
determinado objeto, ou dentro de um fluxo de controle que ocorre abaixo de um ponto na
execucdo. Considerando como exemplo a chamada de um mérodo recursivo, um determi-
nado Join point pode ser selecionado, dependendo da designacio de seu Pointcut, apenas
quando o método € chamado fora de seu corpo, ou seja, sem recursividade, restringindo
sua selecdo. Uma falha ao restringir a execu¢@o a um contexto apropriado pode resultar

em uma falha suscetivel a dificil diagnéstico.

6. Alteracoes incorretas em dependéncias de controle: Esse tipo de falha afeta o compor-
tamento da funcionalidade principal, assim como os tipos de falhas dos itens 3 € 4. Um
determinado bloco de comandos, dependente de um determinado controle (por exemplo,
um desvio), pode ter sua dependéncia de controle alterada por um adendo, alterando sig-

nificativamente a semantica comportamental do méfodo em questao.

2.2 Visualizacao de Informacao e de Software

Considerando que a capacidade humana de lidar com informagdes de maneira visual é maior
do que com dados textuais, uma representacdo visual elaborada a partir de um determinado
conjunto de dados pode contribuir para a compreensao e andlise do conteido desses dados
(Ware, 2004). Partindo desse principio, representacdes visuais podem ser elaboradas dentro dos

contextos de Visualizag¢do de Informacao e Visualizagao de Software.

2.2.1 Visualizacao de Informacao

A Visualizacao de Informacao prové apoio a tarefa de andlise de dados por meio de representa-
¢oes visuais, permitindo que o usudrio interaja com os gréficos produzidos como resultado de
cada representacao visual (Card et al., 1999).

Card et al. (1999) propuseram um modelo de referéncia para Visualizacdo, descrevendo um
processo de transformacao e mapeamento de dados para a forma visual baseado em interagcdo
humana. As tarefas envolvidas em tal processo sdo suportadas por ferramentas especificas que
permitem ajustes nos mapeamentos e nas transformacgdes, por meio de controles de usudrio,
para abordar alguma tarefa particular. Esse processo € ilustrado na Figura 2.5.

Os dados a serem visualizados, em seu estado bruto (Raw Data) devem ser tabelados e or-
ganizados em um formato especifico. Os dados tabelados sao, entdo, mapeados para estruturas
visuais representativas (demonstrar visualmente o significado do dado), como formas geométri-

cas, cores e texturas. As estruturas visuais sao apresentadas ao usudrio em visdes com base em
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Formatos relagdes (casos substratos espaciais parametros
idiossincraticos por variaveis) + (atributos) + marcacgoes gréficos
(préprios) meta-dados + propriedades graficas (posicao, escala,

. corte etc
Dados Formato Visual ) QO
Dados ' Tabelas | Estruturas Visdes _cg__
Brutos de Dados Visuais =
|_
Transformacgdes Mapeamentos Transformagfes
de Dados Visuais de Visualizacdo

Interacdo Humana

Figura 2.5: Processo de Visualizagdo generalizado, adaptado de Card et al. (1999)

seus parametros graficos, como posicao (pan), escala (zoom) e corte (crop). O usudrio pode in-
teragir em cada etapa de transformac¢do e mapeamento de dados, personalizando a visualizagdo

de acordo com suas necessidades.

2.2.2 Visualizacao de Software

A Visualizacdo de Software visa utilizar a capacidade humana de lidar com informacdes visuais
em tarefas de entendimento de programas. H4 varias defini¢cdes para Visualiza¢do de Software.
Price et al. (1998) a definem como “o uso de artesanatos' de tipografia, design grafico, anima-
¢do e cinematografia com moderna interacdo humano-computador e tecnologia de computacdo
gréfica para facilitar tanto o entendimento humano quanto o uso efetivo de software de compu-
tador”. Essa definicao abrange diversos topicos, como visualiza¢do de programa, animagao de
algoritmo, programacdo visual, navegadores de cddigo fonte e visualizagdo de dados (Maletic e
Collard, 2002). De acordo com Knight (2000), Visualizacao de Software pode ser considerada
como um subconjunto especializado de Visualizacdo de Informacdo, uma vez que Visualiza-
¢do de Informacdo € o processo de criacdo de uma apresentacdo grifica de dados abstratos,
usualmente ndo-numéricos, e Visualizacdo de Software envolve tarefas de mapeamentos para
representar dados abstratos extraidos de Artefatos de Software em estruturas visuais.
Esperam-se alguns recursos essenciais em uma ferramenta de Visualizacao de Software. Por
exemplo, uma ferramenta deve prover mecanismos para o usudrio navegar por todos os itens
apresentados em uma representacdo grafica. Também esperam-se mecanismos para interacao
do usudrio com a representagdo, como rotagdo, escala (zoom), corte (crop) e ligacdo (link). Os
trés primeiros devem permitir interacdo com a representacao visual, habilitando a exploragdo
de diferentes angulos e perspectivas, enquanto que a ligacdo deve permitir navegacao direta de
uma entidade a outra, visando facilitar a navegacdo entre entidades inter-relacionadas. Outra
caracteristica € a possibilidade de alternancia, ou seja, a visualiza¢io permitir ao usudrio mudar
entre a apresentacdo visual e a por¢do de cddigo representada, ou exibir ambas de maneira

sincrona na interface.

"Price et al. (1998) utilizam este termo para enfatizar a utilizagio de formas e representagdes gréficas.
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Essas caracteristicas permitem a criacao de multiplas visdes (representacoes visuais diferen-
tes) para auxiliar o processo de entendimento. Um exemplo de uma ferramenta de Visualizagcdo
de Software € exibido na Figura 2.6 — andlise de modificagdes realizadas em um cddigo fonte.
Uma ferramenta de Visualizacdo de Software pode apoiar a tarefa de Compreensio de Pro-
grama, porém, seu uso pode aumentar a dificuldade do processo de compreensdo, pois exige o
dominio da ferramenta e a sua adequacao a tarefa, assim como depende da eficicia das repre-
sentacoes visuais para auxiliar o processo de entendimento. Portanto, € fundamental a avaliacao

da ferramenta em um contexto para ter indicio da eficicia de seu uso.

Figura 2.6: Idade do c6digo: As linhas mais novas sdo exibidas em vermelho, as mais antigas
em azul, com um gradiente para as linhas intermediarias (Ball e Eick, 1996).

O modelo de visualizag@o proposto por Card et al. (1999) (Figura 2.5) pode ser instanciado
no contexto da Engenharia de Software, utilizando dados extraidos de Artefatos de Software e
mapeando-0s para estruturas visuais que representem caracteristicas do artefato a ser visuali-
zado. Dessa maneira, € possivel tornar graficamente visivel a estrutura e o funcionamento do
programa, provendo auxilio a Compreensdo de Programa bem como a analise de resultados de
testes. E importante notar que nenhuma ferramenta de Visualiza¢io de Software pode, por si
sO, abordar todas as tarefas de Engenharia de Software: essas tarefas vao de codificacdo e de
depuracdo para projeto e re-engenharia.

O uso adequado de técnicas visuais pode facilitar a Compreensao de Programa e, consequen-

temente, facilitar atividades no processo de software — por exemplo, manuten¢do de cédigo e
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defini¢do de casos de teste. Entretanto, o uso apropriado de técnicas de visualizagdo depende
de ferramentas que provém cendrios adequados a analise. Cada cendrio pode ser criado com
foco em um objetivo especifico. Por definir multiplos cendrios, pode-se criar um modelo de

visualiza¢do coordenada para auxiliar o processo de entendimento.
2.2.2.1 Ferramentas e Técnicas de Visualizacao Relacionadas

Diferentes técnicas de visualizagdo podem ser utilizadas para criar maltiplos cendrios visuais.
Técnicas propostas inicialmente em Visualiza¢io de Informacado podem ser utilizadas em Visu-
alizacao de Software, provendo suporte ao processo de entendimento.

Uma visualizagdo TreeMap (Johnson e Shneiderman, 1991, Bederson et al., 2002, Pfeiffer
e Gurd, 2006) permite representar estruturas hierarquicas por meio de subdivisdo de espaco.
A hierarquia da estrutura é mapeada em regides retangulares restritas e aninhadas. Diversos
dados podem ser associados a dimensdo e a coloragdo dos retangulos, por exemplo: a drea
pode representar a quantidade de linhas de codigo (LOC) e a coloracdo pode representar a
complexidade estrutural de uma determinada classe. Na Figura 2.7 € ilustrado um exemplo de

uma representacao TreeMap.

Figura 2.7: Exemplo de uma visualizacdo Treemap (Bederson et al., 2002)

As Visoes Polimétricas (Lanza, 2004, Carneiro et al., 2008) permitem representar estrutu-
ras hierdrquicas por meio de nds e ligacdes. Os nds representam as entidades e as ligacdes
representam a hierarquia das entidades, formando representacdes em forma de arvores, con-
forme ilustrado na Figura 2.8. Assim como no TreeMap, diversos dados podem ser associados
a dimensao e a coloracdo dos nés, com a diferenca de que dois dados podem ser associados a
dimensdo, um a largura e outro a altura.

As Arvores Hiperbolicas (Munzner, 1998), conforme ilustrado na Figura 2.9, permitem re-
presentar grandes estruturas hierarquicas por meio de uma projecao hiperbdlica, possibilitando
um maior detalhamento da vizinhanca de um determinado né ou ponto da representacao visual.

A técnica Barras e Listras (Baldwin et al., 2009) permite a visualiza¢do de unidades e
respectivos atributos. Cada unidade € representada por uma barra, e os atributos em destaque

sdo representados por listras dentro de cada barra envolvida.
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Figura 2.8: Exemplo de uma visualizacdao Visdo Polimétrica, exibindo estruturas de classes e
métodos (Lanza, 2004).

Figura 2.9: Exemplo de uma visualizacio Arvore Hiperbdlica representando a funcio de estru-
tura de grifico de chamadas para um benchmark de computacdo cientifica em FORTRAN, em
que a coloracdo do né indica se uma determinada varidvel global foi intocada (ciano), referen-
ciada (azul), ou modificada (rosa) (Munzner, 1998).

A UML 3D (Gall e Lanza, 2006) consiste em uma técnica de visualizacdo proveniente dos
diagramas de classe da UML, representando pacotes, classes e métodos em estruturas de trés
dimensdes. Como extensdo dessa técnica, existem as Cidades UML (Wettel e Lanza, 2007),
as quais mapeiam as estruturas de pacotes, classes e métodos em uma representacdo grafica

baseada em UML 3D, permitindo visualizar a estrutura do programa como uma cidade.
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2.2 Visualizagao de Informagéo e de Software

Os Grafos de Dependéncia (Wurthinger et al., 2008) permitem visualizar niveis de inter-de-
pendéncia entre unidades. As unidades sdo representadas por nds e seus respectivos niveis de
dependéncia com outras unidades sdo representadas por arestas, sendo que, quanto maior o
nivel de dependéncia entre duas unidades, mais proximas uma da outra elas sdo posicionadas
no grafo.

Observa-se que tais ferramentas ndo exploram multiplos cendrios de visualiza¢do, por meio
de um modelo de visualiza¢do coordenada para auxiliar o processo de entendimento das unida-

des de programas.

2.3 SoftVisOAH

Diferentes técnicas de visualizacdo t€m sido propostas para oferecer suporte a Visualizagdo de
Software, mas elas ndo conseguem representar, por si s6, o cddigo resultante de um Programa
Orientado a Aspectos apds o processo de weaving (pois ndo foram propostas para tal caso), e
sim os aspectos antes do weaving. Exemplos de tais técnicas sdo TreeMap (Johnson e Shnei-
derman, 1991, Bederson et al., 2002, Pfeiffer e Gurd, 2006), Visées Polimétricas (Carneiro et
al., 2008, Lanza, 2004), Arvores Hiperbolicas (Munzner, 1998), Barras e Listras (Baldwin et
al., 2009), UML 3D (Gall e Lanza, 2006) e Grafos de Dependéncia (Wurthinger et al., 2008).
Mediante tal situagdo, foi desenvolvido um mapeamento visual abordando Programas Orien-
tados a Aspectos, resultando em um conjunto de visualizagdes coordenadas, implementado
na SoftVispoag (d’Arce et al., 2011, 2012). A arquitetura da SoftVispap, apresentada na

Figura 2.10, € organizada em trés camadas: Conjunto de Dados, Controle e Visualizagdo.

Visao Visdo Treemap
Hiperbdlica 5
&
A2
fo\.\,‘/
Visdo de &
4\
Grafo
Moédulo de N
= S
Integracéo o&
O
i
Maodulo de Leitura
Teste Estrutural S5
[ Analise Dinamica | i

Andlise - ¢ &
Estatica $

[ Junit | A | Resultado | OOQ\

Fonte de dados

Figura 2.10: Arquitetura da ferramenta desenvolvida, SoftVispapy.
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A Camada de Conjunto de Dados destina-se as andlises estatica e dindmica e a criacdo dos
conjuntos de dados a serem visualizados. O Modulo de Leitura 1€ o bytecode de um programa
e analisa classes, aspectos e casos de teste (usando o framework JUnit) por meio de andlise
estdtica.

Durante a leitura, o fluxo de dados de cada unidade de cédigo é analisado e inserido em
estruturas, representando o Grafo de Fluxo de Controle (GFC), enquanto que novas instru¢des
sdo inseridas em cada unidade de codigo (técnica de instrumentacio, contendo chamadas de
métodos e adendos, provendo feedback para permitir a monitoragao dos casos de teste pela
Andlise Dindmica), e € construida uma lista com todas as classes e aspectos do projeto e suas
informacdes providas pela instrumentacdo. A partir dessa lista, € construida uma drvore hierar-
quica, a qual é utilizada posteriormente como dados para a geracdo da visualizacdo Treemap.
Ainda, informagdes como referéncias a superclasses, tipos de varidveis, parametros e retornos
de métodos e outras sdo agrupadas em uma tabela de nés e uma tabela de arestas para montar
um grafo de dependéncia (pela interpretacdo dessas tabelas e a organizagdo das ligacdes entre
os nds), o qual € utilizado para gerar a representacdo visual Hiperbdlica.

Durante a realizacdo do Teste Estrutural, a andlise dinAmica monitora os casos de teste e
registra cada por¢ao de cédigo visitado de cada unidade de cédigo, formando o trajeto da exe-
cucdo. A partir do trajeto, os critérios de cobertura sdo verificados para determinar o Resultado
dos testes — cada critério tem seu proprio padrdo para verificar se o teste tem sido total ou parci-
almente satisfeito. Durante a execu¢do de um teste, a instrumentacdo envia a ferramenta dados
sobre cada porcao de cédigo visitada. Tais dados sdo armazenados para serem utilizados por
cada representacao visual. Por meio dessas duas etapas de andlise, a ferramenta redne dados
para gerar as representacoes visuais (Martins, 2007, Trevisan, 2010, Dutra, 2010).

Na Camada de Controle, o Médulo de Integracdo organiza os dados obtidos do Modulo
de Leitura para gerar as representacdes visuais e prové mecanismos para a coordenacdo das
mesmas. Esses mecanismos capturam a interagdo com uma representacao visual para refleti-los
nas demais visualizacoes.

Um evento, disparado por um usudrio em uma visualizacao especifica, € capturado. A partir
desse evento, o Mdodulo de Integracdo obtém dados sobre o elemento selecionado do programa
(classe, método, aspecto ou adendo). As estruturas de dados armazenadas na camada de Con-
junto de Dados (como a estrutura de dados de grafo, a lista de informagdes da instrumentagdo, a
arvore hierdrquica e as tabelas de nds e arestas) sdo utilizadas para realizar a coordenagdo entre
as visualizacdes. Entdo, um evento é enviado a cada uma das outras visualiza¢des na camada
de Visualizacdo, informando o novo estado da representacdo visual (como itens destacados),
realizando, assim, a coordenagao.

A Camada de Visualizagdo prové as representagdes visuais Grafo de Fluxo de Controle,
Treemap e Visualizacdo Hiperbolica. Em cada representacao visual, os aspectos sdo destacados
e, quando um caso de teste (criado pelo usudrio por meio do JUnit) € aplicado, a coloragdo de
alguns componentes € feita por meio de um gradiente. O gradiente, definido do vermelho para

o verde, € utilizado quando um determinado caso de teste estd associado a visualizacdo em
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2.3 SoftVisOAH

questdao. Quanto menos o trecho de cddigo representado na visualizacdo € executado nos testes
associados, em tom mais vermelho ele € colorido. Quanto mais o trecho de cédigo € executado,
mais verde ele € colorido. Tal mapeamento de cores permite visualizar o quanto o caso de teste
cobriu o trecho de cddigo. Essa coloracdo baseada no resultado de casos de teste foi definida
por causa da visualizacdo coordenada, para que os elementos possuam a mesma representacao
de cor em cada cendrio visual. Mas para destacar a selecao de aspectos, uma cor diferente é
utilizada.

Na representacdo visual Grafo de Fluxo de Controle, blocos de codigo basico sdo repre-
sentados por retangulos contornados por linha continua, blocos de cédigo entrecortados por
aspectos sdo representados por retdngulos contornados por linha tracejada e retornos de méto-
dos sdo representados por retangulos contornados por linha dupla, sendo que todos os blocos
de cédigo pertencem a codigos dentro de métodos e aspectos. Dentro de cada retangulo hd um
numero indicando a sequéncia de execugdo do bloco de codigo. Sequéncias de c6digo normais
sao representadas por linha continua, e excecdes sao representadas por linha tracejada. Se um
caso de teste € visualizado, cada retangulo € colorido de acordo com o gradiente.

A representacdo visual Treemap € utilizada para apresentar estruturas hierdrquicas, exibindo
-as em retangulos restritos e aninhados. Cada retangulo representa um pacote, classe, método,
aspecto ou adendo. Seu tamanho representa o nimero de chamadas ao método ou adendo
representado. Essa visualizacdo estd associada a um caso de teste, sendo que a coloragdo de

cada retangulo € feita utilizando o gradiente.

<Registro.afterReturning1>

Definigdes:

- contaOrigem
<Registro.afterReturning2>  _contaDest

Usos:

-contaOrigem

-

-valor

-contaDest

Grafo  Bytecode Resultado

(a) Visualizagdo Grafo (b) Visualizacdo Treemap

Figura 2.11: Instantaneos de representacOes visuais coordenadas obtidas com a ferramenta
SOftViSO AH

Nas Figuras 2.11(a) e 2.11(b) sdo exibidos o GFC e a visao Treemap do caso de teste fes-

teTransferencia, o qual executa o método transferir (vide Quadro 2.2). Cada n6 no GFC re-
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presenta um bloco de cddigos executado, e suas conexdes representam os possiveis caminhos
de execuc¢do, sendo que as linhas tracejadas representam chamadas automadticas geradas pela
Linguagem Java (por exemplo, excegdes). Todos os blocos de cddigo, adendos e métodos sao
coloridos de acordo com seus resultados no caso de teste. A visualizacao grafo estd exibindo
dois adendos (representados por retdngulos com linhas tracejadas) com seus respectivos point-
cuts (representados por sua sequéncia no grafo) entrecortando um caso de teste com a classe
Conta. A visdo global da visualizacdo grafo representa o codigo entrelacado e espalhado.

Quando um bloco de cédigo € selecionado na visualizacdo em Grafo, seu respectivo método
¢ selecionado na visualizacio Treemap, e quando um bloco de cédigo selecionado contém um
adendo, o respectivo adendo também € selecionado na visualizagdo Treemap, como apresen-
tado na Figura 2.11: o retangulo selecionado na Figura 2.11(a) representa um bloco de c6digo
contendo a chamada para o método saque e seu respectivo adendo entrecortante, e tanto o mé-
todo quanto o adendo sao destacados na Figura 2.11(b). Desta maneira, € possivel visualizar
quais métodos sdo entrecortados por quais adendos de um ou mais aspectos.

Na representacdo visual Hiperbolica, os nds representam classes e aspectos, distinguidos
por cores diferentes, e as arestas representam a dependéncia entre cada classe ou aspecto (cha-
madas de métodos e join points). Cada aresta € colorida de acordo com o resultado de seu teste
estrutural (gradiente). Por interagc@o, pode-se selecionar classes, aspectos e arestas entre eles.

Quando uma classe ou aspecto € selecionado na visualizacao Hiperbdlica, o mesmo € mo-
vido para o centro da projecdo (conforme ilustrado na Figura 2.12(a)) a respectiva classe ou
aspecto também € selecionado na visualizacdo Treemap (conforme ilustrado na Figura 2.12(b)),
e seus respectivos métodos ou adendos sdo exibidos em um painel — lista de métodos ilustrada
na Figura 2.13. Similarmente, quando uma aresta € selecionada na visualiza¢do hiperbdlica,
os métodos e adendos participantes no caso de teste também sdo selecionados na visualizacao
treemap e a lista de métodos/adendos € apresentada. Na Figura 2.14(a) € possivel observar a
selecdo de uma aresta entre a classe classe Terminal e o aspecto Registro, e os adendos par-
ticipantes da ligacdo destacados na Figura 2.14(b). Desta maneira, € possivel visualizar quais

classes sdo entrecortadas por quais aspectos e quais sao os respectivos adendos entrecortantes.

Quadro 2.2: Método chamando dois métodos entrecortados

public void transferir(int numeroOrigem, int numeroDestino, float valor) {

try {
account contaOrigem = getConta(numeroOrigem) ;
account contaDestino = getConta(numeroDestino);

if (contaOrigem.getBalanco () >= valor) ({
contaOrigem . saque (valor); // METODO ENTRECORTADO
contaDestino.deposito (valor); // METODO ENTRECORTADO
}  else
throw new ExcecaoSaldolInsuficiente (contaOrigem . getNumber () ,valor);
} catch (ExcecaoContalnexistente e) {
System.out. println (e.getMessage ());
} catch (ExcecaoSaldolnsuficiente e) {
System.out.println (e.getMessage ());
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2.3 SoftVisOAH

(a) Visualizacdo Hiperbdlica (b) Visualizagdo Treemap

Figura 2.12: Instantaneos de representacOes visuais coordenadas obtidas com a ferramenta
SOftViSO AH

Figura 2.13: Métodos selecionados

(a) Visualizagdo Hiperbolica (b) Visualizacao Treemap

Figura 2.14: Instantaneos de representacdes visuais coordenadas obtidas com a ferramenta
SOftViSO AH
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2.4 Consideracoes Finais

Uma técnica de visualizagdo deve evidenciar elementos em suas representacdes visuais que
fornecam algo significativo para ser analisado de acordo com o artefato a ser visualizado, com
as tarefas especificas e com os usudrios. Artefatos diferentes possuem estruturas diferentes.
Consequentemente, técnicas de visualizacdo diferentes devem ser aplicadas, por exemplo, um
cddigo fonte utilizado como artefato pode conter estruturas hierdrquicas, sequenciais ou ambas,
e ha algumas representacdes visuais que se enquadram melhor em alguns tipos de estrutura.
Artefatos de software possuem conceitos e estruturas diferentes, mas relacionados, e alguns
deles sdo pontos-chave em uma linguagem de programacio — por exemplo, o conceito de um
aspecto modificando o comportamento de uma classe em um Programa Orientado a Aspectos.
A representagdo visual deve externalizar essa situacao.

Para visualizar programas Orientados a Aspectos, especificamente o AspectJ, € interessante
que uma ferramenta de Visualizacdo de Software evidencie (em mais de um cendrio visual) ca-
racteristicas do programa, como aspectos, adendos, pointcuts e join points, com o objetivo de
permitir ao usudrio visualizar como um aspecto entrecorta uma ou mais classes ou o quanto uma
classe é modificada por um ou mais aspectos. Na ferramenta So ftVisp 4y € implementado um
mapeamento visual coordenado com o objetivo de apresentar caracteristicas de programas Ori-
entados a Aspectos por meio de trés representacoes visuais e uma lista de conteddos que visam a
externar a organizacdo estrutural, as relacdes entre classes e aspectos, e o c6digo adendado®. O
esquema de coordenacdo proposto torna possivel destacar elementos selecionados em diferentes
niveis de detalhe, permitindo ao usudrio reunir informacdes sobre aspectos e seu espalhamento
e entrelacamento pelo cédigo fonte — como aspectos entrecortam as estruturas do programa,
modificando o comportamento destas. A ferramenta também possibilita a visualizacao de casos
de teste criados em JUnit, permitindo ao usudrio visualizar como um caso de teste percorre o
cddigo fonte, provendo auxilio ao entendimento do programa.

Entretanto, o uso da ferramenta SoftVisp g — e 0 mapeamento visual proposto — pode nao
ter o efeito esperado, ou seja, auxiliar no entendimento de um programa Orientado a Aspectos,

0 que motiva e justifica a sua avaliagdo.

2c6digo entrecortado por adendos de aspectos
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CAPITULO

3

Engenharia de Software Experimental

ara avaliar a ferramenta SoftVispapy, € preciso uma abordagem metodolégica que
T permita obter evidéncias sobre sua utilizagdao. A conducao de um estudo experimental
controlado foi escolhida como abordagem para tal avaliacdo. Assim, neste capitulo é
apresentada uma visao geral de Engenharia de Software Experimental e do processo de experi-

mentacio, com o objetivo de expor uma base tedrica que fundamenta a metodologia adotada.

3.1 Engenharia de Software Experimental

O termo experimentacdo na drea da pesquisa cientifica denota uma atividade de realizacao de
experiéncias, representando uma atividade laboratorial (Travassos et al., 2002). Experiéncias
sdo conduzidas em um ambiente planejado, em que varidveis de entrada sdo selecionadas, o
processo para o tratamento e o controle dessas varidveis sao definidos, a experiéncia é executada
e os resultados sao estudados.

A Engenharia de Software Experimental trata a Engenharia de Software como uma ciéncia
de laboratério e utiliza métodos empiricos de investigacdo experimental, ou seja, conducao de
experimentos, para validar teorias e hipdteses, com o objetivo de caracterizar, avaliar, prever,
controlar e melhorar o Processo de Software. Segundo Zelkowitz e Wallace (1998), “a experi-
mentacao ajuda a determinar a eficicia de métodos e teorias propostas”.

Estudos experimentais vém sendo realizados, contribuindo para a formacdo de uma base de
conhecimento sobre Engenharia de Software que pode ajudar nas tomadas de decisdo ao longo
do desenvolvimento, e vém sendo conduzidos sobre os diversos métodos e técnicas aplicaveis
as diversas etapas do processo de desenvolvimento de software (Prechelt e Unger, 1998, Lanu-
bile e Visaggio, 1995, Perry et al., 1998). Um conjunto de atividades tem sido introduzido com
o objetivo de melhorar a qualidade do processo e dos produtos de software, com diversos estu-
dos realizados em atividades como Verificacdo, Validacao e Teste (VV&T) (Basili et al., 1986,
1996¢,b,a, 1998, Fusaro et al., 1997, Wood et al., 1997, Zelkowitz e Wallace, 1997, Hohn, 2003,
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Maldonado et al., 2006) e outras areas (Lucia et al., 2010).

Um experimento € definido para verificar uma teoria inicial de causa e efeito. Por meio de
observacdes, a causa recebe um determinado tratamento e o efeito conduz a um determinado
resultado. Essa observagdo estabelece um relacionamento de tratamento e resultado, sendo
que o tratamento consiste em varidveis manipuladas e controladas (varidveis dependentes), e o
resultado consiste em uma varidvel estudada e analisada (varidvel dependente).

Para se conduzir um experimento € necessario seguir um protocolo que possibilite ndo s6
determinar a validade de seus resultados, mas também sua replicagcdo (Carver, 2010). Nesta se-
¢do sdo apresentados os conceitos, as defini¢des e as etapas da Experimenta¢do em Engenharia

de Software, explicando estratégias empiricas de pesquisa e o processo de experimentagao.

3.1.1 Engenharia de Software como Ciéncia

Pelo fato de aplicar um conhecimento cientifico, a Engenharia de Software lida com a ciéncia,
ou seja, um conjunto organizado de conhecimentos relacionados a um objeto em questido, no
qual tais conhecimentos sdo obtidos por meio de observagdes, experiéncia dos fatos e por meio
de um método préprio, conhecido como método cientifico. Sendo a ciéncia o processo pelo
qual o homem se relaciona com a natureza (com o intento de domina-la em beneficio préprio),
ela se caracteriza pela observagdo e busca de evidéncias a respeito do comportamento do objeto
observado. O conhecimento cientifico €, entdo, formado a partir das conclusdes do conjunto de
tais observagdes e evidéncias (Wohlin et al., 2000).

Antes de aplicar o método cientifico para a obtenc@o de conhecimentos na Engenharia de
Software, faz-se necessario esclarecer alguns conceitos. No método cientifico, fendbmenos soci-
ais ou da natureza sdo estudados por meio de formulagdo de hipéteses. Um fendmeno consiste
em uma descri¢do de um efeito social ou natural, que pode ser observado. Uma hipdtese con-
siste em uma formulacdo ainda ndo avaliada por meio de estudos experimentais. Os fendmenos
sdo observados e, se as observagdes estiverem alinhadas com a hipétese, eles servem de evidén-
cia para esta. Uma lei da sociedade ou da natureza consiste em uma generalizacdo de uma ou
mais hipdteses, sendo baseada em observacdes (Wohlin et al., 2000).

Para tratar a Engenharia de Software como realmente uma engenharia, € necessario se tratar
as pesquisas na drea como uma ciéncia, ou seja, é necessario adotar métodos cientificos para
decidir sobre mudangas na maneira em que os softwares sdo desenvolvidos, fazendo uso de

ciclos de modelagem, experimentacdo e aprendizado (Wohlin et al., 2000).

3.1.2 Estratégias Empiricas

No contexto da Engenharia de Software, existem trés métodos empiricos de investigacdo para a
conducio de um estudo: Survey (levantamento), Estudo de Caso e Experimento (Wohlin et al.,
2000).

e Survey: Investigacdo conduzida em retrospecto, permitindo capturar um instantineo da
situacdo mediante técnicas e ferramentas. Utiliza entrevistas ou questiondrios como prin-

cipal meio de coleta de dados, sejam eles qualitativos ou quantitativos, coleta esta rea-
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lizada utilizando-se uma amostra representativa da populacdao em estudo. Os resultados

sdo analisados para extrair conclusoes.

e Estudos de Caso: Estudos conduzidos com a finalidade de investigar uma entidade ou
fendmeno em um periodo de tempo. Monitoram atributos presentes em projetos, ativi-
dades ou tarefas. Consiste em um estudo observacional, no qual os fatores-chave que
podem afetar os resultados sdo identificados e a atividade € documentada. Baseado na
coleta dos dados (qualitativos ou quantitativos), durante a conducdo do estudo, sdo con-
duzidas anélises estatisticas para avaliar um determinado atributo ou o relacionamento

entre diferentes atributos.

e Experimentos: E uma investigacdo formal, rigorosa, controlada e puramente quantita-
tiva, podendo ser feita sob condi¢des de laboratério (in-vitro — proporcionando um ni-
vel relativamente alto de controle sobre as varidveis) ou sob condi¢des normais (in-vivo)
(Travassos et al., 2002). Participantes sdo atribuidos a diferentes tratamentos de maneira

aleatoria. O efeito da manipulagdo € medido e as andlises estatisticas sdo conduzidas.

Um experimento precisa ser tratado como um processo de verificagdo ou formulacao de uma
teoria. Para que o processo fornecga resultados validos, ele deve ser organizado e controlado.
Existem varias metodologias de organizacdo dos experimentos com o propdsito de atingir tais
objetivos. Uma delas € a do Paradigma da Melhoria Continua (Quality Improvement Paradigm
— QIP), consistindo em um ciclo de melhoria continua do processo de desenvolvimento de
software.

O ciclo tem inicio com a caracterizacdo do processo de negdcio, compreendendo a defi-
nicdo dos objetivos bdsicos e o proprio ambiente. Em seguida, sdo estabelecidos os objetivos
quantitativos, a fim de demonstrar as expectativas razodveis da experimentacdo. Com base na
caracterizacdo e nos objetivos definidos, € escolhido o processo apropriado de melhoria, le-
vando em consideragdo a consisténcia entre os objetivos. O processo de desenvolvimento do
software oferece a informacao recolhida (feedback do projeto), além do préprio software. Tal
informacao serve de base para a andlise, sendo ela, a avaliagdo das préticas atuais, a determi-
na¢do dos problemas e a proposicao da melhoria futura. Ao final, toda informagao relevante é

empacotada para futura utilizacao.
3.1.2.1 Abordagem Goal/Question/Metric

Um instrumento relacionado ao Paradigma da Melhoria Continua refere-se a abordagem Go-
al/Question/Metric, GOM (Basili et al., 1994), a qual fornece a abordagem de melhoria com o
modelo da medi¢do baseado em niveis — Nivel Conceitual (Goal), Nivel Operacional (Question)
e Nivel Quantitativo (Metric) — conforme ilustrado na Figura 3.1.

Os objetivos principais definidos pelo Goal/Question/Metric sdo compreender, controlar e
melhorar, e sd@o focados nos fatores custo, risco, tempo e qualidade. Juntando os fatores e os
objetivos, obtém-se maior compreensdo do produto e do processo de software, ambos tornam-se
controlados, e as atividades de melhoria do produto e do processo de software sdo definidas
(Wohlin et al., 2000).

23



3.1 Engenharia de Software Experimental

A abordagem GQM possui quatro fases: planejamento, definicdo, coleta de dados e inter-
pretacdo. Na fase de planejamento, o projeto da medi¢ao € solicitado, definido, caracterizado
e planejado, resultando no plano do projeto. Na fase de defini¢do, o programa de medicao é
conceitualmente preparado — os objetivos, as questdes, as métricas e as hipoteses sdo estabele-
cidos. Na fase de coleta de dados, a coleta de dados experimentais é efetivamente realizada,
resultando em um conjunto de dados para interpretacdo. Na fase de interpretacdo, os dados s@o

processados de acordo com as métricas, as questdes e 0s objetivos definidos.

]

Nivel Conceitual (Goal):

Os objetivos ajudam a identificar iObjetivoj iObjetivoj
0 que se deseja realizar. Sua medig&o 1 2
envolve produtos, processo e/ou
recursos

Nivel Operacional (Question):

As questdes tentam caracterizar o

objeto de medida dentro do contexto @ Q2 @ @ @
de uma questdo de qualidade de um

ponto de vista particular, ajudando
entender como atender os objetivos.

Nivel Quantitativo (Metric):

Um grupo de dados (objetivos ou

subjetivos) é associado com cada @
questao, ajudando a prover uma

resposta quantitativa e identificando

métricas necessarias as respostas.
Q: Questao M: Métrica

(umop-doy) oediulaq
(dn-uonoq) oedelaidialu| 8 asijeuy

Figura 3.1: Abordagem Goal/Question/Metric, adaptado de Wohlin et al. (2000)

A defini¢@o do processo de experimentacdo € dividida nos niveis conceitual, operacional e
quantitativo, utilizando a abordagem top-down, a qual consiste no estabelecimento dos objeti-
vos, na formulagdo de questdes baseada nos dados experimentais e na elabora¢do das métricas.
Ja a andlise e interpretacdo usam a abordagem bottom-up, a qual consiste na medi¢ao para
receber dados experimentais, formulacido das respostas para as questdes baseadas nos dados
experimentais e agrupamento dessas respostas para demonstrar o grau de sucesso dos objetivos

estabelecidos.

3.1.3 Experimentos na Engenharia de Software

Segundo Basili et al. (1999), a Engenharia de Software Experimental ¢ um segmento da Enge-
nharia de Software que utiliza experimentos para verificacdo e validacdo de teorias, hipdteses e
relacionamentos, e, consequentemente, para a correcao e aprimoramento das técnicas utilizadas
pela equipe de desenvolvedores de software. A execugdo de experimentos tem como objetivos a
caracterizacdo, a avaliacdo, a previsdo, o controle e a melhoria de produtos, processos, recursos,
teorias, modelos entre outros. Segundo Travassos et al. (2002), “somente experimentos verifi-
cam teorias, somente experimentos podem explorar os fatores criticos e dar luz ao fendmeno

novo para que as teorias possam ser formuladas e corrigidas”.
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Figura 3.2: Ilustracdo de um experimento, adaptado de Wohlin et al. (2000)

Os elementos fundamentais de um experimento consistem em: varidveis (dependentes e
independentes), objetos, participantes, contexto, hipdteses e projeto (Wohlin et al., 2000). O
objetivo de tais elementos consiste em viabilizar a realizagdo de estudos que comprovem a

melhora de algum processo de desenvolvimento. Cada um deles € descrito a seguir.

e Variaveis Independentes: também chamadas de fatores, correspondem aos valores de
entrada do experimento. Apresentam a causa dos dados do experimento. Tais varia-
veis s@o manipuladas e controladas pelo processo de experimentagdo (Lopes e Travassos,

2009), conforme ilustrado na Figura 3.2.

e Variaveis Dependentes: também chamadas de resultado, correspondem aos valores de
saida do experimento. Apresentam o resultado dos dados do experimento. Geralmente,
s6 hd uma varidvel dependente em um experimento. Referem-se as varidveis a serem

estudadas (Lopes e Travassos, 2009).

e Objetos: compdem a instrumentacdo do experimento ou ferramentas utilizadas pelos

participantes da experimentacao.

o Participantes: sdo as pessoas (sujeitos) que atuam no experimento, informando parame-

tros ao mesmo, como valores das variaveis.

e Contexto: composto das condi¢des em que o experimento € executado (ambiente de

producdo ou paralelo, se in-vivo ou in-vitro respectivamente).
e Hipoteses: suposi¢do que se deseja avaliar.

e Projeto: segundo Travassos et al. (2002), determina como um experimento € conduzido.
A decisao sobre alocacdo dos objetos e dos participantes é feita nesse momento, além da
definicdo da maneira como os tratamentos sao aplicados aos objetos.
3.1.3.1 Organizacao do Experimento
Os experimentos possuem suas metas definidas, para assegurar que a inten¢do do estudo ex-

perimental possa ser realizada durante sua execucdo. Também passam por um planejamento,
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englobando selecdo de contexto, formulagdo de hipétese, selecdo de varidveis, selecdo de par-
ticipantes, projeto de estudo experimental, instrumentagdo e validagdo. Os projetos de estudos
experimentais possuem alguns principios gerais de organiza¢do (Wohlin et al., 2000, Travassos
et al., 2002):

e Aleatoriedade (Randomization): os métodos estatisticos utilizados para analisar os dados
requerem que as observagdes sejam de varidveis independentes aleatorias. E utilizada
para evitar que um determinado valor interfira em outro, e também para a selecdo dos

participantes do experimento.

e Agrupamento (Blocking): utilizado para eliminar efeitos indesejados em um estudo, para
casos em que existe um fator sobre o qual ndo ha interesse, porém que provavelmente
tem um efeito sobre a resposta. E utilizado quando existe um valor ndo esperado no

experimento que estd influenciando o resultado, gerando informacdes incorretas.

e Balanceamento: atribui para cada tratamento um ndmero igual de participantes, contri-

buindo para a melhora da andlise estatistica.

Durante a execucdo dos experimentos, os tratamentos sdo aplicados aos participantes por
meio de preparacdo (os participantes sdo escolhidos e os formuldrios — e demais objetos — s@o
preparados), de execugdo (os participantes realizam suas tarefas de acordo com os diferentes
tratamentos e os dados sdo coletados) e de validagao dos dados (os dados coletados s@o valida-
dos).

Com a execug¢ao do experimento, obtém-se a medi¢ao, e com ela, as medidas de um experi-
mento sdo utilizadas para que seja possivel analisar o seu resultado. As hipéteses levantadas sdao
verificadas e um dimensionamento do problema € obtido. O resultado das medidas chama-se
medicdo, e pode pertencer s escalas' nominal, ordinal, intervalo ou razdo (Travassos et al.,
2002).

A escala nominal apresenta o atributo de uma entidade como o nome ou simbolo, e a clas-
sificacdo das entidades pode ser feita a partir dos atributos nominalmente mapeados. A escala
ordinal ordena as entidades segundo um critério definido. Nesse caso, as afirmagdes como

b

’maior do que...” ou 'mais complexo do que...” podem ser feitas. A escala intervalo ordena os
valores da mesma maneira que a escala ordinal, mas acrescenta a no¢do da distancia relativa
entre as entidades, possuindo uma unidade de medida constante e atribuindo arbitrariamente a
origem (ponto zero). Na escala razdo existe o valor do zero significativo, ou seja, possui um
ponto zero Unico, e a razdo entre medidas € significativa e invariante transformagdes, permitindo
a realizacdo de todas as operagdes aritméticas. A possibilidade de produzir as afirmagdes sig-
nificativas, chamada também de poténcia da escala, cresce da escala nominal a escala da razdo

(Travassos et al., 2002).

ITravassos et al. (2002) classificam dados utilizando o termo escala, podendo ser nominal, ordinal, intervalo ou
razdo. Card et al. (1999) classificam dados utilizando o termo fipo, podendo ser nominal, ordinal ou quantitativo.
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3.1.3.2 Validacao do Experimento

Existem quatro tipos de validade que verificam, apds a execu¢do do experimento, se os dados
gerados pelo mesmo sdo validos. Sao elas: validade de conclusdo, validade interna, validade
de construgdo e validade externa.

A validade de conclusdo diz respeito ao relacionamento entre o tratamento e o resultado,
certificando que h4 uma relacao estatistica significante entre o tratamento e o resultado, ou seja,
verificando se os dados gerados pelas varidveis independentes, por meio do tratamento, sao
relevantes para o experimento. Conclusdes corretas devem ser obtidas a respeito dos relaciona-
mentos entre o tratamento e o resultado de um experimento.

A validade interna é direcionada principalmente aos participantes do experimento, uma vez
que verifica se algum fator nao influencia as respostas fornecidas. As maneiras como as pessoas
sdo selecionadas e divididas em classes diferentes, bem como elas sdo tratadas e compensadas
durante o experimento na ocorréncia de eventos especiais sdo fatores que impactam na validade
interna, fazendo com que o experimento apresente um comportamento proveniente de um fator
de disturbio, e ndo do tratamento.

A validade de construgdo condiz ao relacionamento entre teoria € observacao, verificando
se a parte tedrica do experimento foi formulada corretamente. Se o relacionamento entre causa
e efeito € ocasional, deve-se certificar que o tratamento reflete bem a constru¢cdo da causa e que
o resultado reflete bem a construcao do efeito.

A validade externa diz respeito a generalizagdo, representando a importancia do resultado
do experimento para o mundo externo, ou seja, para o mundo real. Concerne a habilidade
de generalizar resultados fora dos padrdes do experimento, mas com a chance de ocorrer os
seguintes riscos: ter participantes errados como sujeitos, conduzir o experimento no ambiente
errado e realizd-lo em um momento que afete o resultado (Travassos et al., 2002, Kitchenham
et al., 2002).

3.2 Processo de Experimentacao

O processo de experimentacdo € sequencial e interativo, e define algumas atividades a serem
seguidas em uma determinada ordem para que o experimento possa ser realizado, conforme
ilustrado na Figura 3.3. Iniciando pela propria ideia do experimento, é necessdria uma ve-
rificacdo desta propria ideia (ou teoria ou hipdtese), e um experimento € a melhor maneira
de investigd-la. Realizada e aprovada a verificacdo, as atividades seguintes sdo realizadas de
acordo com o processo de experimentagdo, sendo este dividido em cinco principais atividades

(Wohlin et al., 2000), expostas a seguir.

3.2.1 Definicao de um Experimento

Na fase de defini¢cao de um experimento, sua base deve ser devidamente determinada (o porqué
de conduzir o experimento), para que nao haja retrabalho.
Segundo Wohlin et al. (2000), durante essa fase € importante definir um modelo do objetivo

do experimento para assegurar que os aspectos importantes do experimento sejam definidos
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Figura 3.3: Visdo do processo de experimenta¢do, adaptado de Wohlin et al. (2000).

antes de seu planejamento de execucdo. A medida que o objetivo do experimento é definido, a
base para formulagdo das hipéteses também € estabelecida. Para isso, é seguido um modelo de
objetivo, com o propodsito de estabelecer um alvo ao experimento: analisar o objeto de estudo
para o propdsito com respeito a seu foco de qualidade do ponto de vista da perspectiva dentro
de um contexto.

O Objeto de estudo consiste na entidade a ser estudada dentro do experimento, podendo ser
produtos, processos, modelos, métricas ou teorias, a exemplo de produto final, desenvolvimento
ou inspec¢do de processo, crescimento de confiabilidade de modelo, implantagdo de nova técnica
ou método de trabalho, avaliacao de uma atividade laborativa, dentre outros, delimitando assim
o escopo do experimento.

O Proposito define qual € a inten¢do do experimento, a exemplo de avaliacdo de impacto de
duas técnicas diferentes, caracterizar a curva de crescimento de uma organizacdo, obter auxilio
na tomada de decisdo sobre aplicagdo de nova ferramenta de desenvolvimento, dentre outros,
formando a base para a elaboracao de hip6teses do experimento na fase de planejamento.

O Foco de qualidade é o primeiro efeito estudado dentro do experimento, podendo ser
eficdcia, custo, confiabilidade, produtividade, eficiéncia, agilidade, cooperativismo, suporte,
facilidade, acessibilidade, dentre outros. Também influencia a elaboracdo das hipédteses.

A Perspectiva consiste no ponto de vista dos quais os resultados do experimento sdo inter-
pretados. Pode conter participantes tais quais desenvolvedores, analistas de sistemas, gerentes

de projetos, clientes, pesquisadores, consultores, dentre outros.
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O Contexto consiste no ambiente no qual o experimento € realizado, definindo quais indi-
viduos estdo envolvidos, quais ferramentas (Artefatos de Software) s@o utilizadas e relatando
a validade dos resultados do experimento. Pode-se criar uma caracterizagdo dos individuos e
das ferramentas, a exemplo de experiéncia, idade, altura e tamanho do grupo (para individuos),

como também tamanho, complexidade, dominio da aplicacdo, prioridade (para ferramentas).

3.2.2 Planejamento de um Experimento

Na fase de planejamento é definido como o experimento deve ser conduzido. Um planejamento
deve ser criado e seguido para que o experimento possa ser controlado, caso contrario, ndo ha
diferenca entre um experimento (estudo controlado) e um estudo de caso (estudo observacional).

O planejamento € dividido em seis etapas iterativas: Selecdo de contexto, Formulacdo de
hipoteses, Selecdo de varidveis, Selecdo de individuos, Projeto do experimento, Instrumentacdo

e Avaliacdo de validade.
3.2.2.1 Selecao de contexto

Com base na definicdo do experimento, pode-se decidir por realizar o experimento em um am-
biente real (in-vivo) ou simulado (in-vitro), utilizando apoio de profissionais ou de estudantes,
realizando estudos validos a um contexto especifico ou a um dominio genérico da Engenharia
de Software.

A conducdo de um experimento em um ambiente real, com o apoio de profissionais, prove
melhores resultados, mas envolve riscos e custos. Ha também a op¢ao de se conduzir o experi-
mento paralelamente a um projeto em andamento, reduzindo os riscos, mas mantendo os custos
extras. E ha a opcdo de se conduzir o experimento com o apoio de estudantes, reduzindo os

custos.
3.2.2.2 Formulacao de hipoteses

O teste de hipoteses € o foco da andlise estatistica de um experimento, € consiste em tentar rejei-
tar uma hipétese formulada utilizando os dados coletados durante a conducdo do experimento.
Se ha a possibilidade de a hipétese ser rejeitada, entdo conclusdes podem ser obtidas (Wohlin
et al., 2000, Travassos et al., 2002).

A propria definicdo do experimento € formalizada por meio de hipéteses. Pelo menos duas
hipéteses devem ser formuladas: uma nula e uma alternativa. A hipotese nula define que ndo ha
nenhuma tendéncia ou padrdo subjacentes na defini¢do do experimento. Essa € a hipétese que

o experimentador tenta rejeitar (Wohlin et al., 2000).
3.2.2.3 Selecao de variaveis

As varidveis dependentes e independentes devem ser selecionadas antes de se dar inicio ao pro-
jeto do experimento. Com relacdo as varidveis independentes, ndo € uma tarefa facil escolhé-las,
pois geralmente requer do experimentador (ou facilitador) um conhecimento relacionado ao as-
sunto do objetivo do experimento (Wohlin et al., 2000). Pelo fato de as varidveis (as quais estao
sendo escolhidas) terem de ser independentes, elas devem ser possiveis de serem controladas,

além de exercerem algum efeito sobre as varidveis a serem estudadas, ou seja, as varidveis
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dependentes.
Com relagdo as varidveis dependentes, o efeito dos tratamentos € mensurado em cada va-
ridvel dependente. Geralmente, s6 ha uma varidvel dependente, a qual deve ser derivada direta-

mente das hipoteses.
3.2.2.4 Selecao de individuos

Segundo Robson (1993), a selecdo das pessoas € importante na conducio de um experimento. A
selecdo das pessoas que participam da experimentacao estd diretamente ligada a generalizacao
dos resultados do experimento, podendo tal selecdo ser probabilistica, quando € conhecida a
probabilidade de selecionar cada individuo, e ndo probabilistica, quando essa probabilidade é
desconhecida.

Um fator a ser considerado € o tamanho da amostra ou selecdo das pessoas que deseja
generalizar nos resultados do experimento. Uma amostragem maior € necessaria caso haja
uma grande variabilidade estatistica dentro da populagdo disponivel, assim como a anélise dos
dados também pode influenciar na escolha do tamanho da amostragem. Em geral, quanto maior

a amostragem, menor a ocorréncia de erros nos resultados do experimento (Wohlin et al., 2000).
3.2.2.5 Projeto do experimento

Ap6s a definicdo das questdes ou problemas a serem investigados pelo experimento durante
a definicdo do objetivo (fase de definicdo) e formulagcdo de hipédteses (fase de planejamento),
tendo todas as ideias a respeito do experimento bem definidas, deve-se projetar o experimento,
tendo por base as questdes assumidas (utilizacdo de pessoas, ferramentas, escalas de medida,
dentre outras). Segundo Wohlin et al. (2000), um estudo bem projetado pode ser aproveitado
em projetos futuros, formando uma base de conhecimento.

Alguns aspectos devem ser considerados ao se projetar um experimento, dentre eles, aleato-
riedade, agrupamento e balanceamento (vide Secdo 3.1.3.1). Para a maioria desses experimen-
tos, uma hipétese de exemplo € formulada e modelos de andlise estatistica sdo sugeridos para

cada projeto.
3.2.2.6 Instrumentacao

O objetivo geral da instrumentagdo € prover meios de realizar € monitorar a experimentacao
sem afetar seu controle. Antes da execuc@o do experimento, os instrumentos escolhidos na fase
de planejamento sdo preparados para o experimento — por exemplo, documentos, checklists,
fluxogramas, dentre outros. Os participantes devem ser treinados a utilizar corretamente tais
instrumentos (Wohlin et al., 2000).

As medigdes em experimentos sdo conduzidas por meio de coleta de dados. Em caso de
experimentos com uso intenso de pessoas, os dados sdo geralmente coletados por meio de ques-
tiondrios e entrevistas. Nesses casos, hd um planejamento a ser feito: preparar formuldrios e
questiondrios, validd-los e disponibiliza-los aos participantes.

Os resultados do experimento ndo devem ser afetados pela instrumentagao, ou seja, eles de-
vem ser os mesmos, independentemente de como a instrumentacgdo € utilizada no experimento.

Caso contrario, os resultados sio invalidos (Wohlin et al., 2000).
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3.2.2.7 Avaliacao de validade

Um aspecto fundamental que envolve um experimento € verificar o quao véalidos s@o os resul-
tados. Essa verificacdo € feita pelas andlises das ameacas e validades que um experimento esta
exposto em decorréncia de seu projeto. Sao elas: validade de conclusdo, validades internas,

validades de construcdo e validades externas.

3.2.3 Operacao de um Experimento

Durante a fase operacional, os tratamentos sdo aplicados aos sujeitos, ou seja, 0 experimento
€ posto em pratica. Como a maioria dos experimentos na Engenharia de Software envolve
pessoas, elas devem ser devidamente preparadas para que se empenhem no experimento, a fim
de que o mesmo apresente resultados validos (Wohlin et al., 2000).

Conforme ilustrado na Figura 3.4, a fase operacional € dividida em trés etapas: Preparagdo,
Execugdo e Validagdo de dados. Todas estas etapas sdo influenciadas pelo comportamento dos
sujeitos envolvidos. Por isso, é necessario convencé-los e motiva-los a participar do experi-

mento de maneira efetiva (Wohlin et al., 2000).

Operacao do experimento

Projeto do x / Comportamento

: - Preparagéo L ! portan ;

parag >\\ dos sujeitos  /

L ‘77? 77777777 .
Execuciio  ®

¥
Validagéo de
dados
| Conclusdes

Figura 3.4: Etapas da operacdo de um experimento, adaptado de Wohlin et al. (2000)

Na etapa de preparacdo, o passo inicial consiste em escolher e informar os participantes
a respeito do experimento e preparar o material necessario. Segundo Wohlin et al. (2000), é
importante que as pessoas estejam motivadas a participar do experimento e que o facilitador
ou responsdvel pelo experimento facilite a inser¢do do participante no ambiente de pesquisa no
qual ele serd submetido, alocando, quando possivel, tarefas as quais ele ji estd habituado (por
exemplo, escrever linhas de c6digo em uma linguagem que o participante ja conheca). Todos
os instrumentos e ferramentas devem estar preparados para o experimento, € 0s participantes
aptos para utilizar tais instrumentos.

Na etapa de execucdo, o experimento pode ser executado de maneiras diferentes, em vdrias
reunides ou apenas em uma, em reunides curtas ou reunides longas, em agrupamento de pessoas
ou com pessoas isoladas ou grupos isolados, em atividades presenciais ou ndo presenciais. A
maneira como a execucao ¢ realizada depende do objetivo do experimento.

A coleta dos dados pode ser feita tanto pelos participantes quanto pelo experimentador, ma-

nualmente ou com o uso de ferramentas informatizadas. Segundo Wohlin et al. (2000), se a
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coleta € feita manualmente pelos participantes, ndo ha como testar diretamente inconsisténcia
nos dados (somente quando da intervencao do experimentador ou de alguma questdo do parti-
cipante).

Na etapa de validagdo dos dados, segundo Wohlin et al. (2000), € tarefa do experimentador
ou facilitador verificar se os participantes participaram do experimento de maneira efetiva. Essa
tarefa ¢ feita pela verificacdo e validagdo dos dados informados por eles, para que os resultados

do experimento sejam validos.

3.2.4 Analise e Interpretacao de um Experimento

Na fase de Anadlise e Interpretacdo, os dados coletados durante a fase de execucao sdo interpre-
tados para que o experimentador possa chegar a uma conclusido. Para que seja possivel obter
essa conclusdo, os dados sdo interpretados de maneira quantitativa por meio de técnicas de

estatistica descritiva, redu¢do de conjunto de dados e testes de hipoteses.
3.2.4.1 Estatistica descritiva

O objetivo da estatistica descritiva € obter um senso de como os dados estdo distribuidos, além
de descrever e apresentar graficamente alguns aspectos dos dados (por exemplo, em que posicao

de alguma escala os dados s@o positivos e quao concentrados ou espalhados eles estdo).
3.2.4.2 Reducao de Conjunto de Dados

Ap0s a aplicagdo dos métodos estatisticos, € necessaria uma verificagdo para confirmar se algum
dado, estatisticamente representado, realmente representa uma informacao correta ou esperada.

Uma boa maneira de se identificar erros no conjunto de dados consiste em projetar graficos
de dispersdo e boxplot, tornando as distor¢oes (outliers) visiveis. Identificadas as distor¢oes
(n@o apenas com base nas coordenadas dos gréficos), deve-se decidir o que se fazer com elas.
Se uma distorcdo € causada por um raro evento, o qual nunca ocorre novamente dentro do
contexto do experimento, ela pode ser removida. Se a distorcdo é causada por uma varidvel
que nao foi considerada anteriormente, pode-se optar por remové-la ou nao, considerando os

calculos e modelos a serem refeitos (Wohlin et al., 2000).
3.2.4.3 Testes de hipoteses

O conceito basico do teste de hipdteses € verificar a possibilidade de rejeitar uma determinada
hipdtese nula, ou seja, uma hipétese que descreve algumas propriedades as quais o experimen-
tador tenta rejeitd-las. Como as hipdteses englobam distribui¢des estatisticas, o experimentador
se habilita de varios testes, técnicas, métodos e cdlculos estatisticos na tentativa de rejeitar a
hipétese nula. Dentre elas: I-Test, Mann-Whitney, F-test, T-Test pareado, Wilcoxon, Teste de
sinal ANOVA, Kruskal-Wallis, Chi-2 e Teste-Z (Wohlin et al., 2000, Devore, 2006).

Conforme o experimentador consegue ou nao rejeitar a hipdtese nula, outras hipoteses vao
sendo elaboradas e o experimentador pode desenvolver suas conclusdes de acordo com os re-
sultados. Se as hipoteses sdo rejeitadas, sdo obtidas conclusdes baseadas na influéncia das
varidveis independentes sobre as dependentes, informando que o experimento € vélido. Se as

hipdtese nulas ndo podem ser rejeitadas, ndo € possivel obter conclusdes, apenas a de que ndo
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ha uma diferenca significante em termos estatisticos entre os tratamentos das varidveis, mas as

ligdes aprendidas sdo importantes em termos praticos.

3.2.5 Apresentacao e Empacotamento de um Experimento

De acordo com Mendonga et al. (2008), replicagdes experimentais sdo muito importantes para
o progresso da Engenharia de Software Experimental, sendo um dos mecanismos-chave para
confirmar descobertas experimentais anteriores, além de serem utilizadas para transferir conhe-
cimento experimental, treinar participantes e expandir uma base de evidéncias experimentais.
Mendonga et al. (2008) ressaltam a necessidade de se utilizar padroniza¢des de empacotamento
para que o experimento possa ser devidamente replicado por outros grupos de pesquisadores.

Os resultados obtidos da conducdo de um experimento devem ser empacotados (organiza-
dos) para posteriores divulgacdes (apresentacdes) e replicagdes. Garcia et al. (2008) apresen-
tam uma proposta de ontologia que pode ser utilizada para guiar a organizacdo do Pacote de
Laboratério. De acordo com Carver (2010), € necessario seguir um protocolo que possibilite
determinar ndo apenas a validade de seus resultados, mas também sua replicagao.

Dentre os itens a serem empacotados, alguns merecem destaque. Os resultados e conclu-
soes devem ser documentados, tanto para fins de divulgagdo quanto de replicacdo. O projeto do
experimento, quando bem documentado, facilita sua replicacdo, incluindo objetivos, hipdteses,
varidveis, tratamentos, verificacdes, dados coletados, andlises, material de treinamento, arte-
fatos, problemas encontrados, li¢des aprendidas, sugestdes de evolucdo do material utilizado,

dentre outros.

3.2.6 Consideracoes Finais

Experimentacdo na drea da pesquisa cientifica denota uma atividade laboratorial (Travassos
et al., 2002), e a Engenharia de Software Experimental trata a Engenharia de Software como
uma ciéncia de laboratério, consistindo de um estudo concernente a Engenharia de Software,
utilizando o método cientifico de condugao de experimentos — verificando uma teoria inicial de
causa e efeito — para caracterizar, avaliar, prever, controlar e melhorar o Processo de Software.

De acordo com Silva (2010), a Engenharia de Software Experimental consiste em um estudo
sobre a propria Engenharia de Software, provando na pritica o que a teoria da Engenharia de
Software prega.

A condugdo de um experimento segue um determinado processo de experimentacdo. Esse
processo engloba a realizacdo de diversas atividades (cuja quantidade e complexidade variam
de acordo com as caracteristicas do estudo) no decorrer das fases de experimentagao.

Um experimento ndo prova teoria alguma, mas a formula e a verifica (Wohlin et al., 2000),
além de ajudar a determinar a eficicia de métodos e teorias propostas (Zelkowitz e Wallace,
1998). Para isso, o processo de experimentacdo prové um método controlado e disciplinado para
a conducdo de um estudo por meio de seus principais elementos: varidveis, objetos, sujeitos (ou
participantes), contexto do experimento, hipéteses e o projeto do experimento.

Neste trabalho, o objetivo € a avaliagcdo da ferramenta a SoftVispay. Considerando que

a abordagem de entendimento de programa envolve o fator humano, é necesséria a conducao
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3.2 Processo de Experimentacdo

de um experimento, especialmente para avaliar técnicas de entendimento de programa (Lucca
e Penta, 2006). H4 a necessidade de coletar dados de utiliza¢do da ferramenta de uma maneira
que estes possam ser devidamente analisados, comparados e utilizados em cdlculos estatisticos.
Desta maneira, foi necessdria a conducao de um estudo experimental controlado — conduzido
seguindo o processo de experimentagao proposto por Wohlin et al. (2000) — para avaliar a efi-
cacia e a eficiéncia da ferramenta de uma maneira mais realista, além de obter indicios de suas

vantagens, permitindo aos participantes explorar os recursos da ferramenta.
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CAPITULO

|

Experimento para Avaliacao da
Ferramenta de Visualizacdo de Software

ara avaliar a eficdcia e a eficiéncia do uso da ferramenta So ftViso 4y, um estudo ex-

perimental controlado foi conduzido utilizando o Processo de Experimentagdo pro-

posto por Wohlin et al. (2000). Um estudo piloto foi conduzido inicialmente, pois
nao havia disponibilidade de um grupo de provaveis participantes (um minimo de 12 pessoas)
para repetir o experimento em caso de alguma ameaca grave a sua validade. Assim, o objetivo
desse estudo piloto consiste essencialmente em avaliar o projeto experimental, assim como o
material utilizado como instrumentacdo, servindo como uma preparacao para o experimento
final (Maldonado et al., 20006).

Tanto no experimento piloto quanto no final, os participantes utilizaram a ferramenta e pro-
veram medicdes de feedback que permitem derivar métricas quantitativas e avaliacdes qualita-
tivas. A concepg¢do do experimento foi a mesma para ambos, e é apresentada na Se¢do 4.1. O
projeto experimental do estudo piloto, assim como as li¢des aprendidas com a sua conduc¢do
sdo apresentadas na Secdo 4.3. A partir dessas licdes, foram feitas adequacgdes no projeto expe-
rimental e no material utilizado para o experimento, apresentadas na Secio 4.4 juntamente com

os resultados obtidos.

4.1 Definicao do Experimento

Conforme apresentado no Capitulo 3, nesta etapa sdo definidos os objetivos e as hipéteses
do experimento; € realizada a selecdo das varidveis e a selecdo dos individuos; o projeto do
experimento € definido e a instrumentacao a ser utilizada é preparada; os métodos de andlise de
dados sdo selecionados; e a validade da experimentacdo € analisada. Nesta secdo, todos esses

itens sdo apresentados.
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4.1 Definicdo do Experimento

4.1.1 Objetivos do Experimento

O objetivo do experimento, definido seguindo o paradigma de melhoria continua GQM (Goal/-

Question/Metric), € descrito a seguir:
e Objeto de Estudo:
— Ferramenta de Visualizacdo de Software SoftVispan
e Proposito:

— Auvaliar e comparar a utilizacdo da ferramenta SoftVispany como apoio a tarefas
de Revisao de Programa em relacdo a Revisdo de Programa ad hoc, conforme as

seguintes atividades:

* Revisdo de Programa ad hoc — entendimento de programa e localizagdo de de-
feitos (indicacao do local do defeito no cédigo fonte) sem o apoio da ferramenta
SoftVispam, apenas com o apoio do ambiente de desenvolvimento Eclipse
SDK;

* Revisdo de Programa com visualiza¢do — entendimento de programa e locali-
zacao de defeitos com o apoio da ferramenta SoftVispay, além do apoio do

ambiente de desenvolvimento Eclipse SDK.
e Enfoque de Qualidade:

— Tempo;
— Quantidade de defeitos localizados;

— Entendimento do programa.
e Perspectiva:

— Do experimentador.
e Contexto:

— Laboratério de informédtica da Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Fi-

lho, Unesp, no campus da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia.

Assim sendo, o objetivo segundo o paradigma GQM, consiste em analisar a ferramenta de
Visualizagao de Software So ftVispay com o propdsito de avaliar a sua utilizacao (comparando
a Revisao de Programa ad hoc e a Revisdo de Programa apoiada pela ferramenta) com respeito
ao tempo e a quantidade de defeitos localizados, da perspectiva do experimentador, no contexto
de um laboratério de pesquisa.

E importante frisar que, nesta pesquisa, localizacdo de defeitos refere-se i atividade de en-

contrar trechos de cddigo fonte em que um dado defeito se encontra. Os participantes ndo
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4.1 Definicdo do Experimento

precisam realizar tarefas de deteccdo de defeitos', pois existem outras ferramentas com o ob-
jetivo de auxiliar tal tarefa (Lemos et al., 2009, Ferrari et al., 2010). Para efetuar a localizacao
de defeitos, uma lista de defeitos inseridos no cédigo fonte é fornecida aos participantes, que

devem indicar onde o defeito esta localizado.

4.1.2 Questoes e Métricas

As seguintes questoes — identificadas pela letra Q — devem ser verificadas e as respectivas mé-

tricas — identificadas pela letra M — devem ser aplicadas para possibilitar responder as questdes:

e Q1I: A utilizacdo da ferramenta no apoio a Compreensdo de Programa auxilia o entendi-

mento do programa?

— M1.1: Quantidade de adendos (de todos os aspectos) contidos no cédigo fonte.

— M1.2: Quantidade de adendos descritos corretamente.

e Q2: A utilizacdo da ferramenta no apoio a Localizacdo de Defeitos torna a localizacao

mais eficaz (maior quantidade)?

— M2.1: Quantidade de defeitos previamente inseridos no cédigo fonte.

— M2.2: Quantidade de defeitos localizados por cada revisor de programa.

e Q3: A utilizagdo da ferramenta no apoio a Localizacio de Defeitos torna a localizacio de

defeitos mais eficiente (mais rapida)?

— M3.1: Tempo médio (em minutos) despendido em cada localizacdo de defeitos.

— Meétricas M2.1 e M2.2.

4.2 Planejamento

O estudo experimental foi planejado conforme as se¢des a seguir, de acordo com o Processo de

Experimentacdo proposto por Wohlin et al. (2000).

4.2.1 Formulacao de Hipoéteses

A utilizac¢do da ferramenta como apoio a Revisdo de Programa deve ser analisada tanto em re-
lagdo ao auxilio provido ao entendimento do programa quanto a eficicia e a eficiéncia providas
na localizagdo dos defeitos, sendo que a eficdcia na localizagao de defeitos € um indicio de que
o participante entendeu o programa. As hipdteses a serem contrastadas referem-se, portanto,
ao auxilio a Compreensdo de Programa, a eficicia na localizacdo de defeitos e a efici€éncia na

localizacdo de defeitos. As hipdteses relativas ao auxilio a Compreensao de Programa sao:

IRevelar a existéncia de um defeito é objetivo da atividade de teste
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4.2 Planejamento

e Hipotese Nula (H}): A utilizagio da ferramenta SofVisox ndo prové auxilio a Com-
preensao de Programa.
(Auxilio-CPys) =)
De acordo com seu diagrama de causa e efeito, apresentado na Figura 4.1, se a quantidade
de adendos descritos corretamente com auxilio da ferramenta for menor que ou igual a
quantidade de adendos descritos corretamente sem ela (ad hoc), a Hipotese Nula (H(l) )
ndo pode ser rejeitada, ou seja, a utilizacdo da SoftVispay ndo prové auxilio a Com-
preensao de Programa. Esta hipdtese nula baseia-se na quantidade de descricdes corretas
de adendos contidos em aspectos — considera-se que, se o participante tiver descrito cor-
retamente os adendos/aspectos, ele entendeu o cédigo fonte (referente aos aspectos e
respectivas classes entrecortadas) para prover tal descricdo. Para a verificacdo desta hi-
potese, utiliza-se a questdo Q1 e as respectivas métricas M1.1 e M1.2. Na Figura 4.1,
observa-se que na relacdo de causa e efeito ha uma dependéncia, indicada com uma seta
tracejada, de conhecimentos prévios necessdrios a realizacdo da compreensdo do pro-
grama, sdo eles: o conhecimento dos participantes em Eclipse, em JUnit, em POA. Além
desses, o conhecimento sobre técnicas de Visualizacdo de Software e, especificamente,
o uso da ferramenta de SofVispany, se faz necessario para Compreensio de Programa
com o apoio da ferramenta. Vale ressaltar que, a indicacdo de tais pré-requisitos nessa
relacdo de causa e efeito tem por objetivo indicar a necessidade do projeto experimen-
tal em prover os conceitos necessarios para os participantes realizarem adequadamente as
atividades, isolando assim uma ameaca de validade. A mesma indicag@o de pré-requisitos
€ observada nas demais figuras que representam as relagdes de causa e efeito das demais

hipéteses.

Quantidade de adendos
descritos corretamente pelos participantes

Quantidade na revisdo de programa
com a ferramenta <=
quantidade na reviséo de programa ad hoc .~ \

Pré-requisitos:
conhecimento em JUnit, . — 1
em POA e em Visualizagéo de Software Hipotese Nula (Ho'):
A utilizagéo da SoftVisoap
nao proveé auxilio a
Compreenséo de Programa

Figura 4.1: Diagrama de Causa e Efeito para a HipStese Nula (H})

e Hipotese Alternativa (H}): A utilizagdo da ferramenta SofVispay prové auxilio a
Compreensdo de Programa.
(Auxilio-CPyg) # ()
De acordo com seu diagrama de causa e efeito, apresentado na Figura 4.2, se a quantidade
de adendos descritos corretamente com auxilio da ferramenta for maior que a quantidade

de adendos descritos corretamente sem ela (ad hoc), a Hipdtese Nula (H}) pode ser re-
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4.2 Planejamento

jeitada, ou seja, a utilizacdo da SoftVispay prové auxilio a Compreensdo de Programa.
Para a verificacdo desta hipdtese alternativa, utiliza-se a mesma questdo e respectivas
métricas utilizadas na Hipdtese Nula (H}).

Quantidade de adendos
descritos corretamente pelos participantes
\

\
Quantidade na revisdo de programa \

com a ferramenta > >
quantidade na revisdo de programa ad hoc \
p : \
Pré-requisitos: \\\
conhecimento em JUnit, \
em POA e em Visualizagdo de Software \ Hipotese Alternativa (Hll):
. A utilizacdo da SoftVisoan

prové auxilio a

Compreenséo de Programa

< >

Figura 4.2: Diagrama de Causa e Efeito para a Hip6tese Alternativa (H})

As hipéteses relativas a eficdcia na localizacio de defeitos sdo:

e Hipdétese Nula (H2): A utilizagdo da ferramenta SofVisoax ndo proporciona maior efi-
cécia que a localizacdo de defeitos ad hoc.
(Eficacia-LDy 5) < (Eficacia-LD 4z)
De acordo com seu diagrama de causa e efeito, apresentado na Figura 4.3, se a quantidade
de defeitos localizados com o auxilio da ferramenta for menor que ou igual a quantidade
de defeitos localizados sem ela (ad hoc), a Hipétese Nula (H3) ndo pode ser rejeitada, ou
seja, a utilizacdo da SoftVispay ndo proporciona maior eficicia para a localizagdo de
defeitos. Esta hipotese baseia-se na quantidade de defeitos localizados por cada partici-

pante. Para a verificacdo desta hipdtese, utiliza-se a questao Q2 e as respectivas métricas
M2.1eM2.2.

Quantidade de defeitos
localizados pelos participantes

Quantidade na revisdo de programa \
com a ferramenta <= ——¢—».
guantidade na revis@o de programa ad hoc \

Pré-requisitos:
conhecimento em JUnit, \
em POA e em Visualizacdo de Software \

Hipotese Nula (Ho?):
A utilizagdo da SoftVispan
nao proporciona maior eficacia a
localizacdo de defeitos

o

Figura 4.3: Diagrama de Causa e Efeito para a HipStese Nula (H?)

e Hipdétese Alternativa (H?): A utilizagio da ferramenta SofVispay proporciona maior

eficdcia que a localizagdo de defeitos ad hoc.
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4.2 Planejamento

(Eficacia-LDy 5) > (Eficacia-LD 4 5)

De acordo com seu diagrama de causa e efeito, apresentado na Figura 4.4, se a quantidade
de defeitos localizados com o auxilio da ferramenta for maior que a quantidade de defeitos
localizados sem ela (ad hoc), a Hipdtese Nula (H?) pode ser rejeitada, ou seja, a utilizagdo
da SoftVispap proporciona maior eficicia a localizacdo de defeitos. Para a verificagao
desta hipdtese alternativa, utiliza-se a mesma questdo e respectivas métricas utilizadas na
Hipotese Nula (H(Q)).

Quantidade de defeitos
localizados pelos participantes

\\
\\

. - \
Quantidade na revisdo de programa \
com a ferramenta > >
quantidade na revisdo de programa ad hoc \

s \
Pré-requisitos: \
conhecimento em JUni, \ Hipotese Alternativa (H;?):
em POA e em Visualizacdo de Software \ A utilizacio da SoftVisoa

p . . g
proporciona maior eficacia a
localizagéo de defeitos

Figura 4.4: Diagrama de Causa e Efeito para a Hipétese Alternativa (H?)

As hipdteses relativas a eficiéncia na localizagdo de defeitos sdo:

e Hipétese Nula (H3): A utilizagdo da ferramenta SofVispam ndo proporciona maior
eficiéncia que a localizagdo de defeitos ad hoc.
(Eficiéncia-LDy ¢) < (Eficiéncia-LD 4;)
De acordo com seu diagrama de causa e efeito, apresentado na Figura 4.5, se o tempo
despendido pelos participantes para localizar os defeitos com o auxilio da ferramenta for
menor que ou igual ao tempo despendido para localizar os defeitos localizados sem ela (ad
hoc), a Hipdtese Nula (H3) ndo pode ser rejeitada, ou seja, a utilizagdo da SoftVisoan
ndo proporciona maior eficiéncia para a localizagdo de defeitos. Esta hipdtese baseia-se
no tempo médio dispendido em cada localizagao de defeito, e para a verificacdo desta

hipétese, utiliza-se a questdo Q3 e as respectivas métricas M3.1, M2.1 e M2.2.

e Hipdétese Alternativa (H3): A utilizagio da ferramenta SofVispay proporciona maior
eficiéncia que a localizacao de defeitos ad hoc.
(Eficiéncia-LDy ¢) > (Eficiéncia-LD ,5)
De acordo com seu diagrama de causa e efeito, apresentado na Figura 4.6, se o tempo
despendido pelos participantes para localizar os defeitos com o auxilio da ferramenta for
maior que o tempo despendido para localizar os defeitos localizados sem ela (ad hoc), a
Hipdtese Nula (H3) pode ser rejeitada, ou seja, a utilizagdo da SoftVisoay proporciona
maior eficiéncia a localizacdo de defeitos. Para a verificacdo desta hipdtese alternativa,

utiliza-se a mesma questdo e respectivas métricas utilizadas na Hipdtese Nula (H3). O
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Tempo dos participantes
para localizar defeitos

Tempo na revisdo de programa
com a ferramenta <= 7&

tempo na revisdo de programa ad hoc

Pré-requisitos:
conhecimento em JUnit, Hipotese Nula (H03):
em POA e em Visualizagdo de Software \\ A utiliza(;éo da SoftVisoas
ndo proporciona maior eficiéncia a
localizacdo de defeitos

>

Figura 4.5: Diagrama de Causa e Efeito para a Hipétese Nula (H3)

conhecimento dos participantes em Eclipse, em JUnit, em POA e em Visualizacdo de

Software € um pré-requisito para a realizacio das atividades de localizagcdo de defeitos.

Tempo dos participantes
para localizar defeitos

AN
Tempo na revisdo de programa \\

comaferramenta> g »,

tempo na revis&o de programa ad hoc \

Pré-requisitos: \
conhecimento em JUnit, \ Hipotese Alternativa (H,%):
em POA e em Visualizacdo de Software \‘ A utiI_iza(;éo d_a SOf‘FV_iSOA}:I
proporciona maior eficiéncia a
localizacdo de defeitos

Figura 4.6: Diagrama de Causa e Efeito para a Hip6tese Alternativa (H?)

4.2.2 Selecao de Variaveis

As varidveis consideradas no experimento foram definidas de acordo com os requisitos para
a utilizag¢do da ferramenta SoftVispay € com as métricas definidas para avaliar o seu uso.

Foram classificadas da seguinte maneira:

e Varidveis independentes:

— Quantidade de defeitos previamente inseridos no codigo-fonte. Essa quantidade
permite verificar o indice de eficdcia e de eficiéncia da Revisdo de Programa com

apoio da ferramenta SoftVisp sy € da Revisdo de Programa ad hoc.

— Quantidade de adendos de aspectos contidos no cddigo fonte. Essa quantidade per-
mite verificar o nivel de auxilio provido a Compreensdo de Programa pela Revisao
de Programa com apoio da ferramenta SoftVisoay € pela Revisdo de Programa ad

hoc.
e Varidveis dependentes:
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— Quantidade de defeitos localizados por meio da Revisdao de Programa ad hoc e da
Revisdo de Programa com apoio da ferramenta SoftVispag. Cada participante
deve localizar o méaximo de defeitos para a avaliagdo de ambas as revisoes de pro-

grama.

— Tempo (em minutos) para a localizar os defeitos por meio da Revisdo de Programa
ad hoc e da Revisdo de Programa com apoio da ferramenta SoftVispay. Cada
participante deve localizar cada defeito em um menor tempo para a avaliacao de

ambas as revisdes de programa.

— Nivel de auxilio provido a Compreensdo de Programa da Revisao de Programa com
apoio da ferramenta SoftVispag € da Revisdo de Programa ad hoc. Esse nivel é
utilizado na andlise de a partir de qual revisdo de programa os participantes obtive-
ram um maior auxilio ao entendimento do programa por meio da descricao de cada

adendo contido em cada aspecto do artefato de software.

AdendosDescritosCorretamente
AdendosTotais

— Indice de eficicia da Revisdo de Programa com apoio da ferramenta SoftVispoany
e da Revisdo de Programa ad hoc. Esse indice € utilizado na andlise da eficicia

(quantidade de defeitos localizados) de ambas as revisdes de programa.

DefeitosLocalizados
DefeitosInseridos

— Indice de eficiéncia da Revisdo de Programa com apoio da ferramenta So ftViso
e da Revisdo de Programa ad hoc. Esse indice € utilizado na anélise da eficiéncia
(tempo despendido na localizagdo de cada defeito) de ambas as revisdes de pro-

grama.

DefeitosLocalizados
DefeitosInseridos

/ TempoMédioEmMinutos

4.2.3 Selecao de Individuos

Os individuos foram escolhidos mediante selecdo deterministica, envolvendo alunos de gradu-
acdo em Ciéncia da Computacgao (estdgio avancado) e de mestrado em Ciéncia da Computacao.
Tais alunos t€ém o conhecimento necessario em Programacao Orientada a Objetos (elementos e
defini¢des basicas, como objeto, heranga, classe, método e associagdo) e conhecimento tedrico
em atividades de revisdo e testes de programas. A maioria deles tem conhecimento necessario
em Java (implementacdo dos elementos e dos conceitos da Orientacdo a Objetos) para partici-
par nas atividades do experimento. Como a maioria ndo tem conhecimento em Programacgao
Orientada a Aspectos, em JUnit e em técnicas de Visualizagdo de Software, que também sao
necessdrios, foram realizados treinamentos para prover condicdes minimas para a realizacdo

das atividades — tais treinamentos sdo apresentados na Secdo 4.3.1.

4.2.4 Instrumentacao

Os instrumentos utilizados na condugdo do experimento foram definidos de acordo com os re-
quisitos tecnoldgicos para a execugdo de ambas as revisdes de programa e com os requisitos de

conhecimento prévio para a realizagdo das mesmas. A instrumentacdo € dividida nos seguintes
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grupos: Ferramentas Informatizadas (identificadas pelas letras FI e descritas na Tabela 4.1),

Materiais de Realizacdo de Testes (identificados pelas letras RT e descritos na Tabela 4.2), Ma-

teriais de Treinamento (identificados pelas letras MT e descritos na Tabela 4.3), Questiondrios

(identificados pelas letra Q e descritos na Tabela 4.4) e Formuldrios (identificados pelas letra F

e descritos na Tabela 4.5).

Tabela 4.1: Instrumentagdo — Ferramentas Informatizadas

FIO1 | Ambiente Java — necessdrio para as revisdes de programa e execugdo da ferramenta
S OftViSo AH-

F102 | Eclipse SDK — necessdrio para as localizagdes de defeitos nos artefatos de software.

FI03 | Plugin AJDT (AspectJ Development Tool) para o Eclipse — Programacao Orientada
a Aspectos em AspectJ para o Eclipse.

FI04 | SoftVispag — Ferramenta de Visualizacdo de Software.

Tabela 4.2: Instrumentagdo — Materiais de Realizacdo de Testes

RTO1 | Artefato de software GanttProject com defeitos pré-inseridos — escolhido pelo fato
de ser um projeto de cddigo aberto construido no Eclipse (o qual permite a instala-
¢do do AspectJ).

RTO02 | Artefato de software Memoranda com defeitos pré-inseridos — escolhido pelo fato
de ser um projeto de cddigo aberto construido no Eclipse (o qual permite a instala-
cdo do Aspect]).

RTO3 | Relacdo de defeitos inseridos no artefato R7T01 — cada participante deve informar a
localizacdo de cada defeito contido nessa relagdo.

RTO04 | Relacdo de defeitos inseridos no artefato R702 — cada participante deve informar a
localizacdo de cada defeito contido nessa relagdo.

RTO5 | Artefatos de software para treinamento na ferramenta — € necessario um treinamento
prético na ferramenta So ftVispap, onde cada participante visualizard alguns arte-
fatos de software.

Tabela 4.3: Instrumentagdo — Materiais de Treinamento

MTO1 | Slides de apresentacdo do experimento.

MTO02 | Slides de treinamento em Visualizacdo de Software e Compreensdo de Programa.

MTO3 | Informativo de preenchimento de questiondrios e formuldrios — especifica como
preencher devidamente os questiondrios e formularios utilizados.

MTO04 | Slides de treinamento em Programacgdo Orientada a Aspectos.

MTOS | Slides de treinamento em JUnit.

MTO6 | Slides de treinamento da ferramenta SoftVispoay.

4.2.4.1 Artefatos de Software

Dois Artefatos de Software foram utilizados (o GanttProject € 0 Memoranda), ambos sao pro-

jetos de codigo aberto desenvolvidos em Java. O GanttProject consiste em um sistema de
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Tabela 4.4: Instrumentagdo — Questiondrios

Q01 Levantamento de perfil — para caracterizagao dos participantes.

Q02 | Feedback do treinamento em Programacgdo Orientada a Aspectos.

Q03 Feedback do treinamento em JUnit.

Q04 | Feedback do treinamento em Visualizacdo de Software e Compreensdo de Pro-
grama.

Q05 Feedback do treinamento na ferramenta SoftVispag.

Q06 | Feedback da revisdo de programa ad hoc.

Q07 | Feedback da revisao de programa com o apoio da ferramenta SoftVispap.

Tabela 4.5: Instrumentagdo — Formularios

FO1 Localizacdo de defeitos e Compreensdo de Programa — os participantes devem in-
formar cada defeito localizado, o horario de cada localizacdo e a descri¢ao do fun-
cionamento de cada adendo contido em cada aspecto do artefato de software.

FO2 Termo de consentimento de participacdo no experimento — cada participante deve
preencher este termo de consentimento, elaborado com o auxilio de um advogado.

gerenciamento de projetos e estd disponivel em <http://www.ganttproject.biz>.

O Memoranda consiste em um sistema de controle de agenda e de apontamentos pessoais e

encontra-se disponivel a partir de <http://memoranda.sourceforge.net>. Eles fo-

ram escolhidos devido ao fato de os participantes selecionados terem conhecimento prévio a

respeito de suas funcionalidades, assim os participantes nao t€ém dificuldades em entender a

descricao do defeito para a localizag@o. A interface principal das duas aplicacdes € apresentada

nas figuras 4.7 e 4.8.

Figura 4.7: Interface principal do artefato de software GanttProject.

Originalmente escritos em Java, os sistemas foram modificados (fatorando-se algumas fun-
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Figura 4.8: Interface principal do artefato de software Memoranda.

cionalidades para AspectJ) para serem utilizados como artefatos para a avaliagdo da ferramenta
SoftVispoam. Ap0s a fatoracdo das funcionalidades e desconsiderando os subprojetos ndo utili-
zados no experimento, a estrutura do GanttProject € do Memoranda resultou conforme exposto
na Tabela 4.6. Foram inseridos 4 defeitos em cada artefato de acordo com as classificagdes
de Shull et al. (2000) e Alexander et al. (2004)). No artefato GanttProject, foram inseridos: 1
defeito para Fato Incorreto, 1 defeito para Falha em estabelecer pos-condicoes esperadas, 1
defeito para Falha em preservar estados invariantes e 1 defeito para Alteracoes incorretas em
dependéncias de controle. No artefato Memoranda, foram inseridos: 1 defeito para Informa-
¢do estranha, 1 defeito para Forga incorreta nos padroes de Pointcuts, 1 defeito para Falha em

preservar estados invariantes e 1 defeito para Fato Incorreto.

Tabela 4.6: Dimensao dos artefatos de software

Artefato Pacotes Classes Aspectos
GanttProject 45 482 5
Memoranda 24 128 7

4.2.5 Preparacao da Analise

O fator deste experimento consiste na andlise de um codigo fonte com dois tratamentos, com e
sem o uso da ferramenta SoftVispay. De acordo com as hipdteses formuladas, a ferramenta
SoftVispag pode ou ndo auxiliar as atividades de Compreensido de Programa, pode ou nio
aumentar a eficicia/eficiéncia nas atividades de localizacdo de defeitos.

Para verificar a primeira hipétese nula formulada (Hipotese Nula ( H(l))), referente ao auxi-
lio provido ao entendimento de programa (cédigo fonte) com e sem o uso da SoftVispoan,
foram utilizadas a relagdo de adendos do programa e a relacdo de adendos descritos correta-

mente — cada participante teve que descrever corretamente cada adendo de cada aspecto con-
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tidos no codigo fonte, ou seja, descrever a interferéncia do adendo no comportamento de seus
métodos-alvo. A partir da descri¢do fornecida por cada participante, contendo o nome do pa-
cote, o nome do arquivo, o nome do aspecto, o adendo junto com seu pointcut e a descricdo
do funcionamento do adendo), é realizada uma andlise preliminar para validar a descri¢do,
classificando-a como correta ou incorreta. A partir dessa classificagdo, a porcentagem de des-
cricdes corretas fornecida por cada participante € considerada para a verificacdo (rejeicdo ou
aceitacdo) da hipotese. Por se tratar de um fator com dois tratamentos envolvendo valores per-
centuais de acerto, o método estatistico adotado foi o Teste-T (Wohlin et al., 2000, Devore,
20006).

Para verificar a segunda hipétese nula formulada (Hipdtese Nula ( Hg )), referente a eficacia
proporcionada para a localiza¢ao de defeitos com e sem o uso da SoftVisp g, foram utilizadas
a relagdo de defeitos previamente inseridos no cédigo fonte do artefato de software e a relagao
de defeitos localizados — cada participante teve que informar, em um formulario préprio, o
nimero/cédigo do erro inserido (fornecido na lista de erros inseridos), a localizacdo do mesmo
no cédigo fonte e a hora atual. A partir da descricao da localiza¢do do defeito fornecida por
cada participante (contendo o nome do pacote, o nome do arquivo, 0 nome do aspectol/classe,
0 adendo/método e os nimeros inicial e final das linhas de cédigo, € realizada uma andlise
preliminar para validar a localizacdo do defeito, classificando-a como correta ou incorreta. A
partir dessa classificacio, a quantidade de localizagdes corretas fornecida por cada participante €
considerada para a verificacdo (rejei¢ao ou aceita¢io) da hipotese. Por se tratar de um fator com
dois tratamentos envolvendo apenas dois valores fixos possiveis para cada defeito (localizado e
nao localizado), o método estatistico adotado foi o Teste-Z (Devore, 2006).

Para verificar a terceira hipétese nula formulada (Hipdtese Nula (H3)), referente 2 eficiéncia
proporcionada para a localizacdo de defeitos com e sem o uso da SoftVisp 4y, foram utilizadas
a relacdo de defeitos previamente inseridos no cddigo fonte do artefato de software e a relacao
de defeitos localizados (contendo o hordrio da localiza¢do). A partir das localizacdes corretas,
o tempo médio dispendido em cada localizacdo € considerado para a verificacdo (rejeicao ou
aceitacdo) da hipdtese. Por se tratar de um fator com dois tratamentos envolvendo valores de
médias de tempo, o método estatistico adotado foi o Teste-T (Wohlin et al., 2000, Devore, 2006).

Para auxiliar o processo de anélise, foi elaborada uma planilha eletronica com os objetivos
de analisar os dados coletados dos participantes (tanto da caracterizacdo quanto dos feedbacks,
principalmente os dados resultantes das revisdes de programa), efetuar os célculos estatisticos,
auxiliar na reducdo de conjuntos de dados e validar os questionérios e formuldrios aplicados
durante o experimento (de acordo com o processo de andlise e interpretacdo da abordagem
Goal/Question/Metric).

4.2.6 Avaliacao de Validade

Com respeito a Validade de Conclusdo, todos os individuos devem realizar a Revisao de Pro-
grama ad hoc e a Revisdo de Programa com apoio da ferramenta SoftVispay. A verificagao
de hipoteses deve ser realizada por meio de verificagdo das questdes levantadas.

Com respeito a Validade Interna, todos os individuos foram submetidos aos mesmos treina-
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mentos e atividades, ndo havendo variacao que a comprometa.

Em relacdo a Validade de Construcdo, conforme discussao apresentada nos diagramas de
causa e efeito das hipdteses, os conceitos necessério sobre Programag¢do Orientada a Aspec-
tos (AspectJ), JUnit e técnicas de Visualizagdo de Software foram providos para ndo compro-
meter os resultados das atividades realizadas. Todos os individuos receberam treinamento na
ferramenta SoftVispay, além de que a mesma deve ser disponibilizada apenas no momento
em que os grupos estiverem realizando a Revisdo de Programa com o apoio da ferramenta
SoftVispag. O cédigo fonte utilizado na Revisdo de Programa com apoio da ferramenta
SoftVispap € diferente do cédigo fonte utilizado na Revisdo de Programa ad hoc, impedindo
que uma Revisdo de Programa interfira na outra. Todos os individuos utilizaram o mesmo
ambiente de desenvolvimento (Eclipse).

Com respeito a Validade Externa, os participantes da experimentagdo sao estudantes da drea
de Ciéncia da Computacio com foco em desenvolvimento de sistemas para terem as condi¢oes
minimas para participarem do experimento. Com isso, espera-se ser possivel generalizar os re-

sultados obtidos para estudantes de computacao, futuros profissionais que atuardo no mercado.

4.3 Estudo Piloto: Planejamento e Operacao

Para validar o experimento e avaliar a instrumentacao e os tratamentos, um experimento piloto
foi inicialmente conduzido e analisado, ndo com o objetivo de obter resultados estatisticos, mas

para melhorar o projeto experimental e o material utilizado para o experimento final.

4.3.1 Planejamento

O experimento foi conduzido de acordo com a Tabela 4.7, na qual sdao informados o tempo de
duracdo de cada atividade, uma denominagdo significativa para a atividade em si, seguida da
instrumentagdo. Por exemplo, a primeira atividade, Introdugdo, tem duragdo de cinco minutos

e utiliza a instrumentacdo MTO1 (Slides de apresentacdo do experimento — vide Tabela 4.3).

4.3.2 Operacao do Experimento

Para a realizacdo do experimento piloto, inicialmente os individuos selecionados (4 alunos vo-
luntdrios) responderam a um questiondrio de levantamento de perfil, conforme o Anexo B.2.
Durante ambas as revisdes de programa, ad hoc e com o apoio da ferramenta SoftVispan,
os participantes realizaram o entendimento do programa e a localiza¢ao de defeitos no codigo
fonte. Na localizacdo de defeitos, os participantes utilizaram o JUnit para gerar casos de teste.
Durante as tarefas de Revisdo de Programa com o apoio da ferramenta SoftVispap , 0S casos

de teste gerados no JUnit foram executados dentro da ferramenta.

4.3.3 Analise e Interpretacao: Resultados Parciais

Para a realizacdo da andlise e interpretacdo dos dados coletados da operacdo do experimento,
foram verificados formularios de localizac¢ao de defeitos e de descri¢ao de adendos de aspectos.
Cada participante tentou informar as localizagdes dos defeitos inseridos (disponibilizados em

uma lista) e tentou descrever cada adendo de cada aspecto do artefato de software durante as
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Tabela 4.7: Projeto do experimento piloto
Dia 1 — Treinamentos

0:05 h | Introducao — M701
0:05 h | Termo de consentimento — M703 e FO2
0:10 h | Caracterizagdo dos participantes — Q01
0:30 h | Treinamento em Programacao Orientada a Aspectos — MT04
0:10 h | Coffee-Break
0:20 h | Continuagdo do treinamento sobre Programacio Orientada a Aspectos
0:40 h | Treinamento em JUnit — MT05
0:15 h | Feedback de treinamento — MT03, Q02 e Q03
Dia 2 — Revisao de Programa — Parte 1
Grupo A \ Grupo B
0:05 h | Sorteio dos grupos
0:10 h | Preparacdo para a Revisao de Programa
0:45 h | Revisdo ad hoc de Programa — RT0I, | Revisdo ad hoc de Programa — RT02,
RT03, FOI, FIOI, FI02 e FIO3 RT04, FOI1, FIOI, FIO2 e FIO3
0:10 h | Feedback da Revisao de Programa — MT03 e Q06
0:10 h | Coffee-Break
0:30 h | Treinamento em Visualiza¢do de Software e Compreensao de Programa — M702
0:15 h | Feedback de treinamentos e de revisdo de revisdo de programa — Q04
Dia 3 — Revisao de Programa — Parte 2
Grupo A \ Grupo B
0:40 h | Treinamento da Ferramenta SoftVispag — MT06 e RTO5
0:10 h | Preparagdo para a Revisao de Programa
0:10 h | Coffee-Break
0:45h | Revisdo de Programa suportada pela | Revisio de Programa suportada pela
ferramenta SoftVisOAH - RTO02, | ferramenta SoftVisOAH - RTOI,
RT04, FOI, FIOI, FI02, FIO3 e FI04 RT03, FOI, FIOI, FI02, FIO3 e FI04
0:15 h | Feedback de treinamento e da Revisdao de Programa — M703, Q05 e Q07

revisdes de programa, com e sem o apoio da SoftVispay.

Para exemplificar as atividades realizadas pelos participantes na localizacdo dos defeitos e
nas descri¢des dos adendos dos aspectos, é ilustrada na Figura 4.9 o c6digo de um aspecto com
um defeito previamente inserido em seu adendo na linha 17. Para informar a localiza¢do desse
defeito, o participante teve que compreender o programa (com e sem o auxilio da SoftVispam,
dependendo do tipo de Revisdo de Programa) e informar sua localiza¢do (bem como a hora em
que a localizacao foi realizada) em um formuldrio, conforme ilustrado na Figura 4.10, em que
estd destacada a localizacdo do defeito referente a Figura 4.9. Para descrever os adendos dos
aspectos, o participante teve que compreender o programa e informar as descricdes em um
formuldario, conforme ilustrado na Figura 4.11 (a descri¢do do adendo do aspecto ilustrado na
Figura 4.9 estd destacada).

Durante a anélise dos dados coletados, cada formulario foi verificado pelo experimentador
e a contagem dos defeitos corretamente localizados, do tempo de localizacdo e dos adendos
corretamente descritos foi realizada e os dados foram classificados conforme informado nas
tabelas 4.11 e 4.12.

Devido a baixa amostragem (por se tratar de um experimento piloto), a qual ndo permite
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Figura 4.9: Cédigo de um aspecto com um defeito inserido.

Figura 4.10: Localizacdo de defeitos informada em planilha eletronica, especificando o nimero,
0 pacote, 0 arquivo, a classelaspecto, o0 métodoladendo, a linha inicial e a linha final do defeito.

a realizacdo de andlises estatisticas, foram analisados os dados obtidos para validar o projeto
do experimento. Quatro participantes foram aleatoriamente divididos em dois grupos. Com
relacdo a formagdo académica, cada grupo conteve 50% de estudantes de mestrado e 50% de
estudantes de graduacdo em estdgio final. Os participantes ndo tinham experiéncia em Progra-
macao Orientada a Aspectos, em JUnit e em atividades de revisdo e manuten¢do de cédigo,
além de baixa experiéncia com o ambiente Eclipse e com Visualizacido de Software (um deles
tinha usado o TreeMap anteriormente). Os perfis dos participantes por grupo estdo sumarizados
na Tabela 4.8. Por exemplo, apenas um participante respondeu sim a questdo Conhece a técnica
de visualizacdo TreeMap, o que representa 50% dos participantes no Grupo B.

A quantidade de localizacdes de defeitos e o tempo médio despendido estdo relatados na Ta-
bela 4.9. Os participantes do Grupo A aplicaram a revisao de cédigo ad hoc, e trés localizagdes
de defeitos foram reportadas despendendo em média 10 minutos cada uma. Pelos dados repor-
tados, os participantes localizaram menos defeitos utilizando a SoftVisp 457, mas as localizacoes
de defeitos foram mais rdpidas (o tempo médio para localizagdo de defeitos foi menor com o

uso da ferramenta), o que permite concluir que todos chegaram mais rapidamente a localizagao,

Figura 4.11: Descri¢do de adendos de aspectos em planilha eletronica, especificando o pacote,
0 arquivo, o aspecto, o0 adendo e a descri¢ao.
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Tabela 4.8: Perfil de Participantes em Percentagem

Descricao Grupo A Grupo B
Desenvolveram sistemas em Java para uso proprio 50,0% 50,0%
Desenvolveram sistemas em Java para propdsitos académicos 100,0% 100,0%
Desenvolveram sistemas em Java profissionalmente 0,0% 0,0%
Realizaram atividades de manutencao e revisao de codigo 0,0% 0,0%
Realizaram atividades de teste de programa 0,0% 50,0%
Conhecem alguma técnica ou ferramenta de Visualizagdo de In- | 0,0% 50,0%
formacdo ou de Software

Conhecem o teste de Caixa Branca 50,0% 100,0%
Utilizam Programacao Orientada a Aspectos 0,0% 50,0%
Utilizam o JUnit 0,0% 0,0%
Utilizam o Eclipse 100,0% 0,0%
Ja utilizaram uma ferramenta de Visualizacdo de Software 0,0% 0,0%
Leem de documentagdo para entendimento de programa 0,0% 50,0%
Analisam diagramas UML para entendimento de programa 0,0% 100,0%
Conhecem a técnica de visualizagdo TreeMap 0,0% 50,0%
Conhecem o Grafo de Dependéncia 50,0% 50,0%
Conhecem o Grafo de Fluxo de Controle 50,0% 50,0%

principalmente quando o tamanho (em nimero de classes) do artefato analisado aumenta.

Tabela 4.9: Localizacdes de Defeitos

Grupo | Revisao Defeitos Localizados | Percentual | Tempo Médio
A Ad Hoc 3 37,5% 10 min
A SoftVisoan 1 12,5% 5 min
B Ad Hoc 2 25,0% 8 min
B SoftVisoan 1 12,5% 6 min

Foram realizados dois Testes-T bicaudais com varidncia desigual — para localizagcoes de de-
feitos e tempo na localizacdo de defeitos — com o objetivo de comparar os resultados de ambas
as revisoes de programas, mas sem ter como objetivo a verificacdo das hipéteses. Para localiza-
coes de defeitos, foi obtido um P-Value de 62,48% para o Grupo A e de 71,77% para o Grupo
B, representando que os participantes niao obtiveram o beneficio adequado da ferramenta. Para
tempo na localizagdo de defeitos, nao foi possivel obter o P-Value devido a pequena quantidade
de defeitos localizados utilizando a SoftVispy (baixa amostragem).

Foi observado que os participantes levaram mais tempo que o esperado para comegarem a
utilizar a SoftVispap, € considerando o tempo limitado para realizar as tarefas de revisdes de

codigo — de acordo com o plano do experimento — eles ndo tiveram o tempo necessario para
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completar adequadamente as tarefas.

Além da localiza¢do de defeitos, os participantes realizaram atividades de entendimento
de programa descrevendo o funcionamento dos aspectos e sua influéncia no comportamento
das classes envolvidas. Pela andlise das descri¢des, foi possivel verificar que os participantes
descreveram algumas funcionalidades de alguns aspectos, mas nao descreveram sua influéncia
no comportamento das classes. Os participantes reportaram que a SoftVispag proporciona
maior facilidade em identificar estruturas de altos niveis. Como mencionado, eles ndo explora-
ram adequadamente o Grafo de Fluxo de Controle.

Além disso, pela andlise dos questiondarios de feedback, foi possivel verificar que os resul-
tados relativos a localizagdo de defeitos e ao entendimento de programa, saos devidos ao pouco
tempo despendido em treinamento em POA, em JUnit e na ferramenta SoftVisp 45, bem como
a pouca experiéncia dos participantes com POA e nenhuma experiéncia com JUnit, requisitos

estes para o uso adequado da ferramenta.

4.3.4 Licoes Aprendidas

O experimento envolve multiplos conceitos e tecnologias, € o dominio desses conceitos e tec-
nologias é fundamental para explorar adequadamente os recursos da ferramenta. Consequente-
mente, o treinamento (tempo e materiais utilizados) sdo importantes para minimizar a ameaca
a avaliagdo, e neste experimento piloto foi possivel identificar os seguintes pontos a serem me-

lhorados:

e O tempo de treinamento deve ser aumentado e o material de treinamento deve ser revisto,
incluindo alguns exercicios para facilitar o entendimento dos conceitos e tecnologias en-
volvidos — foi possivel observar que os participantes tiveram dificuldades iniciais para
entender o significado de mapeamentos visuais (como os conceitos de POA sao mapea-

dos em atributos visuais);

e Alternativamente, mais participantes com experiéncia em POA e JUnit devem ser se-
lecionados, uma vez que estes sdo requisitos das atividades envolvidas na avaliagdo da

ferramenta;

e O informativo de preenchimento de questionarios e formuldrios (instrumento M703) deve

conter mais exemplos de preenchimento, pois algumas dificuldades foram observadas;

e No formuldrio de localizac¢do de defeitos e compreensao de programa (instrumento F01),
um campo para ordem de localizacdo e para o hordrio da dltima localizacdo devem ser

incluidos para reduzir o tempo de andlise dos formulérios;

e A respeito dos materiais de realizacdo de treinamento, para a operacdo do experimento,
todos devem ser previamente encriptados e disponibilizados (i.e. arquivos Zip protegidos
por senha) para eliminar o tempo despendido na distribui¢do manual e para ndo permitir

0 acesso dos participantes antes do tempo estabelecido;
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e O uso de uma ferramenta de apoio a experimentacdo pode minimizar a ocorréncia de

ameag¢as internas.

Em decorréncia das licdes aprendidas do experimento piloto, as adequagdes do projeto ex-
perimental final foram efetuadas e o experimento controlado foi conduzido utilizando uma fer-
ramenta desenvolvida para a conduc¢do de experimentos. Os detalhes do projeto do experimento

final estdo apresentados nas secdes a seguir.

4.4 Estudo Final: Planejamento, Operacao e Resulta-
dos

De acordo com uma das li¢cdes aprendidas do experimento piloto, foi utilizada uma ferramenta
de apoio a experimentagdo — FAE (Almodova, 2010), desenvolvida por um grupo de pesquisa
desta Universidade — a qual consiste em uma ferramenta Web que requer o Google Chrome como
navegador, o Apache Tomcat como servidor de aplicacdes e 0 MySQL como servidor de banco
de dados. Para atender tais requisitos, foi configurado um servidor Linux CentOS 6 contendo
um servidor de aplicagdo Tomcat, um servidor web Apache, um Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados MySQL e um frontend PhpMyAdmin para o gerenciamento do banco de dados
da ferramenta FAE, e o base de dados utilizada pela ferramenta foi configurada para atender as

necessidades do experimento em questao.

4.4.1 Planejamento

As atividades propostas no projeto experimental sdo apresentadas na Tabela 4.10 juntamente
com o tempo de duragdo e a instrumentacdo utilizada. Ressalta-se que, diante das licdes apren-
didas com a conducdo do experimento piloto, as seguintes modificacdes foram efetuadas. Na
primeira atividade do Dia I, houve uma jun¢do das duas atividades iniciais do experimento
piloto e foi incluida a atividade Distribuicdo de senhas de acesso. Essa distribuicdo de senhas
introduz a aleatoriedade para a distribuicao dos participantes nos grupos, permitindo a remog¢ao
da atividade Sorteio dos grupos que existia no projeto piloto — primeira atividade do segundo
dia. A instrumentacdo para a atividade Caracterizagdo dos participantes mudou de Q01 para
FI05 devido ao uso da ferramenta FAE. Foi incluida a atividade Treinamento na ferramenta
FAE com respectiva instrumentacdo. Foram aumentados os tempos de duracdo das tarefas de
treinamento em Programacgdo Orientada a Aspectos e JUnit. Para todas as coletas de dados em
questiondrios, foi removido o instrumento M703, pois as instru¢des de preenchimento foram
incorporadas as planilhas eletronicas de coleta de dados. Para todas as revisdes de programas,
sua respectiva preparagdo e os feedbacks a respeito dos treinamentos realizados, foi introdu-
zido o instrumento FI05 (Google Chrome) para a utilizacdo da ferramenta FAE. Os materiais
de treinamento MT04, MT05 e MT06 foram modificados, contendo mais detalhes e exemplos

praticos.
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Tabela 4.10: Projeto do experimento final
Dia 1 — Treinamentos

0:10 h | Introducdo, Termo de Consentimento e Distribuicao de senhas de acesso — MT02 e FI102
0:10 h | Treinamento na ferramenta FAE — MTO7 e FI05
0:05 h | Caracterizagdo dos participantes — F105
1:20 h | Treinamento em Programagéo Orientada a Aspectos — MT04
0:15h | Coffee-Break
1:20 h | Treinamento em JUnit — MTO5
0:15 h | Feedback de treinamentos — Q02, Q03 e FI05

Dia 2 — Revisao de Programa — Parte 1
Grupo A | Grupo B
0:05 h | Preparacdo para a Revisdo de Programa
1:30 h | Revisdo ad hoc de Programa — RT01, | Revisdo ad hoc de Programa — R702,
RT03, FOI, FIOI, FIO2, FIO3, FI05 TRO4, FOI, FIOI, FI02, FIO3, FI05
0:10 h | Feedback da Revisdo de Programa — Q06
0:15h | Coffee-Break
1:00 h | Treinamento em Visualizacdo de Software e Compreensdo de Programa — M702
0:15h | Feedback de treinamento — Q04, FI05

Dia 3 — Revisao de Programa — Parte 2
Grupo A \ Grupo B
1:20 h | Treinamento na Ferramenta SoftVisp g — MT06 e FIO4
0:05 h | Preparacao para a Revisao de Programa — FI05
0:15 h | Coffee-Break

1:30h | Revisdo de Programa suportada pela | Revisdo de Programa suportada pela
ferramenta SoftVispag - RT02, | ferramenta SoftVisoag - RITOI,
RT04, FOI, FIOI, FI02, FIO3, FI04, | RTO3, FOIl, FIOI, FI02, FIO3, FI04,
FI05 FI05

0:15h | Feedback de treinamento e da Revisdo de Programa — Q05, Q07 e FI0O5

4.4.2 Instrumentacao

A instrumentag¢ao inicialmente proposta sofreu algumas alteragdes motivadas pelas licdes apren-
didas com a conduc¢do do experimento piloto. Os formuldrios e questiondrios, distribuidos an-
teriormente em papel, passaram a ser disponibilizados em planilhas eletronicas e distribuidos
por meio da ferramenta FAE. Em decorréncia disso, o instrumento M703 (Informativo de Pre-
enchimento de Questiondrios e Formularios) foi removido e as instrucdes de preenchimento
passaram a ser embutidas em cada questiondrio e formuldrio. Além disso, como a conduc¢do do
experimento passou a ser realizada com o auxilio de uma ferramenta FAE, foi adicionado no

grupo Ferramentas Informatizadas o instrumento FI05 — Navegador Google Chrome.
4.4.2.1 Artefatos de Software

Os artefatos de software utilizados permaneceram os mesmos: o GanttProject € o Memoranda.
Entretanto, para aumentar o tamanho da amostra a ser utilizada nas anélises estatisticas, para o
experimento final foram inseridos novos defeitos (ao total de 7 defeitos em cada um), de acordo
com as classificacdes de Shull et al. (2000) e Alexander et al. (2004):

e GanttProject — 7 defeitos inseridos no total
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Fato Incorreto: 2 defeitos.

Forga incorreta nos padrdes de Pointcuts: 1 defeito.

Falha em estabelecer pds-condicdes esperadas: 2 defeitos.

Falha em preservar estados invariantes: 1 defeito.

Alteracdes incorretas em dependéncias de controle: 1 defeito.

e Memoranda — 7 defeitos inseridos no total

Fato Incorreto: 2 defeitos.

Informacdo estranha: 1 defeito.

Forga incorreta nos padrdes de Pointcuts: 1 defeito.

Falha em estabelecer pds-condicdes esperadas: 1 defeito.

Falha em preservar estados invariantes: 2 defeitos.

Ressalta-se que o dominio de aplicacdo dos artefatos de software ndo exerceu influéncia
na andlise dos resultados do experimento, pois a lista de defeitos inseridos (em suas respec-
tivas classificagdes) foi disponibilizada aos participantes e cada participante teve que apenas
tentar localizar no codigo-fonte cada defeito indicado na lista, sem a necessidade de conhecer

as classificagdes dos respectivos defeitos.

4.4.3 Operacao do Experimento

Para a realizacdo do experimento, dezessete participantes foram aleatoriamente divididos em
dois grupos — os participantes de c6digo impar foram alocados para o Grupo A e os participantes
de cddigo par foram alocados para o Grupo B. Cada participante teve seu perfil caracterizado
por meio de um questiondrio de levantamento de perfil — diferentemente dos formulérios e
questiondrios distribuidos em planilhas eletronicas, o questiondrio de levantamento de perfil foi
disponibilizado na prépria ferramenta FAE.

Os participantes realizaram os mesmos tipos de atividade, revisdes de programa ad hoc e
com o apoio da ferramenta SoftVispap, exercendo entendimento do programa e a localizagao

de defeitos no codigo fonte.

4.4.4 Analise e Interpretacao: Resultados

Pelos dados reportados na Tabela 4.11, os participantes descreveram corretamente mais adendos
de aspectos utilizando a SoftVispay. Em relagdo ao quesito auxilio a Compreensdo de Pro-
grama, referente A Hipdtese Nula (H}), foi aplicado o Teste-T Bicaudal com Variagdo Desigual
Wohlin et al. (2000), Devore (2006), tendo sido obtido um P-Value de 1,17%. Considerando
o nivel padrio de significAncia de 5%, foi possivel rejeitar a Hipdtese Nula (H}) e, portanto,
constata-se que a utilizacao da ferramenta SoftVispay prové auxilio a Compreensiao de

Programa.
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Tabela 4.11: Descri¢des de Adendos

Grupo | Revisao Percentual
Geral | Ad Hoc 13,33%
Geral | SoftVisoany | 43,53%

A Ad Hoc 2,08%
A SoftVisoan | 55,00%
B Ad Hoc 23,33%
B SoftVisoan 33,33%

Pelos dados reportados na Tabela 4.12, os participantes localizaram mais defeitos utilizando
a SoftVispag e as localizagdes foram mais rdpidas com o uso da ferramenta. Em relagcdo
a0 quesito quantidade de defeitos localizados, referente & Hipdtese Nula (H2), foi aplicado
o Teste-Z para Diferenca de Proporcoes (Devore, 2006) e foi obtido um P-Value de 0,76%.
Considerando o nivel padrio de significancia de 5%, foi possivel rejeitar a Hipdtese Nula (HZ),
constatando que a utilizacao da ferramenta SoftViso 4y proporciona maior eficacia que a

localizacao de defeitos ad hoc.

Tabela 4.12: Localizacdes de Defeitos

Grupo | Revisao Defeitos Localizados | Percentual | Tempo Médio/Defeito
Geral | Ad Hoc 26 21,85% 0:23:17h
Geral | SoftVisoan 43 36,13% 0:12:25h
A Ad Hoc 12 21,43% 0:21:18h
A SoftVisoan 25 44.,64% 0:09:23h
B Ad Hoc 14 22,22% 0:24:37h
B SoftVisoan 18 28,57% 0:18:30h

Em relagio ao quesito tempo de localizacdo de defeitos, referente a Hipdtese Nula (H3), foi
aplicado o Teste-T Bicaudal com Varia¢do Desigual Wohlin et al. (2000), Devore (2006) e foi
obtido um P-Value de 1,04%, sendo possivel rejeitar a Hipdtese Nula (Hj), constatando que a
utilizacao da ferramenta SoftVisp g proporciona maior eficiéncia que a localizacao de
defeitos ad hoc.

Durante a avaliagio da Hipdtese Nula (H?), foram observados diversos apontamentos de de-
feitos em trechos errados do cédigo (a localizacdo reportada difere da localizacdo do defeito).
Por ter sido observado um nimero expressivo de localizagdes erradas, motivou a formulacao de
uma hipétese nao prevista no projeto experimental. Essa hipétese relaciona o uso da ferramenta
como um fator que minimiza a localiza¢do errada, ou seja: Hipdtese Nula (Hy) — o uso da ferra-
menta SoftVispy ndo ajuda a diminuir erros na localizagdo de defeitos; A Hipotese Alterna-
tiva (Hj) € que o uso da ferramenta ajuda a diminuir erros na localizagio de defeitos. De acordo

com os dados reportados na Tabela 4.13, os participantes localizaram incorretamente menos
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defeitos utilizando a So ftVispay € as localizagdes incorretas também foram mais rdpidas com
o uso da ferramenta. Em relacdo a esse novo quesito — quantidade de defeitos localizados in-
corretamente — de maneira andloga ao quesito quantidade de defeitos localizados, foi aplicado
o Teste-Z para Diferengca de Propor¢oes Devore (2006) e foi obtido um P-Value de 0,87%,

constatando que a utilizacao da SoftVispy ajuda a diminuir a localizacio incorreta.

Tabela 4.13: Localizacdes incorretas de defeitos

Grupo | Revisao Defeitos Localizados | Perc. | Tempo Médio/Defeito
Geral | Ad Hoc 24 20,17% 0:17:45h
Geral | SoftVisoan 11 9,24% 0:12:49h

A Ad Hoc 11 19,64% 0:19:00h

A SoftVisoan 7 12,50% 0:12:51h

B Ad Hoc 13 20,63% 0:16:42h

B SoftVisoan 4 6,35% 0:12:45h

Tabela 4.14: Resultados das Andlises Estatisticas
Quesito Teste utilizado P-Value

Auxilio a Compreensdao de Pro-
grama

Teste-T Bicaudal com Varia- | 1,17%

cdo Desigual

dos

Quantidade de Defeitos Localiza-

Teste-Z para Diferenca de | 0,76%

Proporgoes

Tempo de Localizacdo de Defeitos

Teste-T Bicaudal com Varia- | 1,04%

cdo Desigual

Quantidade de defeitos localizados
incorretamente

Teste-Z para Diferenca de | 0,87%

Proporgoes

Na Tabela 4.14 estao reportados os resultados mencionados das andlises estatisticas. Du-

rante a conducdo do experimento final, foram feitas as seguintes observacoes:

e Alguns participantes dispenderam muito tempo executando os artefatos de software, in-

fluenciando na quantidade e tempo de localizacdo de defeitos em ambas as localizacdes

de defeitos;

e Alguns participantes tentavam por muito tempo buscar defeitos apenas interagindo com

as visualizagdes da ferramenta, sem analisar o cédigo-fonte;

e Poucos participantes ndo sabiam como programar em Java, e esse fato poderia ter influ-

enciado no resultado final das localizacdes de defeitos;

e No inicio da utilizagdo da SoftVispap, alguns participantes reportaram desorientacao

nas visualiza¢des, principalmente devido ao tamanho dos artefatos de software (nimero

de classes e métodos);
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e Alguns participantes dispenderam a maior parte do tempo na localizacdo de defeitos,
outros na descri¢do dos adendos dos aspectos, influenciando no resultado individual de

localizacOes de defeitos e compreensdo de programas.

Com relacao a formagao académica, o experimento conteve 23,53% de estudantes de mes-
trado e 76,47% de estudantes de graduacdo em estagio final, cujos perfis estdo sumarizados em

médias e porcentagens nas tabelas A.1 e A.2, respectivamente, no Apéndice A.

4.5 Consideracoes Finais

Pelas andlises dos resultados do experimento, foi possivel rejeitar as trés hipoteses nulas defi-
nidas, constatando estatisticamente que a utilizacdo da ferramenta de Visualizacdo de Software
SoftVispag prové auxilio a Compreensdo de Programa, proporciona maior eficiéncia que a
localizagdo de defeitos ad hoc e, também, proporciona maior eficicia. Um novo fato foi cons-
tatado: a utilizagdo da ferramenta ajuda a diminuir a localizac¢do incorreta de defeitos.

O experimento conduzido consiste em um experimento 7ipo I (Wohlin et al., 2000), pois
possui um fator (avaliacdo de atividades de Revisdo de Programa) com dois tratamentos (com
e sem o auxilio da ferramenta SoftVisp4pg). Durante a fase de andlise de dados do experi-
mento nao foi constatada a ocorréncia de erros. Quanto ao erro Tipo I (que refere-se a rejeicdo
equivocada da hipétese nula), apesar da baixa amostragem, os resultados obtidos (P — value)
foram consideralvelmente mais baixos que o nivel de significincia adotado (o« <= 5%). E com
a rejeicao das hipdteses nulas, os testes ndo estio sucetiveis ao erro Tipo I1.

Ressalta-se que o projeto experimental foi planejado e preparado para minimizar as influén-
cias que poderiam interferir na avaliacao das hipéteses. De acordo com os diagramas de causa
e efeito apresentados para cada hipdtese, o nivel de conhecimento em Programacdo Orientada
a Aspectos, em JUnit e em técnicas de Visualizacdo de Software poderia influenciar o resultado
da avaliacdo das hipdteses. Assim, os materiais de treinamentos utilizados foram preparados
com 0s conceitos necessdrios para a realizacdo das atividades. Da mesma maneira, o tempo
para as atividades foi ajustado para ndo comprometer os resultados.

A quantidade de participantes do experimento final (17 ao todo) foi o bastante para a avali-
acao das hipéteses, mas ainda nao foi o bastante para se avaliar possiveis relacdes e influéncias.
Por exemplo, foram coletados dados referentes ao perfil dos participantes, mas a homogenei-
dade de perfis ndo possibilitou avaliar a influéncia de algum fato nos resultados obtidos — a
experiéncia dos participantes com JUnit, com Programacdo Orientada a Aspectos e/ou com
Visualizacdo de Software interfere nos resultados? Com a realizacdo de novos experimentos
(replicagdes) com numero maior de participantes espera-se ter a possibilidade de analisar ou-

tras questdes que possam influenciar os resultados.
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CAPITULO

Conclusoes

Visualizacdo de Software consiste em uma importante abordagem para Compre-
ensdo de Programa, principalmente por que os artefatos de software sdo abstratos.
Tendo como foco o cddigo fonte, a obtencdo de conhecimento ¢é dificil, especial-
mente pela quantidade de linhas de c6digo em sistemas de software e sua organizagdo. Em se
tratando de programas orientados a aspectos, um novo desafio se apresenta, uma vez que as
novas caracteristicas da POA devem ser externializadas em projecdes visuais significativas.
Uma ferramenta de Visualizagdo de Programa Orientado a Aspecto deve expor a organiza-
¢do do cddigo entrelagado e espalhado obtido pelo weaver. Foi proposto um mapeamento visual
para apresentar caracteristicas de Programas Orientados a Aspecto, e a ferramenta SoftVisoan
foi desenvolvida abrangendo o mapeamento e a andlise do bytecode gerado a partir do processo
de weaver. Essas visualizagdes visam a externalizar organizacdo estrutural, as relagdes entre
classes e aspectos, e o cddigo “adendado”. Pelo mapeamento proposto € possivel destacar ele-
mentos selecionados em diferentes niveis de detalhe, permitindo ao usudrio reunir informacdes
a respeito de aspectos e seu entrelacamento e espalhamento pelo cédigo fonte. Adicionalmente,
os casos de teste ao longo das representagdes visuais permitem ao usudrio perceber como os
casos de teste percorrem o c6digo fonte. A proposta implementada na ferramenta SoftVisoan
parecia promissora, de acordo com os estudos iniciais. Entretanto, ndo havia evidéncia signifi-
cativa obtida com o rigor necessdrio para permitir conclusdes efetivas sobre o uso da ferramenta.
Para avaliar a eficicia e a eficiéncia da ferramenta de uma maneira mais realista, foi elabo-
rado um estudo experimental controlado, apresentado nesta dissertacao. O estudo foi conduzido
utilizando o processo de experimentacdo proposto por Wohlin et al. (2000), aplicado a artefatos
de Programa Orientado a Aspectos com defeitos previamente inseridos em um cddigo fonte.
Os dados provenientes da conducdo do experimento foram coletados, e, com base na andlise
dos resultados, foi possivel concluir estatisticamente que a ferramenta de Visualizagcao de Soft-
ware SoftVispap auxilia as atividades de Compreensao de Programa e proporciona eficicia e

eficiéncia as atividades de localizagcao de defeitos.
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5.1 Contribuicoes, Limitacoes e Dificuldades

As contribui¢des do trabalho desenvolvido podem ser apresentadas em duas categorias: rejeicao
das hipéteses nulas apresentadas no projeto do experimento; e licdes aprendidas. Com relagao
as hipoteses, vale ressaltar que o projeto experimental foi planejado e preparado para minimizar
as influéncias que poderiam interferir na avaliacdo das hipdteses, mas isso ndo caracteriza uma
situacdo de busca de resultado (fishing results), pois tem o objetivo de minimizar ameagas
que comprometam a validade interna. Por exemplo, de acordo com os diagramas de causa e
efeito apresentados para cada hipétese, o nivel de conhecimento em Programacgao Orientada a
Aspectos, em JUnit e em técnicas de Visualizacdo de Software poderia influenciar o resultado
da avaliacdo das hipdteses. Assim, os materiais de treinamentos utilizados foram preparados
com 0s conceitos necessdrios para a realizacdo das atividades. Da mesma maneira, o tempo
foi ajustado para que os participantes pudessem realizar as atividades sem comprometer os
resultados.

Algumas licdes aprendidas sdo importantes para outros pesquisadores interessados em con-
duzir experimentos controlados para avaliar ferramentas em geral e, especialmente, as ferra-

mentas de visualizag¢do de software. Dentre elas, ressalta-se:

e O tempo e o material utilizados em treinamento na ferramenta é fundamental e deve ser
avaliado em um experimento piloto. Adicionalmente, recomenda-se que sejam propostos
exercicios durante o treinamento, planejados para explorar todos os recursos disponiveis

(principalmente recursos de interag¢ao).

o A efetividade das metdforas visuais em expor caracteristicas do software, em geral sdo
propostas para serem intuitivas. Entretanto, a interpretacdo das metaforas € subjetiva e,
consequentemente, um estudo (experimento controlado) para avaliar a ferramenta deve
tratar de minimizar a subjetividade na interpretacdo. E isso deve ser tratado no material

de treinamento.

e O tempo para a realizacdo das atividades utilizando a ferramenta deve ser balanceado:
tempo em demasia pode fazer com que o participante perca o foco e a motivacdo; por ou-
tro lado, pouco tempo pode ndo permitir que o participante explore os recursos oferecidos
pela ferramenta. Recomenda-se que, para o balanceamento do tempo a ser despendido
no uso da ferramenta, sejam considerados fatores como a experiéncia dos participantes
relacionada aos recursos e tecnologias empregados, o tamanho do artefato (codigo fonte)

utilizado, dentre outros.

Uma dificuldade encontrada foi a escolha e a preparacdo dos cédigos-fonte utilizados no
experimento: deveria ser escolhido um artefato em tamanho necessério para nao permitir que
um participante o compreendesse com facilidade (e dessa maneira ndo evidenciaria o auxilio
obtido com o uso da SoftVispan), mas também para ndo impossibilitar sua andlise em um
tempo compativel. Por ndo ter sido encontrada uma aplicacdo adequada (considerando o tama-

nho) desenvolvida com o uso de POA e AspectJ, foi preciso refatorar algumas funcionalidades
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dos codigos-fonte escolhidos, originalmente desenvolvidos com o paradigma de Programacao
Orientada a Objetos. Posteriormente, os defeitos foram inseridos. Além disso, a escolha dos
codigos-fonte utilizados sofreu uma restri¢ao tecnoldgica devido a descontinuidade do Aspect/
para o ambiente NetBeans.

Uma limitacdo observada refere-se a baixa amostragem e ao contexto de execu¢do do ex-
perimento. A generaliza¢do do resultado pode ser comprometida, pois com a participagcdo de
estudantes ndo foi possivel avaliar o uso da ferramenta por pessoas com experiéncia (profissi-
onais de mercado). Entretanto, assim como a experiéncia pode influenciar positivamente nas
atividades executadas sem o uso da SoftVispay — melhorando quantidades de defeitos loca-
lizados e o tempo, por exemplo —, também pode se beneficiar da utilizacdo da ferramenta. Tal
fato foi observado no experimento — alunos com mais experiéncia em programagao localizaram
corretamente mais defeitos, com e sem o uso da SoftVispay —embora ndo tenha siginificado
estatistico.

Ressalta-se que um artigo para periddico estd sendo redigido e deve ser submetido em breve.

5.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros pode-se apontar trés categorias de possibilidades. A primeira delas € a
replicacdo do experimento apresentado nesta dissertacdo em outros contextos — na verdade em
outras institui¢des de ensino superior, onde pesquisadores manifestaram interesse e se dispu-
seram a colaborar. Com tais replicacoes, seria possivel comparar os resultados das replicacdes
com os resultados ora apresentados por meio da conducdo de uma meta-andlise. Além disso,
com a conducdo das replicacdes, a amostra de dados é acumulada, permitindo a realizacdo de
outras andlises ainda ndo efetuadas, por exemplo avaliar a influéncia do perfil dos participantes
no resultado do experimento.

A segunda categoria refere-se a replicacdo do experimento com alguma variagdo. Tomando-se
o projeto experimental apresentado como base, pode-se variar alguns instrumentos, como os ar-
tefatos utilizados, para um novo experimento.

A terceira categoria de possibilidade refere-se a avaliacdo de novas versdes da ferramenta
SoftVispag. Com aimplementacio de novas funcionalidades — por exemplo, disponibiliza¢ido
de filtros de pacotes/classes/aspectos, destaque de classes/aspectos contendo o método main(),
e novas técnicas de visualizacdo — o experimento apresentado serd usado como base para a
comparacdo das representacdes visuais. Para tanto, serdo necessdrias adaptagdes no projeto

experimental e no material utilizado para a realizacdo de um novo experimento.
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A

Perfil dos Participantes

A.1 Perfil de Participantes em Média

Tabela A.1: Perfil de Participantes em Média

Descricao Geral Grupo A Grupo B
Anos cursando formag¢do académica 4,06 3,38 4,67
Anos de conclusio de formagdo académica 0,00 0,00 0,00
Anos de experiéncia com desenvolvimento de sis- | 1,24 1,00 1,44
temas Java

Anos de experiéncia em atividades de manutencdo | 1,82 3,63 0,22
e revisdo de codigo

Anos de experiéncia em em atividades de teste de | 1,47 2,75 0,33
programa

Anos de experiéncia em atividades de compreen- | 2,06 3,88 0,44
sdo de programa

Anos de experiéncia com Programacdo Orientada | 0,06 0,00 0,11
a Aspectos

Anos de experiéncia com o JUnit 0,06 0,13 0,00
Anos de experiéncia com o Eclipse 0,65 0,63 0,67
Anos de experi€éncia com uma ferramenta de Visu- | 0,00 0,00 0,00

alizacdo de Software
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Perfil dos Participantes

A.2 Perfil de Participantes em Percentagens

Tabela A.2: Perfil de Participantes em Percentagem

Descricao Geral Grupo A Grupo B
Desenvolveram sistemas em Java para uso proprio | 23,53% 25,00% 22,22%
Desenvolveram sistemas em Java para propositos | 76,47% 62,5,0% 88,89%
académicos

Desenvolveram sistemas em Java profissional- | 5,88% 0,00% 11,11%
mente

Realizaram atividades de manutencao e revisdao de | 35,29% 50,00% 22.22%
codigo

Realizaram atividades de teste de programa 29.41% 37,50% 22,22%
Conhecem alguma técnica ou ferramenta de Visu- | 11,76% 25,00% 0,00%
alizacdo de Informacdo ou de Software

Utilizam Programacdo Orientada a Aspectos 5,88% 0,00% 11,11%
Conhecem o teste de Caixa Branca 70,59% 62,50% 77, 78%
Utilizam o JUnit 5,88% 12,5% 0,00%
Utilizam o Eclipse 52,94% 62,50% 44.44%
Para entender um programa, utilizam leitura do c6- | 100,00% 100,00% 100,00%
digo fonte

Para entender um programa, utilizam leitura da do- | 70,59% 62,50% 77,78%
cumentacao

Para entender um programa, utilizam anélise de di- | 64,71% 62,50% 66,67%
agramas UML

Para entender um programa, utilizam outros meios | 58,82% 75,00% 44 449
Ja utilizaram uma ferramenta de Visualizacdo de | 5,88% 12,50% 0,00%
Software

Conhecem a técnica de visualizacdo TreeMap 11,76% 12,50% 11,11%
Conhecem o Grafo de Dependéncia 29.41% 50,00% 11,11%
Conhecem o Grafo de Fluxo de Controle 52,94% 50,00% 55,56%
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Documentos

B.1 Termo de Consentimento
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Pelo presente instrumento, declaro que

, portador da cédula de identidade RG n° e

do CPF n° , concorda em participar da pesquisa cientifica

de nivel académico de mestrado intitulada Avaliacdo de Ferramenta de Visualizagédo

de Software por meio de Experimento Controlado, realizando atividades de
Compreensao de Programa e estando ciente dos seguintes termos:

A participagdo na pesquisa terd duracéo de aproximadamente 3 (trés), dias ndo
necessariamente consecutivos, com as datas a serem determinadas, neste ano de
2011, tendo como local a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho, UNESP, situada a Rua Roberto
Simonsen, 305, CEP 19060-90, nesta cidade de Presidente Prudente/SP. As
informagdes do participante serdo tratadas de maneira anénima e confidencial, ou
seja, em nenhum momento sera divulgado o nome do participante em qualquer fase
do estudo. Os dados coletados poderdo ser utlizados em pesquisas futuras,
permanecendo o anonimato do participante. A participagdo € voluntaria e sem
remuneracdo, podendo o participante desistir a qualquer momento de participar da
pesquisa. A participagdo consistird em responder questionarios e realizar atividades de
compreenséo de cddigo de programa de computador, ndo havendo riscos de qualquer
natureza. O beneficio relacionado a participagdo consiste em aumentar o
conhecimento cientifico para a area de Ciéncia da Computagao.

Declaro estar ciente do inteiro teor deste termo de consentimento e estar de
acordo em participar da pesquisa proposta.

Presidente Prudente, de de 2012.

Assinatura do participante

Assinatura do orientando Assinatura do orientador

ID do participante:
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B.2 Questionario de Perfil de Participante

ID.

10.

11.

12.

. Formacgao académica:

a: Graduagdo

b: Especializacio
c: Mestrado

d: Doutorado

e: Outro (especificar):

Em relagdo a sua formagao académica, vocé:
a: Esta cursando

b: Ja concluiu

. Tempo de formacao académica (em anos):

Em relagdo a sua experiéncia com desenvolvimento de sistemas em Java (marque “S” ou “N”):
() Nunca desenvolvi sistemas em Java

() Tenho desenvolvido sistemas em Java para uso proprio

() Tenho desenvolvido sistemas em Java na drea académica

() Tenho desenvolvido sistemas em Java profissionalmente

. Tempo de experiéncia com desenvolvimento de sistemas Java (em anos):

Vocé ja realizou atividades de manutencdo e revisao de codigo?
a: Sim
b: Nao

. Caso a resposta seja afirmativa, indique o tempo de experiéncia em atividades de manutencao e

revisdo de codigo (em anos):

. Vocé ja realizou atividades de teste de programa?

a: Sim
b: Nao

Caso a resposta seja afirmativa, indique o tempo de experiéncia em atividades de teste de programa

(em anos):

Vocé ja realizou atividades de Compreensdo de Programa?

a: Sim

b: Nao

Caso a resposta seja afirmativa, indique o tempo de experiéncia em atividades de Compreensio de

Programa (em anos):

Vocé conhece alguma técnica ou ferramenta de Visualizacio de Informacdo ou de Visualizacdo de
Software?

a: Sim

b: Nao
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Vocé utiliza Programacio Orientada a Aspectos?
a: Sim
b: Nao

Caso a resposta seja afirmativa, indique o tempo de experiéncia com Programacdo Orientada a

Aspecto (em anos):

Vocé conhece o Teste de Caixa Branca?
a: Sim
b: Nao

Vocé utiliza o JUnit?
a: Sim
b: Nao

Caso a resposta seja afirmativa, indique o tempo de experiéncia com o JUnit (em anos):

Vocé utiliza o Eclipse?
a: Sim
b: Nao

Caso a resposta seja afirmativa, indique o tempo de experiéncia com o Eclipse (em anos):

Para compreender um programa, o que vocé utiliza (marque “S’” ou “N”)?
() Leitura do cédigo fonte

() Leitura da documentacao

() Anélise de diagramas UML

( ) Outros:

Vocé j utilizou alguma ferramenta de Visualiza¢do de Software?
a: Nao

b: Sim, poucas vezes

c: Sim, considerdveis vezes

d: Sim, muitas vezes

Caso a resposta seja afirmativa, indique o tempo de experiéncia com a utiliza¢do da ferramenta de

Visualizacdo de Software (em anos):

Caso a resposta do item 21 seja afirmativa, quais foram os propdsitos de vocé ter utilizado a
ferramenta de Visualizacdo de Software (marque “S” ou “N”)?

() Curiosidade

() Compreensdo de Programa

() Teste de programa

( ) Outros:

Caso a resposta do item 21 seja afirmativa, a utilizacdo da ferramenta de Visualizacdo de Software
o ajudou?
a: Ndo

b: Sim, pouco
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25.

26.

27.

c: Sim, consideravelmente

d: Sim, muito

Vocé conhece a técnica de visualizagdo Treemap?
a: Sim

b: Nao

Vocé conhece o Grafo de Dependéncia?

a: Sim

b: Nao

Vocé conhece o Grafo de Fluxo de Controle?

a: Sim

b: Nao
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B.3 AQuestionario de Feedback de Treinamento
ID.

1. Vocé compreendeu o objetivo desta pesquisa?
a: Sim
b: Nao

c: Parcialmente

2. Vocé compreendeu o que é Programacao Orientada a Aspecto?
a: Sim
b: Niao

c: Parcialmente

3. Vocé compreendeu a utilidade de uma ferramenta de Visualizacao de Software?
a: Sim
b: Nao

c: Parcialmente

4. Como vocé julga o treinamento recebido sobre a ferramenta de Visualizacdo de Software apresen-
tada?
a: Ruim
b: Regular
c: Bom
d: Otimo

e: Excelente

5. Quais os seus comentdrios para melhorar os treinamentos tedricos e praticos que vocé recebeu?
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B.4 AQuestionario de Feedback de Revisao de Programa
ID.

1. Com qual tipo de Revisao de Programa vocé mais de adequou?
a: Revisdo de Programa ad hoc
b: Revisdo de Programa com suporte da ferramenta de Visualizacdo de Software

c: Indiferente

2. Avalie como foi o nivel de ajuda provida pela ferramenta durante a revisao do programa:
a: Nenhuma ajuda
b: Pouca ajuda
c¢: Ajuda considerdvel

d: Muita ajuda

3. Avalie como foi o nivel de ajuda provida pela ferramenta durante a revisao do programa no quesito
localizacdo de defeitos:
a: Nenhuma ajuda
b: Pouca ajuda
c¢: Ajuda considerdvel
d: Muita ajuda

4. Na sua opinido, quais sdo os pontos positivos na utilizacdo da ferramenta em Revisdo de Pro-

grama?

5. Na sua opinido, quais sdo os pontos negativos na utilizacdo da ferramenta em Revisdao de Pro-

grama?

6. Quais os seus comentarios para melhorar a ferramenta de Visualizagao de Software?
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B.5 Formulario de Localizacao de Defeitos e Descricao
de Adendos

ID.
Localiza¢io dos Defeitos
Hora Nome do Pacote Nome do Arquivo Nome da | Nome do | Linhas
Classe/Aspecto Meétodo/Adendo
Descricao dos Adendos
Nome do Pacote Nome do Arquivo Nome da | Nome do | Descricao

Classe/Aspecto Meétodo/Adendo
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Slides de Treinamento

C.1

Apresentacao do Experimento

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Departamento de Matematica, Estatistica e Computago
Bacharelado em Ciéncia da Computagio

Visualizacdo Coordenada de
Programas Orientados a Aspectos

Alvaro d'Arce
(alvaro@darce.com.br)

26/7/2012

Introducao
. |

e Ferramenta de Visualizagéo
- SoftVizoay

- Mapeamento  visual
Orientados a Aspecto

abordando  Programas

- Resultados de Testes Estruturais

.igi.a

Objetivo

26/7/2012

e Avaliacéo da ferramenta

- Estudo Experimental Piloto Controlado

e Avaliar a eficacia e a eficiencia da ferramenta de uma
maneira mais realista

e Artefatos de Programas Orientados a Aspectos com
defeitos inseridos

26/7/2012

Cronograma
. |

0:10 h Introducéo, Termo de consentimento e Distribuicéo de

Senhas de acesso
0:10 h
0:05 h
1:20 h
0:15h
1:20 h
0:15h

Treinamento na FAE

Levantamento de perfil

Treinamento: Programacéo Orientada a Aspectos
Intervalo

Treinamento: JUnit

Feedback dos treinamentos em POA e JUnit
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'1‘;
[Tt ]
Cronograma
. ]

26/7/2012

Grupo A Grupo B
0:05h Preparagéo para a Revisdo de Programa

1:30 h Reviséo de Programa
ad hoc

Reviséo de Programa
ad hoc

0:10 h Feedback da Revis&o de Programa ad hoc
0:15h Intervalo

1:00 h Treinamento: Visualizac&o de Software e Compreenséo de
Programa

0:15h Feedback do treinamento de VS e CP

26/7/2012

'1:

Cronograma
- |

Grupo A Grupo B
1:20 h Treinamento da Ferramenta de VS

0:05h Preparagéo para a Revisdo de Programa

0:15h Intervalo

1:30 h Revisao de Programa Revisdo de Programa
apoiada pela Ferramenta de apoiada pela Ferramenta de
VS utilizando VS

0:10 h Feedback do Treinamento da Ferramenta de VS e da
Revisdo de Programa com a ferramenta

'HE

Ferramentas
A

26/7/2012

e FAE
e Ambiente Java

e Eclipse SDK
- Plugin AJDT
o SoftVisgay

261712012

'HE

Artefatos de Software
I

e Dois projetos open-source em Java:
- GanttProject
e Gerenciamento de projetos
- Memoranda
e Gerenciamento de agenda e apontamentos pessoais
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C.2 Treinamento na ferramenta FAE

i

b

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia unesg

Departamento de Matematica, Estatistica e Computagao
Bacharelado em Ciéncia da Computagio

Topicos

26/7/2012

FAE
Ferramenta de Apoio a
Experimentacéo

Alvaro d'Arce

(alvaro@darce.com.br) FAE — Ferramenta de Apoio a Experimentagéo

s )
we EAE we EAE

Tela Principal Login

26/7/2012
26/7/2012

] ]
we EAE we EAE

Selecionando Experimento Primeiro acesso ao experimento

26/7/2012
26/7/2012
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)
== FAE

Questionario de Caracterizacao [v/3]

26/7/2012

26/7/2012

il
== FAE

Questionario de Caracterizacao [2/3]

8
== FAE

Questionario de Caracterizagao [3/3]

26/7/2012

261712012

ul
e EAE
Atividades [1/3]
. |

Atividades a serem realizadas, liberadas|
conforme o tempo determinado

ol
= FAE
Atividades [2/3)
T ——

26/7/2012

Arquivos para
download

11

Realize a atividade, preencha o(s) formularios(s)
Baixados, compacte-o(s) em um (nico arquivo|
€ envio-o.

Nunca deixar o campo
em branco

26/7/2012

ol
= EAE
Atividades [3/3]
T ——

Atividades terminadas
e néo terminadas
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'1‘;
== FAE

Questionarios/Formularios [1/2]

26/7/2012

Instrucdes de
preenchimento

13

'1:
== FAE

Questionarios/Formularios [2/2]

26/7/2012

O

Questionario/
Formulario

14

'HE
== FAE

Salvar Arquivos para Compactagdo e Envio

26/7/2012

—

e No Libre Office: Selecione formato Excel ao
salvar arquivos
e Compacte 0s arquivos a serem enviados em
o um Unico arquivo zip

'HE
e EAE
Finalizando
. |

261712012

basta fechar o navegador

'1‘3

[T
Duvidas?
<

26/7/2012
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C.3 Treinamento em Programacao Orientada a Aspec-
tos

'1:

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia unesg
Departamento de Matematica, Estatistica e Computagio
Bacharelado em Ciéncia da Computagéo

Roteiro
g

26/7/2012

Aspectd
D Introdug&o

Programacao Orientada a Objeto

Alvaro d'Arce Programacao Orientada a Aspecto
Rogério Garcia Aspect]
'HE "‘E
o e | e
¢ Introducgao = Roteiro

e Os termos Desenvolvimento Estruturado e Orientagdo
a Objeto dizem respeito @ modularidade do sistema

— Sé&o maneiras distintas de se dividir um sistema em partes Introducéo
Programacé&o Orientada a Objeto
e A divisdo em partes é importante para se reduzir a Programaco Orientada a Aspecto
complexidade
- E muito dificil para um ser humano compreender um sistema ASpeCtJ

de grande porte se este for monolitico, sem fronteiras claras
que definem suas fungées

ol = Programac&o Orientada a Objeto

Interesses Transversais

26/7/2012

Programacao Orientada a Objeto

26/7/2012

e Define que a separacéo de interesses deve acontecer

_ i

= = statii woid s=tipasiei=s s 5 3

em duas dimensdes, em termos de dados_(objetos) [ :_//'T e e Ia et e Ta T
em termos das funcdes (métodos) que utilizam cada Y5 = i
. i 1
tipo de dados = 1
[ I

1

1
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) - . .
mz Programacdo Orientada a Objeto
Interesses Transversais
T ——

26/7/2012

26/7/2012

nl - . .
mz Programacao Orientada a Objeto
Interesses Transversais
T ——

e Cadigo simples:

ol N . .
wmz Programacdo Orientada a Objeto
Interesses Transversais
A

26/7/2012

e Cadigo com log, controle de transacéo e tratamento de excegao:

261712012

“l ~ . .
wmz Programacdao Orientada a Objeto
Interesses Transversais
. ]
e Os interesses transversais causam dois problemas:
- Espalhamento (spread code): interesse espalhado em varios
modulos
- Emaranhamento (tangled code): Gnico médulo implementa
interesses distintos

L

Roteiro

26/7/2012

Introducéo

Programacao Orientada a Objeto
Programacéo Orientada a Aspecto
Aspectd

11

26/7/2012

&

; ¥

Programacao Orientada a Aspecto

e Tecnologia que prové o encapsulamento dos
interesses  transversais em modulos (aspectos)
fisicamente separados do restante do codigo

Permite que os objetos tratem apenas dos interesses
de negdcio (funcionalidades principais) a que s&o
destinados sem se importar com a maneira com que
os interesses transversais (funcionalidades
secundarias) serdo tratados pelos aspectos

N&o tem o intuito de ser um novo paradigma
autdbnomo, mas sim uma nova tecnologia que deve
aliar-se a POO
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) o .
wmz Programacdo Orientada a Aspecto
Interesses Transversais
T ——

e Requisitos ndo-funcionais (como registro para
auditoria e de tracing) sé@o interesses transversais ou
entrecortantes, pois sua implementagdo “corta’ a
estrutura de moédulos do sistema

26/7/2012

e Além de decompor o sistema em objetos (dados) e

métodos  (fungbes), objetos e fungbes sdo
decompostos de acordo com o interesse sendo
servido

e Cada interesse é agrupado em um modulo distinto
& (aspecto)

nl - .
wmz Programacdo Orientada a Aspecto
Interesses Transversais
T ——

26/7/2012

14

Organizagdo almejada

ol ~ .
== Programacao Orientada a Aspecto
Interesses Transversais

26/7/2012

I fica espalhado, pois é tratado
na dimenséo errada!

- POA: O requisito ndo-funcional é
B ortogonal as fungdes do sistema!

i[ POO: O requisito ndo-funcional ‘

o Programacéo Orientada a Aspecto

Interesses Transversais
C——

261712012

e Exemplos:
- Seguranga
- Persisténcia de dados
- Auditoria e depuracéo
- Tratamento de erros
- Concorréncia e sincronizacao
- Regras e restricdes do negécio
- Entre outros

....E Programacéo Orientada a Aspecto
Conceitos
e

26/7/2012

e Join Points (Pontos de Jungao)
- Pontos identificaveis na execucéo de um programa

- Ex: chamada de método, acesso a atributos (get / set),
ocorréncia de excegéo etc

e Pointcuts (Pontos de Corte)

- Regras criadas para especificar o local onde ocorrerd uma
alteragéo no sistema

- Localizam join points que atendam as regras impostas
- Capturam dados do contexto de execugao de cada join point

....E Programacéo Orientada a Aspecto
Conceitos
<

26/7/2012

e Advices (Adendos)
- Cadigo executado nos join points (regra torna-se valida)

- Condigao temporal, possibilitando alteracdo no fluxo, antes
e/ou depois do join point

e Aspects (Aspectos)
- Unidade de cédigo similar a uma classe
- Encapsula diversos pointcuts e advices

18
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< ~ .
wmz Programacdo Orientada a Aspecto
Conceitos
. ]

26/7/2012

< ~ .
wmz Programacdo Orientada a Aspecto
POO + POA
e |

e Classes: encapsulam requisitos funcionais
- Arquivos .java
e Aspectos: encapsulam requisitos transversais
- Arquivos .aj
e \Weaver: entrelaga classes e aspectos em um programa

26/7/2012

|

*java Em a_
_!I LIaDDCY D

1
|
|

[T

21

=N
*-aj -__i
g < g e
ol ~ . wl
. "= Programacao Orientada a Aspecto - ,
¢ Weaving Roteiro

Introducao

Programacéo Orientada a Objeto
Programacao Orientada a Aspecto
AspectJ

8

Aspectd
. ]

26/7/2012

e E uma extensdo do Java

e Seus programas consistem em construgbes da
linguagem Java combinadas com as construgdes
definidas pela linguagem AspectJ

23

ol
wx Aspectd
Estruturas
T ——

26/7/2012

e Aspect

e Join point

e Pointcut

e Advice

e Introduction/Inter-type declaration

24
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il
wax Aspectd
Aspect
.|

26/7/2012

25

26/7/2012

26

il
wax Aspectd

Aspect
.|

e Ponto central da Programacéo Orientada a Aspecto

e Estrutura que agrupa os joinpoints, pointcuts, advices
e introductions,
- Pode conter métodos e variaveis.

'ﬁ* AspectJ
Join Point
I

26/7/2012

e Ponto definido (identificavel) no fluxo de execugdo de
um programa, onde aspectos podem interceptar
classes, interrompendo o seu curso natural para
inser¢do de novas rotinas

e Ex:
- Chamada/execucdo de um método/construtor
- Acesso a um atributo
- Tratamento de excegao
- Inicializagéo de classe

27

261712012

'ﬁ* Aspectd
Join Point

o Aspectd
Pointcut
.|

26/7/2012

e Predicado que define um conjunto de join points

e E possivel reunir join points de diferentes tipos e
nomear o conjunto

e Permite a exposicdo do contexto do programa no join
point
- possibilitando ao aspecto acessar
programa

variaveis locais do

@ e Pode ou ndo ser nomeado

26/7/2012

30

) Aspectd
Pointcut

e Sintaxe:

public pointcut <nome> ([argumentos]): <design> (<assinatura>)

/

restricdo
de acesso predicado
declaragé@o nome do arametros designador
de pointcut pointcut p (tipo) dos
join points
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)
wax Aspectd
Pointcut
.|

e <designador>
— call
— execution
— initialization
— handler
— get
— set
— this
— target
— args

26/7/2012

— cflow
cflowbelow

Pointcuts por tipo de join points
Pointcuts de objetos em execugao

31
|

Pointcuts de fluxo de controle

26/7/2012

32

nl
wax Aspectd

Pointcut
]

» <assinatura>
Caracteres especiais

Caractere Significado

* Qualquer sequéncia de caracteres ndo contendo pontos

Qualquer sequéncia de caracteres, inclusive contendo pontos

+ Qualquer subclasse de uma classe

'ﬁ* As pectJ
Pointcut
I

e <desig> + (<assinatura utilizando caracteres
especiais>) = designadores genéricos

26/7/2012

— Qualquer tipo de retorno:
call(* NomeClasse.NomeMetodo(-.));
— Qualquer classe:
execution(* *_NomeMetodo(-.));
— Qualquer método:
call(* NomeClasse.*(..));
— Nome parcial:
execution(* NomeClasse.meu*(..));
— Classe e subclasse:
call(NomeClasse+.new(..));

33

261712012

3

o8
ws Aspectd

Pointcut - Exemplos
.|

ol
wsx Aspectd
Pointcut - Exemplos
. |

e Pointcuts por tipo de join points

26/7/2012

35

26/7/2012

36

ol
wx Aspectd
Pointcut - Exemplos
. |

e Pointcuts por tipo de join points

e retorne qualquer tipo
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'1‘;
wax Aspectd
Pointcut - Exemplos
. |

e Pointcuts por tipo de join points

26/7/2012

37

26/7/2012

38

'1:
wax Aspectd
Pointcut - Exemplos
. |

e Pointcuts por tipo de join points

'HE
ws Aspectd
Pointcut - Exemplos
. |

e Pointcuts por tipo de join points

26/7/2012

39

261712012

40

'HE
ws Aspectd
Pointcut - Exemplos
.|

e Pointcuts de objetos em execugéo

'1‘3
wsx Aspectd
Pointcut - Exemplos

26/7/2012

e Pointcuts de objetos em execugdo

41

26/7/2012

2

'1:
wx Aspectd
Pointcut - Exemplos
. |

e Pointcuts baseados na estrutura léxica
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26/7/2012

43

)
wax Aspectd
Pointcut — Exemplos @1/2)

e Pointcuts de fluxo de controle

26/7/2012

%

o Aspectd

Pointcut — Exemplos (2/2)

e Pointcuts de fluxo de controle

26/7/2012

45

ol
ws Aspectd
Pointcut — Expressoes légicas
. |

e Ligacao de designadores

Operador | Significado Exemplo
! Negacéo ! Receita

1 Ou Receita || Ingrediente

&& E Receita && Ingrediente

261712012

76

= AspectJ

Pointcut — Expressoes légicas - Exemplos

e Ligacado de designadores

26/7/2012

47

o Aspectd
Advice
N

e Trechos de cdédigos associados a pointcuts que
injetam um novo comportamento em cada joinpoint
representado pelo pointcut

e Sintaxe:
especificacdo(): pointcut() {
//... codigo do advice
}

26/7/2012

78

) Aspectd
Advice

throwing(<tipo><var>)

Especificagdo Significado
before() Adendo executado antes do join point ser
alcancado
after(Q) Adendo executa ap6s a execucdo normal do
returning(<tipo><var>) | join point (sem excegdo)
after() Adendo executa apds a execugdo com excegao

do join point

after(Q)

Adendo executado apés a execugédo do join
point em qualquer situagédo

around()

Adendo executado quando o join point é
alcancado, substituindo sua execugéo ou
executando com o contexto alterado (utilizando
o comando proceed())
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'1‘;
wax Aspectd
Advice - Exemplos
. |

26/7/2012

e before()

49

26/7/2012

50

'1:
wax Aspectd
Advice - Exemplos
. |

e after()

'HE
ws Aspectd
Advice - Exemplos
. |

e after() returning() / thowing()

26/7/2012

261712012

52

'HE
ws Aspectd
Advice - Exemplos
.|

e around()

'1‘3
wsx Aspectd
Advice — Passagem de Contexto - Exemplos
. |

26/7/2012

e Passagem e utilizagdo de contexto

53

26/7/2012

'1:
wx Aspectd
Advice — Passagem de Contexto - Exemplos
. |

e Passagem e utilizagdo de contexto
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)
wax Aspectd
Advices x Métodos
. |

26/7/2012

e Advices ndo tem nome

e Advices ndo podem ser chamados diretamente (séo
chamados pelo sistema)

Advices néo tém especificadores de acesso

Advices tém acesso a outras variaveis especiais do
this

55

26/7/2012

56

sl
wax Aspectd
Introduction - Exemplos
. |

e Também chamado de Inter-type Declaration

e Introducdo de novos atributos e métodos a estrutura
de uma classe

- Sintaxe:
private <tipo> <classe>.<atributo>;

public <tipo> <classe>.<nomeMetodo>(<param>) {
//corpo do método

¥

ol
ws Aspectd
Introduction - Exemplos

26/7/2012

after(Conta canta! : executiaon(ContaPaupanca.new(..)) &&

At

canta.salaoMinima = 255

Executa quando uma instancia de ContaPoupanca é criada,
atribuindo o saldo minimo de 25

261712012

58

ol
ws Aspectd
Introduction
. |

e Além de introduzir membros, acrescentar

relacionamento de heranca a classes

pode-se
- Fazer com que classe(s) implemente(m) interface(s):
declare parents: <classel> implements <classe2>;

- Fazer com que classe(s) seja(m) filha(s) de uma classe:
declare parents: <classel> extends <classe2>;

° A nova hierarquia de classes s6 é (til no contexto dos
aspectos

o Aspectd
Reflexao
.|

26/7/2012

e Existem trés objetos que podem ser acessados de
dentro de um advice para determinar informagdes
sobre onde o aspecto esta sendo executado:

— thisJoinPoint
- thisJoinPointStaticPart
- thisJoinPointEnclosingStaticPart

59

26/7/2012

60

ol
wx Aspectd
Criando um projeto (HelloWorld)

e Criando uma classe java
- Bot&o direito sobre o projeto -> New -> Class
- Nome da classe: principal

e Cadigo na classe:

public class principal {
public static void main (String[] args)
{

& o

System. cut.println("Hello na main'!"™);

i
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26/7/2012

61

'1‘3
wax Aspectd
Criando um projeto (HelloWorld)

e Criando um aspecto

- Botao direito sobre projeto -> New -> Other...
° -> AspectJ -> Aspect
e Nome do aspecto: aspecto

26/7/2012

62

--:s
wax Aspectd
Criando um projeto (HelloWorld)

e Caodigo do aspecto:

public aspect aspecto {
pointout primeiroHellof)
pointout terceiroHelloi)

: execution (¥ principal.®(..)];
¢ execution (* principal.*(..]]:

A e bhefore(): primeiroHsllaf]
{
Systew.out.println|"Hello antes da main!");
¥

@ e after(]: terceiroHello()
¢
System. cut.println("Hello depois da main!®):
i

26/7/2012

5
ws Aspectd
Criando um projeto (HelloWorld)

e Visualizando referéncias cruzadas

261712012

o8
ws Aspectd
Criando um projeto (HelloWorld)

e Visualizando referéncias cruzadas

- principal.java: - aspecto.aj:
s )
. == AspectJ -
S Criando um projeto (HelloWorld) 5 Dlvidas?

65

e Saida:

66
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26/7/2012

67

]
unesg
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C.4 Treinamento em JUnit

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Departamento de Matematica, Estatistica e Computagao
Bacharelado em Ciéncia da Computagéo

Testes de Unidade
com JUnit

Alvaro d'Arce
(alvaro@darce.com.br)

~= Testes de Programas

JUnit
|

26/7/2012

e Framework de criacéo de testes
automatizados para desenvolvimento Java

e Possui APl que habilita o desenvolvedor a
facilmente criar casos de teste em Java

e Prové abrangente facilidade de assergéo
- Verificar resultados esperados x resultados reais

e Utiliza um  principio
programacgéo XP:
- Criagao e execucao de testes deve ser facil

fundamental da

w JUNIL
Questbes

26/7/2012

e Casos de teste sao definidos em classes
separadas
- Sem acesso a partes encapsuladas
e Testes séo realizados a partir da interface de
um objeto ao mundo externo
e Habito:
1. Codifique um pouco...
2. Teste um pouco...
3. Codifigue um pouco...
4. Teste um pouco...
- Resumo: Objeto pronto, teste-o

"
s
unesg

JUnit no Eclipse
Exemplo: Calculadora

Classe a ser testada

26/7/2012

"
b
unesg

JUnit no Eclipse
Criando um Caso de Teste

26/7/2012

e Botdo direito na classe a ser testada (Calculadora)
© e New
e JUnit Test Case

93

"
e
unesg

JUnit no Eclipse
Criando um Caso de Teste

26/7/2012

e Nome do caso de teste
e Classe a ser testada
e Next
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"
b
unesg

JUnit no Eclipse

Criando um Caso de Teste
e ]

26/7/2012

e Selecionar métodos
serem testados

e Finish

a

26/7/2012

w JUnit no Eclipse
Criando um Caso de Teste

. |
e Perform the following action...
e Ok

5% JUnit no Eclipse

Criando um Caso de Teste
. ]

26/7/2012

e Esqueleto do caso de teste

° e testSomar():
- Testes para o método somar()

26/7/2012

== Exemplo: Calculadora

Implementando o Caso de Teste criado
.|

Classe a ser testada

Caso de teste

w= Exemplo: Calculadora
Executando o Caso de Teste - Plugin

26/7/2012

e Botédo direito no caso de teste
e RunAs
B e JUnit Test

26/7/2012

Resultado sem falhas |

Exemplo de resultado com falhas

w= Exemplo: Calculadora
Resultado dos testes - Plugin

e Falha: quando uma “afirmacé&o” (assertion) falha
e Erro: quando ocorre uma excegao
- Ex.: NullPointerException, ArrayindexOutOfBoundsException ...
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wee JUNI
Assertions
.

Sintaxe do Método

26/7/2012

Descrigcdo Teste passa se

assertEquals([String mensErro,] Compara dois esperado.equals

esperado, atual) valores (teste)
assertFalse([String mensErro,] condicao == false
boolean condicao) Avalia uma

assertTrue([String mensErro,] expresséo booleana

boolean condicao)

condicao == true

assertNotNull([String mensErro,] objeto != null
Object objeto) Compara um objeto
assertNull([String mensErro,] com nulo objeto == null

Object objeto)

assertNotSame([String mensErro,]
Object esperado, Object atual)

assertSame([String mensErro,]
Object esperado, Object atual)

fail([String mensErro])

esperado != atual
Compara dois
objetos

esperado == atual

Causa uma falha no teste atual
(comumente usado em manipulagéo de
excegdes)

13

26/7/2012

14

M
Fast
unes

JUnit

Anotacdes do JUnit 4
.|

e @Test
- Identifica que o método é um método de teste.
e @Before

- Executa o método antes de cada teste. Este método pode ser
usado para preparar o ambiente de teste (Ex: ler dados do
usuario). Substituto do setUp().

o @After
- Executa o método apés cada teste. Substituto do tearDown().
e @BeforeClass

- Executa o método antes do inicio de todos os testes
e Ex: conectar base de dados

o
P
wnesg

JUnit

Anotacdes do JUnit 4
.

26/7/2012

o @AfterClass

desconectar base de dados).
e @Ignore[(“Comentario”)]
- O método é ignorado.
e @Test (expected=lllegalArgumentException.class)
- Testa se 0 método levanta a excegédo especificada.
e @Test (timeout=100)
- Falha se o teste demorar mais que 100 milissegundos

- Executa o método apés todos os testes finalizarem (Ex:

26/7/2012

we JUNIL
Sequéncia de Desenvolvimento

:} Antes de todos os testes
Antes de cada teste
setUp()

Apbs cada teste
tearDown()

~Testes consecutivos ™,

wx Exemplo
Sequéncia dos métodos

26/7/2012

26/7/2012

w= Exemplo: Janela
Classe Janela

18
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=
st

wx Exemplo: Janela
Caso de Teste: JanelaTest

26/7/2012

e A classe Janela estéa correta?

26/7/2012

=
wat

wex Exemplo: Janela
Caso de Teste: JanelaTest

e A classe Janela estéa correta?

id

Exemplo: Esperando excecgdes
Caso de Teste

26/7/2012

26/7/2012

== Exemplo: Esperando excecdes

Resultado
N

e divisaoComExcecao(): erro
- Excegdo ocorrida (divisdo por zero)

e divisaoEsperandoExcecaol(): passou
-~ Ocorreu excegao esperada
e divisaoEsperandoExcecao2(): falhou
Néo ocorreu excedo esperada

e divisaoSemExcecao(): passou

w= Exemplo: Memoria

Classe MemoriaS 13
]

26/7/2012

26/7/2012

24

wx Exemplo: Memoria
Classe MemoriaS 23
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w= Exemplo: Memoria
Classe MemoriaS  si3

26/7/2012

25

26/7/2012

w= Exemplo: Memoria
Classe CD 12

wa Exemplo: Memoria
Classe CD 212

26/7/2012

26/7/2012

w= Exemplo: Memoria
Classe HD

w= Exemplo: Memoria
Caso de Teste MemoriaTeste

26/7/2012

26/7/2012

w= Exemplos
Classe Utils
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we Exemplos we Exemplos
Caso de Teste TesteUtils Resultados de TesteUtils

26/7/2012

26/7/2012

31
32

id

Exemplos w= Exemplos

Classe Vetores Caso de Teste TesteVetores

26/7/2012

26/7/2012

w= Exemplos e

Resultado de TesteVetores
]

Referéncias
G

26/7/2012
26/7/2012

Eric M. Burke & Brian M. Coyner. Java Extreme Programming Cookbook,
O'REILLY.

Site Oficial do JUnit. Disponivel em <http://www.junit.org>

Manual JUnit. Disponivel em
<http://junit.sourceforge.net/doc/cookstour/cookstour.htm>

JUnit Cookbook. Disponivel em
<http://junit.sourceforge.net/doc/cookbook/cookbook.htm>

JUnit, um framework de testes. Disponivel em
<http://www.webartigos.com/artigos/junit-um-framework-de-testes-passo-a-
passo-pelo-ide-netbeans/86117>

35
3
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C.5 Treinamento em Visualizacao de Software e Com-

preensao de Programa

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Departamento de Matemtica, Estatistica e Computagao
Bacharelado em Ciéncia da Computagdo

Visualizag&o de Software e
Compreenséo de Programa

Alvaro d’Arce
(alvaro@darce.com.br)

26/7/2012

s
Pt
wnesg

Roteiro
A

Visualizacao de Informacgao
Compreenséo de Programa
Visualizacdo de Software
Consideragdes Finais

i

Visualizacao de Informacéao

26/7/2012

e A capacidade humana de lidar com
informacgdes visuais é maior do que com dados
textuais

[lepsen; Luzzardi;Loh, 2007]

26/7/2012

8 . ~

me \/isualizacdo de Informacé&o
Definiges

N

e “Processo de criacdo de uma apresentacao
grafica de dados abstratos, usualmente nao-
numeéricos”

[Knight, 2000]

e
" . . ~ ~
w= \/isualizacdo de Informacéo
Definicbes

26/7/2012

e “Representacdo de semantica ou significado
de informacéo ... “

e “... Ferramenta de exploragdo visual que
permite ao usuario interagir com o conteddo
visualizado e compreender seu significado”

[Chen, 2005]

26/7/2012

e
Fast . . ~ ~
we= \/isualizacdo de Informacao
Objetivo
. ]

e Prové apoio a tarefa de analise de dados por
meio de representacdo visual, permitindo que
0 usuario interaja com os graficos produzidos
como resultado da representacao visual

[Card et al., 1999]
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L . ~ ~
== \/isualizacdo de Informacéao
Processo de Visualizagéo

26/7/2012

26/7/2012

-
Pt

== \/isualizacdo de Informacgéao

Processo de Visualizagdo

Processo de Visualizagdo

26/7/2012

Wm WWMQ A R SRR B
e PRI AR
Formmato Vigual
Dados Tabelas Estruturas
Brutos de Dados Visuais V's°es
g et @ L\ = |

As estruturas  visuails  s@o
apresentadas ao usuario em
visbes com base em seus
pardmetros  gréaficos, como
posicéo, escala, corte e outros

11

26/7/2012

(@iibsdem) wﬁmmﬂn
(gesind) [ty RIS+
i A
e Para que um conjunto ou amostra de dados Dados Tabelas Estruturss Vsm
. . L, L. R Brutos de Dados Visuais
possa ser visualizado, € necessério que tais
dados sejam submetidos, primeiramente, a um
. . @ Bades Visugis, @R Visurlizagio
processo o qual inclui etapas de * f |
transformagGes e mapeamentos de dados reeryTy—"
N w Processo de Visualizagko generalizado, adapiado de Card et al (1999)
- =
s . . ~ ~ Pt . . ~ ~
. == \/isualizacao de Informacéo . == \isualizacdo de Informacdao
g Processo de Visualizacdo g Processo de Visualizacéo
* h
wmm WWM&\ ) (RERER e, (amm~ e ewin,
L) IR W) i) RS W)
Vmgm ymgm
Formato Visual Foimato Visual
oo U }—ﬁ }—ﬁ wor | g Dot s ] e wor | g
[ 4
Dadks \mfa @wium | @ Dades /vTa @ Visualizagio |
Q%0 Hurmana Interagdo Humana
Os dados a serem Os dados tabelados s&o, entdo,
visualizados, em seu formato m; para estruturas visuais
bruto devem ser tabelados e p i
o organizados em um formato o visualmente o significado do
especifico - dado), como formas geométricas,
cores e texturas
- =
st . . ~ ~ Pt
w= \/ijsualizacdo de Informacéo ez

Visualizacdo de Informacéao
Processo de Visualizagéo

= F ==

/W.

Dados
Brutos

Tabelas Estruturas

de Dados Visuais Visoes

F

12

Viuais

’

e Visulizerso

’

Humana

O usuério pode interagir em cada
etapa de transformagdo e
mapeamento de dados,

personalizando a visualizagédo de
acordo com suas necessidades

%
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g . . ~

w= \isualizacdo de Informacao
TreeMap

O

26/7/2012

Emiss&o total de CO, de combustiveis fésseis em 2008
(milhdes de toneladas)

L . ~
== \/isualiza¢ao de Informacéo
Arvore Hiperbdlica

26/7/2012

-t
e Permite representar

wr grandes estruturas

B hierarquicas por
: ] meio de uma

projecéo hiperbolica
- possibilitando um
maior detalhamento
da vizinhanca de um
determinado né ou
ponto da
representagao visual

14

[ . ~ ~
w= \/ijsualizacdo de Informacéo
Cones Euclidianos

26/7/2012

e Estruturas
Hierarquicas
e Mais informacdes

que 2D

[ . ~ ~
w= \/isualizacdo de Informacéao
Vendas no Varejo

26/7/2012

e Exibicdo
- Latitude e Longitude (eixos X e Y)

16

— Lucro (eixo Z)
—__Regido (cor)

ol . ~ ~

we= \/isualizagdo de Informagéo
Concentracado de Oz6nio

.

26/7/2012

e Exibicao
Camada de Ozonio (eixos X, Y e Z)
Concentragdo de Ozdnio (cor)

17

8 s ~

w= \/isualizacdo de Informagéao
FilmFinder

.

26/7/2012

e Exibicdo e Sliders
o - Ano (eixo X) _ Titulo, Ator, Atriz,
— Qualidade (eixo Y) Diretor, Duragdo e
Censura

__Classificacio (con)
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i

Roteiro

26/7/2012

Visualizacdo de Informacao
Compreenséao de Programa
Visualizacdo de Software
Consideracdes Finais

19

o

Compreenséo de Programa
. |

26/7/2012

e Envolve o entendimento individual de um
programador ou analista a respeito do qué um
programa faz e como o faz, a fim de realizar
mudangas funcionais e extensbes sem
introduzir defeitos

[Corritore e Wiedenbeck, 2001]

20

3

Compreenséo de Programa

26/7/2012

e Papel estratégico na Engenharia de Software.

- Consome tempo, esforco e representa um custo
consideravel nas atividades de desenvolvimento e
manutengéo

[Porto, 2009]

e Devido ao aumento de complexidade estrutural
dos sistemas de software, tarefas de
Compreensdo de Programa tornam-se mais
complexas de serem realizadas

21

D

Compreenséo de Programa

26/7/2012

e Tais situagbes motivam o uso de meios
alternativos para apoiar a aplicagdo de
técnicas de Compreensao de Programa
- Visualizacéo de Software

22

3

Roteiro
<

26/7/2012

Visualizac¢do de Informacao
Compreenséao de Programa
Visualizagdo de Software
Consideracges Finais

23

3

Visualizag&o de Software
L

26/7/2012

e Abordagem alternativa
- para auxiliar engenheiros de software a lidar com
complexidade estrutural
- no auxilio as tarefas de Compreenséo de Programa
e permitindo ao usuario interagir com representacdes
graficas
e por meio de auxilio no processo cognitivo, analisar dados
obtidos

24
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L . ~
ws \/isualizacdo de Software
Definigbes

26/7/2012

e “Uso de artesanatos de tipografias, design
grafico, animacdo e cinematografia com
moderna interacdo humano-computador e
tecnologia de computacao gréfica para facilitar
o entendimento humano e o uso efetivo de
software de computador”

[Price et al, 1998]

25

L . ~
ws \/isualizacdo de Software
Definicbes

26/7/2012

e Subconjunto especializado de Visualizagdo de
Informagéo... Envolve tarefas de
mapeamentos para representar  dados
abstratos extraidos de Artefatos de Software
em estruturas visuais”

[Knight, 2000]

26

w= \/isualizacdo de Software
Definicdes
L -

26/7/2012

e Abrange topicos, como visualizagdo de
programa, animacao de algoritmo,
programacao visual, navegadores de codigo-
fonte e visualizacdo de dados

[Maletic e Collard, 2002]

27

Al . ~
w= \/isualizacdo de Software
Auxilio em Compreensao de Programa

26/7/2012

As vezes mais do
que imaginamos

28

e

Visualizac&do de Software
Auxilio em Compreensao de Programa
. |

26/7/2012

e Utiliza a capacidade humana de lidar com
informagbes  visuais em  tarefas de
entendimento de programas
- RepresentacGes graficas de um artefato de

software

e Apoio a tarefas de Compreenséo de Programa

- Auxiliar o processo cognitivo

e Evidenciar elementos que fornegam algo significativo para
ser analisado

29

e

Visualizacéo de Software
Exemplo de Processo Cognitivo

26/7/2012

30
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"
Pt

ws \/isualizacdo de Software
Técnicas de Visualizagao

26/7/2012

e Diferentes técnicas de visualizagdo podem ser
utilizadas para criar maltiplos cenarios visuais

e Técnicas propostas inicialmente em

Visualizagdo de Informacdo podem ser
utilizadas em Visualizacdo de Software,
provendo suporte ao processo de
compreensao.

31

26/7/2012

32

2
N

I . . ~
ws \/isualizacdo de Software
TreeMap

e Permite representar estruturas hierarquicas
por meio de subdivisdo de espaco.

e A hierarquia da estrutura € mapeada em
regides retangulares restritas e aninhadas.

e Diversos dados podem ser associados a
dimensao e coloracdo dos retangulos
- Ex: a area pode representar a quantidade de linhas

(LOC) e a coloracdo pode representar a
complexidade estrutural de uma determinada classe

Al . ~
w= \/isualizacdo de Software

TreeMap (SourceMiner)
e

26/7/2012

- Estrutura pacote-classe-método
o Area: Complexidade ou LOC
e Cor: Complexidade, Funcionalidade ou LOC

33

26/7/2012

3

Al . ~
w= \/isualizacdo de Software
Visao Polimétrica

e Permite representar estruturas hierarquicas
por meio de nés e ligacdes.

e Os nos representam as entidades e as
ligacdes representam a hierarquia das
entidades, formando representagées em forma
de arvores

e Diversos dados podem ser associados a
dimensdo e coloragcdo dos nds, com a
diferenca de que dois dados podem ser
associados a dimensao, um a largura e outro a
altura

Al . ~
w= \/isualizacdo de Software
Visdo Polimétrica (SourceMiner)

26/7/2012

- Estruturas hierarquicas
e Circulo: Classe externa

e Cor marrom: Classe
abstrata
e Cor azul: Classe

concreta

e Cor azul clara: Classe
interna e concreta

e Altura: LOC

e Largura:
métodos

Numero de

35

26/7/2012

36

[ . . ~
w= \/isualizacdo de Software
Barras e Listras

e Permitem a visualizacdo de unidades e
respectivos atributos.

e Cada unidade é representada por uma barra, e
os atributos em destaque sé@o representados
por listras dentro de cada barra envolvida
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i o a
ws \/isualizacdo de Software
Barras e Listras (AJDT Visualizer)

26/7/2012

- Permite verificar como os aspectos afetam as classes em
um projeto

37

K
I

e Visualizacédo de Software
UML 3D

e Proveniente dos
diagramas  de
classe da UML

e Representa

pacotes,

classes e
métodos em
estruturas de

trés dimensdes

. . ~
w= \/isualizacdo de Software
Grafo e Matriz de Dependéncia

26/7/2012

e |Interacdo  entre
grafo e matriz de
dependéncia

39 l

20

26/7/2012

W . ~
w= \/isualizacdo de Software
UML City

w \/isualizacdo de Software

UML City
e =]

26/7/2012

41

26/7/2012

w \/isualizacdo de Software

UML City
e -]
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e Visualizacéao de Software
: UML City
I

26/7/2012

)
<

e Visualizacédo de Software
UML City

6/7/2012

21

T -
3

. . ~
w= \/isualizacdo de Software
UML City

26/7/2012

45 |

W . ~
w= \/isualizacdo de Software
UML City

26/7/2012

16

g L
w= \/isualizacdo de Software
UML City
L - ]

26/7/2012

e Pacotes:
- Saturacéo de cor denotando nivel de aninhamento
- Reforcado pela altitude

a7

g .
w= \/isualizacdo de Software
Outras cidades

26/7/2012

18
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L . ~
ws \/isualizacdo de Software
Outras cidades

26/7/2012

O visual das formas geométricas forma a cidade

49

id

Visualizacédo de Software
Outras cidades

26/7/2012

50

id

Visualizac&do de Software
Analisando Estruturas com Realidade Virtual

26/7/2012

e Mapeamento de dados
OO para VRML

- Melhor visualizagdo
- Melhor navegacao

51

id

Visualizacao de Software
Analisando Estruturas com Realidade Virtual

26/7/2012

52

A . ~
w= \/isualizacdo de Software
Analisando Estruturas com Realidade Virtual
. |

26/7/2012

53

e

Visualizacéo de Software
Analisando Estruturas com Realidade Virtual
. |

26/7/2012

54
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Visualizacéao de Software
Analisando Estruturas com Realidade Virtual

26/7/2012

e Usuario remoto
imerso em realidade

virtual investigando
a visualizacdo de
um  sistema de
software

26/7/2012

56

une

&

Visualizacédo de Software
Analisando Estruturas com Realidade Virtual

e

&

Visualizac&do de Software
Analisando Estruturas com Realidade Virtual

26/7/2012

Classes MailBox e AdminMailBox

57

26/7/2012

58

E .
&

Visualizacao de Software
Analisando Estruturas com Realidade Virtual

das
e

invertida
LinkedList

e Visdo
classes
Node

- Elementos de dados
privados sdo  vistos
juntamente com uma
funcdo membro privada
em LinkedList

Plataforma de classe
semi-transparente

Atributos
escondidos (abaixo
da plataforma)

id

Visualizac&do de Software

Testes em Tempo de Execucgéo
. |

26/7/2012

e Auxilio ao debug
Baseado em casos de testes
e Modelo de espectro de cores
(declaracoes):
+ vermelha, + falhas

® Suspeitas,
investigadas

devem ser

- +verdes, - falhas
o Revelam confianca
- amarelo: ambiguidade

e Falharam em alguns casos e
tiveram sucesso em outros

59

26/7/2012

60

E .
&

Visualizacéo de Software

Considerag6es de uma ferramenta
. |

e Esperam-se alguns recursos essenciais:

- Evidenciar elementos em suas representagdes
visuais que fornegcam algo significativo para ser
analisado de acordo com o artefato, tarefas
especificas e usuarios

- Mecanismos para 0 usuario navegar por todos os
itens apresentados
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ol . o
== \/isualizacdo de Software
Consideracdes de uma ferramenta

26/7/2012

- Mecanismos de interagdo com 0 usuario
e Rotac¢do, Escala (zoom) e Corte (crop)
- Exploracéo de diferentes angulos e perspectivas
e Ligacdo (link)
- Navegacéo de uma entidade a outra

e Visa facilitar
relacionadas

e Alternancia

- Mudanca entre a representagéo visual e a porgdo de codigo
apresentada

~ Ou exibir ambas de maneira sincrona na interface

a navegacdo entre entidades inter-

61

26/7/2012

ol

unesg

Roteiro
A

Visualizacao de Informacéo
Compreensao de Programa
Visualizacao de Software
Consideragdes Finais

62

26/7/2012

Consideracdes Finais
e

e Compreensdo de Programa
- Focalizando no codigo fonte, a
conhecimentos pode se tornar mais dificil
e especialmente pela quantidade de linhas em sistemas de
software e sua organizagao
e Visualizacdo de Software

- E importante porque a maioria dos artefatos de
software sd@o abstratos, pois um artefato de
software ndo possui representacéo fisica

obtengdo

- Abordagem alternativa no auxilio a Compreensao
o de Programa

26/7/2012

64
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C.6 Treinamento na SoftVisOAH

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Departamento de Matemética, Estatistica e Computacio
Bacharelado em Ciéncia da Computagéo

SoftVispay
Ferramenta de Visualizacéo de
Software

Alvaro d’Arce
(alvaro@darce.com.br)

5

unesg

Topicos

26/7/2012

e Ferramenta de Visualizacédo de Software
e Gerando o bytecode pelo Eclipse
e Consideragdes Finais

26/7/2012

= SoftVispan

Introducéo
C——

e Ferramenta de Visualizagdo
- SoftVizgay
- Mapeamento  visual  abordando
Orientados a Objetos e a Aspectos
e Java e Aspect
- Resultados de Testes Estruturais
e Casos de Teste em JUnit

- Visualizagao de bytecode

Programas

= SoftVispay

Tela Principal
. ]

Lista de
Métodos/Adendos

26/7/2012

Barra de ferramentas

Area de
visualizagéo

Arvore de projeto

26/7/2012

3 .
we SOftVisgay
Importando um Projeto
. |
e Selecione Importar Projeto na barra de ferramentas
e Dé um nome ao projeto a ser importado
e Selecione a pasta contendo o bytecode do programa

- Percorra as pastas com o mouse, sem teclar Enter
o Enter aciona o botdo Abrir

= SoftVisg,,

Visualizagao Geral
. |

e Visualiza a estrutura geral de um programa

26/7/2012

e Visualizag&o Hiperbolica:
- Visualiza classes, aspectos e suas dependéncias

e TreeMap:
- Visualiza estrutura hierarquica
- Pacotes
e Classes
- Métodos

e Aspectos
- Adendos
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'1‘; .
wee SOftViSgay
Visualizagao Geral

26/7/2012

e Selecione a raiz do projeto. Em seguida, selecione o botdo

Visualizagdo Geral da barra de ferramentas

O

26/7/2012

- SoftVisgay

Visualizagao Geral
. |

e Minimize a janela Configuragdes e arraste/redimensione as demais

Pacotes e

Aspectos

Classes

Aspectos

'HE .
wee SOftViSoay
Visualizagdo Geral: Hiperbdlica

26/7/2012

Dependéncias
(chamadas/entrecorte
s)

Classes

Aspectos

261712012

'HE .
wee SOftViSoay
Visualizag@o Geral: TreeMap
.|

Programa

Pacotes
Aspectos
Adendos
Classes
Métodos

'1‘3 .
we SOftViSgay
Abordagem de Visualizagao Mdltipla

26/7/2012

e Abordagem de mapeamento visual
- Proposta para visualizar Programas OO e OA

- Coordenacdao de 3 visualizagGes e 1 lista
e Exploracéo de diferentes niveis de visédo

Dependéncias entre
classes (inclui aspectos)
\\ AIREIEED Apresentacao Estrutural

Inter-Unidades
(Visualizagso anerbél.Vlsualuzacao TreeMap)

Estrutura hierarquica
inclui aspectos e adendos)

/

GFC: Entrecortes de
aspectos, codigo
entrelagado e codigo
espalhado

P

Apresentacdo
Intra-Método
(Visualizagdo Grafo)

Lista de
Métodos/Adendos

11

26/7/2012

o
~

= SoftVisgay

Coordenacao: Hiperbolica - TreeMap
. |

1. Classe
selecionada
2. Classe
destacada
3. Classe
destacada 4. Mégodcs
exibidos
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- SoftVisgan

26/7/2012

2. Aspecto
destacado

3. Aspecto
destacado

13

Coordenagao: TreeMap - Hiperbdlica

1. Aspecto
selecionado

4. Métodos
e Adendos
exibidos

26/7/2012

- SoftVisgay

Visualizacao de Casos de Teste
. |

e Os casos de teste devem ser criados em JUnit. No exemplo, a IDE
utilizada foi o Eclipse.
- Caso de teste a ser visualizado, exemplo.TesteTransferencia.

2 SoftVispay

26/7/2012

Visualizacao de Casos de Teste

e Testes Unitarios (Caixa Branca)

- Testa o funcionamento interno do software por meio
de casos de teste criados pelo usuario em Junit

e Para que as visualizacdes possam prover a
devida ajuda ao entendimento do programa:

- Casos de teste devem ser criados de maneira a
exercer chamadas entre classes/aspectos

261712012

2 SoftVispay

Visualiza¢ao de Casos de Teste
.|

e Com o bhotdo direito do mouse sobre a raiz do projeto, selecione Novo
Teste
- Informe o pacote e a classe do caso de teste
- Informe a classe e o método a ser percorrido no caso de teste
- Informe os critérios de abrangéncia
- Bot&o Confirmar

= SoftVisgan

26/7/2012

Visualizacao de Casos de Teste

e O caso de teste adicionado aparecera no final da arvore de projeto
e Selecione-0 e em seguida selecione o botdo Executar Teste

O

26/7/2012

= SoftVisgay

Visualizacao de Casos de Teste
. |

e Minimize a janela Configuragdes e arraste/redimensione as demais
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'15 .
wee SOftViSgay
Janela de Resultado de Casos de Teste
. |

e Aba Resultado:
- Exibe os resultados dos critérios de
abrangéncia e o resultado do caso de
teste criado em JUnit

26/7/2012

e SOFtVis gy
Gradiente de Resultados de Casos de Teste
T ——

e Os elementos das visualizagfes de um caso
de teste sdo coloridos de acordo com um
gradiente do vermelho para o verde
- Quanto mais o codigo representado obteve

sucesso no caso de teste, seu elemento
representativo é colorido mais para o verde

26/7/2012

- Quanto menos o cédigo representado obteve
sucesso no caso de teste, seu elemento
representativo € colorido mais para o vermelho

NUmero de testes
dentro do caso de

teste

ol .
wee SOftViSoay
Elementos coloridos pelo gradiente
. ]

o TreeMap:
- Retangulos de métodos e

26/7/2012

adendos

e Hiperbélica:
Arestas  de  métodos/adendos
envolvidos no caso de teste

e Grafo

- Retangulos de sequéncia de
codigo (métodos/adendos)

o Bytecode

e Lista de Métodos/Adendos

ol .
wee SOftViSoay
Janela de Resultado de Casos de Teste
O

e Aba Grafo:

- Exibe o Grafo de Fluxo de Controle do
caso de teste criado em JUnit (codigo
entrelagado, ap6s o weaver do Aspect)

-~ Blocos contorados por linha simples
representam  trechos de codigo  de
métodos

26/7/2012

- Blocos contornados por linha tracejada
representam  codigos de  adendos
entrecortando métodos

- Blocos contornados por linha dupla
representam saidas de métodos
Linhas continuas representam fluxos de
controle
Linhas tracejadas representam fluxos de
controle de excegdes

b .
we SOftViSgay
Janela de Resultado de Casos de Teste
. |

e Aba Bytecode:
- Exibe o bytecode do caso de teste

26/7/2012

al .
wee SOftViSoay
Teste de Caixa Branca
.

26/7/2012

e Testa o funcionamento interno do software por meio
N de casos de teste do JUnit
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26/7/2012

"i‘; SOftVI SOAH

Teste de Caixa Branca
Grafo de Fluxo de Controle

] e Técnica utilizada no Teste da
Caixa Branca

£ % .| e Notagdo grafica utilizada para

26/7/2012

"i: SOftVI SOAH

Teste de Caixa Branca
Critérios de Abrangéncia

e Para que um teste estrutural seja bem-
sucedido ele precisa alcancar alguns requisitos
de cobertura na estrutura das unidades

26/7/2012
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Teste de Caixa Branca
Critérios de Abrangéncia

e Todos-Vértices
- “Cada vértice (bloco de comandos) deve ser
executado pelo menos uma vez. Essa é a forma
mais fraca de teste estrutural.” [Martins]

e Todos-Vértices-Transversais

- “Todos o0s vértices transversais devem ser
executados pelo menos uma vez, ou seja, todas as
execugdes de adendos dentro de uma unidade sdo
exercitadas.” [Martins]

261712012

abstrair o fluxo de controle l6gico testadas, representados pelos critérios de
e de um programa abrangéncia.
* - : o e Os critérios de abrangéncia garantem que
i T Lo Q € i 5di
s L \ g certos pontos importantes do cddigo foram
o P 1 o8& /N & dow» visitados durante a execuc&o do teste.
: @ Y 00 L i
B W e B S B @ @
8 SoftVisgay i SoftVisgay

Teste de Caixa Branca
Critérios de Abrangéncia

e Todos-Vértices-Independentes-de-Excegao
- “Todos os vértices que sdo alcancaveis sem passar
por uma aresta de excegdo devem ser executados
pelo menos uma vez.” [Martins]

e Todos-Vértices-Dependentes-de-Excegao
- “Todos os vértices que ndo sdo alcangaveis sem
passar por uma aresta de excecdo devem ser
executados pelo menos uma vez.” [Martins]

26/7/2012
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w8 SoftVi SOAH

Teste de Caixa Branca
Critérios de Abrangéncia

e Todas-Arestas

- “Cada aresta (desvio de fluxo) deve ser percorrida
pelo menos uma vez. Nesse caso, cada instrugcao
condicional deve ser testada pelo menos uma vez
para verdadeira e uma vez para falsa.” [Martins]

e Todas-Arestas-Transversais

- “Todas arestas transversais devem ser executadas
pelo menos uma vez; ou seja, todos os desvios
para um adendo dentro da unidade s&o
executados.” [Martins]

26/7/2012

30
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Teste de Caixa Branca
Critérios de Abrangéncia

e Todas-Arestas-Independentes-de-Excegéo
- “Todas as arestas que podem ser alcancadas sem
passar por uma aresta de excecdo devem ser
percorridas pelo menos uma vez.” [Martins]

e Todas-Arestas-Dependentes-de-Excecéo
- “Todas as arestas que ndo podem ser alcangcadas
sem passar por uma aresta de excegao devem ser
percorridas pelo menos uma vez.” [Martins]
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Aspecto a ser visualizado
public aspect Registro {

pointcut saque (Conta con, float valor):
target(con) && args(valor) && call(* Conta.saque(float));

pointcut deposito(Conta con, float valor):
target(con) && args(valor) && call(* Conta.deposito(float));

after(Conta Conta, float valor) returning(): saque(Conta, valor ) {
System.out.printIn(*Valor do saque: ™ + valor) ;

H

after(Conta Conta, float valor) returning(): deposito(Conta, valor ) {
System.out.printin(valor do depésito: " + valor) ;

3

35

wd SoftVisg,y i SoftVisgay
e 2 e 2
E Teste de Caixa Branca o Teste de Caixa Branca
S Critérios de Abrangéncia = Critérios de Abrangéncia
e Todos-Usos-Transversais
e Todas-DefinicGes - “Para cada defini¢&o de variavel no programa, deve
- “Para cada defini¢do de variavel no programa, deve ser percorrido o caminho até os usos dessas
ser percorrido o caminho até um uso qualquer da variaveis que estdo em vértices transversais.”
variavel.” [Martins] [Martins]
e Todos-Usos e Todos-Usos-Independentes-de-Excecao
- “Para cada defini¢cdo devariavel no programa, deve - “Para cada defini¢do de variavel no programa, deve
ser percorrido o caminho até cada uso da variavel.” ser percorrido o caminho até todos os usos da
[Martins] variavel alcancaveis sem passar por uma aresta de
] ] excegao.” [Martins]
w8 SoftVis w3 SoftVis
e OAH i OAH
Y Teste de Caixa Branca o Exemplo
S Critérios de Abrangéncia = Método a ser visualizado
public void transfencia(int numeroOrigem, int numeroDestino , float valor) {
try {
account contaOrigem = getConta(numeroOrigem) ;
account contaDestino = getConta(numeroDestino) ;
~ if (contaOrigem.getBalanco() >= valor) {
L4 Todos-Usos-Dependentes-de-Excegao contaOrigem.saque(valor); // METODO ENTRECORTADO
_ “Para Cada deflnl(;éo de variével no programa, deve contaDestino.deposito(valor); // METODO ENTRECORTADO
. . . } else
Ser ’percomdo ~0 C?mlnho at,e FOdOS 0s usos da throw new ExcecaoSaldolnsuficiente(contaOrigem.getNumber(), valor);
variavel que ndo sdo alcancaveis sem passar por } catch (ExcecaoContalnexistente &) {
uma aresta de excegéo." [Martins] System.out.printin(e.getMessage()) ;
} catch (ExcecaoSaldolnsuficiente e) {
System.out.printin(e.getMessage())
¥
3 47
w8 SoftVisgay i SoftVisg,y
e une s
Exemplo Exemplo

Visualizagdo Coordenada

26/7/2012

classe
selecionada

aspecto

Visualizagéo TreeMap
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i) H .-
w8 SoftVis “wl i
e OAH e SOftVisgay _ ,
g Exemplo i Visualizando o caso de teste TesteTransferencia() sobre o método
S Visualizagdo de Caso de Teste = terminal.transferencia()
Método a ser
percorrido pelos
critérios de
abrangéncia
B i
— o
Visualizagéo Grafo Visualizagdo TreeMap
caso de teste - método transferencia() coordenada com a visualizagéo Grafo
- , ) .
Pt .
v SOftVisgay e SOftVisgay

Visualizando chamada de Métodos/Adendos entre 2
classes/aspectos em um caso de teste

26/7/2012

e Quando visualizando um caso de teste,
clicando em uma aresta na Visualizagao
Hiperbdlica, os métodos/adendos participantes
do caso de teste sdo destacados na
Visualizacdo Treemap e exibidos na Lista de
Métodos/Adendos

e Desta maneira, é possivel visualizar os
métodos/adendos envolvidos nas associagfes
entre classes/aspectos

Visualizando chamada de Métodos/Adendos entre 2
classes/aspectos em um caso de teste

261712012

Lista de Métodos/Adendos
3. Adendos
exibidos

2. Adendo
destacado

2. Adendo

= destacado
1. Dependéncia

selecionada

40

Visualizagédo TreeMap
Visualizaca AN

3
= SoftVisgan

Adendos destacados na visualizagdo coordenada

26/7/2012

Adendos
destacados na
visualizagéo

41

SoftVisgay

Visualizando métodos adendados no caso de teste

26/7/2012

e Quando visualizando um caso de teste,
clicando em um adendo Visualizagdo Grafo, o
respectivo adendo e os métodos entrecortados
sdo destacados na Visualizagdo Treemap e
exibidos na Lista de Métodos/Adendos

e Desta maneira, é possivel visualizar métodos
entrecortados por adendos no caso de teste

42
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Visualizando chamada de Métodos/Adendos entre 2
classes/aspectos

Lista de Métodos/Adendos

26/7/2012

e
== SoftVisgay

Métodos entrecortados destacados na visualizacdo coordenada

3. Métodos
e Adendos
exibidos 2. Método
destacado Método
destacado na
visualizagéo
1. Adendo 2. Adendo
selecionado destacado
) <
2 3
Visualizagéo TreeMap
Visualizacdo Grafo coordenada com a visualizacdo Grafo
"] =
e b
unesg unesE
g IH g Zo .
Duvidas? Topicos
3 &
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[ ]
e Gerando o bytecode pelo Eclipse
e Considerac6es Finais

H

26/7/2012

P
Fi

Eclipse

Gerando o bytecode para a Ferramenta
Executando a aplicagao

e E necessario executar ao menos uma vez a ferramenta para gerar
as configuracdes para a exportacéo do .jar

e Boté&o direito no projeto, op¢do Run As, opgao Java Application

26/7/2012

48

Eclipse

Gerando o bytecode para a Ferramenta
Executando a aplicagdo

e

Selecione a classe inicial da aplicagéo (contendo o método main)
Botédo Ok

Encerre a aplicacéo executada (se for o caso)

e As configuragdes de exportagéo do .jar estdo agora gravadas
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e

Eclipse

Gerando o bytecode para a Ferramenta

Exportando as classes

e Menu Project

Certifique-se de que Build Automatically esta marcado

26/7/2012

=8 Eclipse
Gerando o bytecode para a Ferramenta
Exportando as classes

. |
e Opcdao Clean projects selected below
e Marque o projeto atual

2 - Opgao Clean.. ] e Ok
e Os arquivos .class foram completamente reconstruidos
w8 Eclipse =8 Eclipse
g Gerando o bytecode para a Ferramenta 3 Gerando o bytecode para a Ferramenta
§ Exportando o jar § Exportando o jar
N *
e Botdo direito sobre o projeto
e Opcao Export.. e Grupo Java, item Runnable JAR file
s e Bot&o Next
< Eclipse « Eclipse
e e

26/7/2012

Gerando o bytecode para a Ferramenta

Exportando o jar

Em Launch configuration,

selecione o projeto atual

- Configuragdes  geradas  pela
execugdo da aplicagio

Em Export destination, informe

o nome do arquivo .jar a ser

criado

- Informe o nome do projeto para o
arquivo jar, dentro da subpasta bin
do projeto

Em Library handling, selecione

Copy requered libraries into...

Botéo Finish

26/7/2012
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Gerando o bytecode para a Ferramenta
Exportando o jar

e Se for o caso, confirme as sobreposicdes de arquivos e pastas
Ao final, botdo Ok

e A subpasta bin conterd o bytecode pronto para ser lido pela
ferramenta

e Obs: Ao executar ou limpar a aplicagéo, o .jar deve ser exportado
novamente.
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e Ferramenta de Visualizacédo de Software
e Gerando o bytecode pelo Eclipse
e Consideragdes Finais

55
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o
Consideracges Finais

e Mapeamento Visual
- Externalizar caracteristicas da POA
e Aspectos e seu espalhamento pelo cédigo fonte
- Visualizagdes Coordenadas
e Organizacdo estrutural
e Relagdes entre classes e aspectos
e Cadigo entrecortado

e Ferramenta de Visualizacéo

- Casos de teste ao longo das representagdes visuais

e Permitem ao usuario perceber como os casos de teste percorrem o
codigo fonte
- Provendo auxilio ao processo de entendimento

3

Duvidas?
A
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