Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul
Faculdade de Informatica
Programa de Pos-Graduacao em Ciéncia da Computacao

Métodos Empiricos para Validacdo da Reuse
Description Language em Instanciagao de Frameworks

Giovani Salvador

Dissertacao  apresentada  como
requisito parcial a obtencao do
grau de mestre em Ciéncia da
Computacao

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Blois Ribeiro

Porto Alegre
2009



Dados Internacionais de Catalogacio na Publicacao (CIP)

S182m Salvador, Giovani
Métodos empiricos para validagdo da reuse
description language em instanciagfo de frameworks /
Giovani Salvador. — Porto Alegre, 2009.
93 f.

Diss. (Mestrado) — Fac. de Informatica, PUCRS.
Orientador: Prof. Dr. Marcelo Blois Ribeiro

1. Engenharia de Software. 2. Framework.
3. Reutilizagio de Software. 4. Informatica. I. Ribeiro,
Marcelo Blois. II. Titulo.

CDD 005.1

Ficha Catalogrifica elaborada pelo
Setor de Tratamento da Informacio da BC-PUCRS



FAC
4 x

Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul

FACULDADE DE INFORMATICA

L PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO
PUC

TERMO DE APRESENTACAO DE DISSERTACAO DE MESTRADO

Dissertagdao intitulada “Métodos Empiricos para Validacao de Reuse
Description Language em Instanciacao de Frameworks”, apresentada
por Giovani Salvador, como parte dos requisitos para obtengdao do grau de
Mestre em Ciéncia da Computagao, Sistemas de Informacgdo, aprovada em

22/12/08 pela Comissao Examinadora:

/

Prof. Dr. Mar Io Blois Rlbelro - PPGCC/PUCRS
Orientador

Jz{,Lu. Huge - Bacdn
Profa. Dra. Ana Paula Terra Bacelo - PPGCC/PUCRS

.: fI/
Jrlll f

o

Prof. Dr. (Toacy Cavalcante de Oliveira -

University of Waterloo

Homologada eml?’/t.){’(/i.f'(, conforme Ata No'l.(t.)/{lcf pela Comissdo

Coordenadora.

a‘ /
/ﬁ‘mé ///L} /{/éﬂ

Prof. Dr. Fernando Gemﬁﬁ Moraes
Coordenador.

If
¥

Campus Central

PUC Av. Ipiranga, 6681 - P32 - sala 507 — CEP: 90619-900
Fone: (51) 3320-3611 - Fax (51) 3320-3621

E-mail: ppgcc@pucrs.br






Para minha esposa e filha, que tanto carinho
e apoio me passam para enfrentar os desafios
didrios. Para minha mde, exemplo de fé e
cardter que muito me inspiram.






Agradecimentos

Em primeiro lugar a Deus pai, que sempre me da for¢as para superar as barreiras que surgem
todos os dias.

A minha esposa e filha, por toda a paciéncia em entender que o estudo é essencial para o
nosso crescimento pessoal e profissional.

A empresa onde trabalho, Dell Computadores, por todo o incentivo ao estudo e a evolugo
profissional e pessoal de seus funciondrios.

Aos professores Marcelo Blois e Toacy Cavalcante pelo apoio, compreensao e orientacao,
que me instigaram a evoluir enquanto pesquisador.

A Pontificia Universidade Catélica do Rio Grande do Sul por toda a infra estrutura e ferra-
mentas disponibilizadas para a pesquisa.

A todos os funciondrios e professores do programa de pés graduagcdo da PUCRS.






Resumo

Toda a instanciacdo de frameworks segue um processo, seja ele manual ou automatizado.
Em um processo manual, um arquiteto ou desenvolvedor segue uma seqiiencia de passos aleatorios
com o objetivo de criar uma instancia de determinado framework. Em um processo autom-
atizado o arquiteto ou desenvolvedor utiliza uma ou mais ferramentas que sigam passos bem
definidos e pré-estabelecidos que irdo auxiliar na criagdo da instincia do framework em uso.
Verificar o real beneficio em usar tais ferramentas € o objetivo deste trabalho, onde dados em-
piricos serdo analisados ao se comparar o processo manual a uma ferramenta de instanciagao
de frameworks em um experimento. Com isso, pretende-se obter informacdes que demonstrem,
no contexto pesquisado, os ganhos reais de se utilizar uma ferramenta para esse fim ou que
as informagdes demonstrem onde uma ferramenta ndo agrega valor, permitindo assim sugerir
melhorias que justifiquem o uso de tais ferramentas.

Palavras-chave: Reuso. Instancia¢do. Framework. RDL.






Abstract

Each and every framework instantiation is driven by a process, regardless it is manual or

automated. In a manual process, an architect or software engineer follows a sequence of ran-
dom steps towards creating an instance of a specific framework. In an automated process, the
architect or the software engineer takes advantage of one or more tools that follow well-defined,
configured steps to guide creation of a framework instance.
To assess the real benefit of such tools is the goal of this study, where empirical data will be
analyzed by comparing manual to automated process, using a framework instantiation tool in
an experiment. With such data, it is expected to obtain information that shows up, in the context
analyzed, the real benefits in adopting a tool to automate instantiation process. With the infor-
mation gathered is also possible to figure out where those tools do not add any value, allowing
suggestions to improve them in order to justify their use.

Keywords: Reuse. Instantiation. Framework. RDL.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

O reuso ¢ uma das técnicas de engenharia de software utilizada para promover desenvolvi-
mento de software de uma forma mais rdpida, com mais qualidade e com menos erros [1].
Mais rapida pois ndo se estd desenvolvendo um pedago de codigo desde o inicio e sim reuti-
lizando algo existente. Mais qualidade pois funcdes e rotinas usadas em mais de um lugar ja
sofreram modificacdes decorrentes de erros encontrados ou ajustes em usos iniciais sendo, as-
sim, corrigidas e liberadas para que sejam utilizadas novamente. Menos erros pois o uso decor-
rente de fungdes e rotinas genéricas mostra situacdes das mais variadas dentro dos sistemas e
que também contribuem para que trechos reutilizaveis sejam postos a prova, adaptados para as
mais variadas situagdes ou corrigidos quando erros sdo encontrados. As rotinas e/ou fungdes

genéricas que promovem o reuso podem ser encontrados das mais diversas formas, dentre elas:

e Bibliotecas de Cédigo: Trechos de cédigo compilados e empacotados de uma forma a

serem incorporados nos sistemas que fazem uso de suas rotinas.

e (Cddigo Fonte: Trechos de c6digo nao compilados cujos codigos fonte estdo disponiveis

de uma forma a serem colocados no fonte dos sistemas que os utilizardo.

e Frameworks: Contém um ou mais bibliotecas de cddigo que juntas provém suporte a
uma ou mais funcionalidades tais como seguranca de aplicacdes, sistemas para internet

ou persisténcia de dados, entre outras.

e Design Patterns [2]: Solu¢des documentadas para problemas recorrentes, geralmente en-

contrados na maioria das aplicagdes.

Entretanto, a tarefa de reutilizar um ou mais artefatos para compor um sistema pode nao
ser tdo simples pois depende de uma série de fatores que aumentam ou diminuem a curva de
aprendizado num determinado artefato. Um fator € a quantidade e/ou qualidade da documen-
tacdo de determinada biblioteca, framework ou componente. A qualidade da documentacdo de
determinado artefato reutilizdvel ndo € algo que se consegue medir de forma quantitativa, ou
seja, depende de aspectos subjetivos que avaliam se quantidade e qualidade sdo suficientes para

a documentac¢ao do artefato em questao.
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Uma vez que um desenvolvedor tenha em maos um artefato reutilizdvel o passo seguinte
€ promover a sua inser¢do dentro do cédigo fonte de um sistema, no caso de bibliotecas de
codigo ou criar um sistema com base nesse artefato, como € o caso de frameworks. Esse passo

€ chamado de instanciacao.

No caso de frameworks, toda instanciacdo segue um processo, seja ele manual ou autom-
atizado, de criacdo de um sistema que utilize o que o framework pode prover em termos de
tarefas prontas. Por processo manual, entende-se sem o uso especifico de uma ferramenta que
auxilie e guie arquitetos de software e desenvolvedores na instanciacdo. O desenvolvedor ou
arquiteto, de posse do framework e de sua documentagdo, comeca a utilizar os pontos de exten-
sdo, com base no que a documentacdo descreve ou com base em exemplos providos juntos com
o framework.

Por automatizado, entende-se um processo que ja utilize alguma ferramenta responsédvel por
guiar arquitetos e desenvolvedores numa correta seqiiencia de passos para atingir o objetivo fi-
nal, que é fazer uso dos pontos de variabilidade [1] de determinado framework para gerar uma

aplicagdo final resultante do processo de instanciagdo.

Conforme a literatura relacionada, ferramentas que automatizam o processo de instancia¢ao

de frameworks podem prover uma série de beneficios tais como:
e Guiar arquitetos e desenvolvedores numa correta seqiiencia de instanciacao.
e Interagcdo com o arquiteto/desenvolvedor para o processo de instanciacao.
e Reducido da curva de aprendizado para um determinado framework.

Como conseqiiéncia desses beneficios pode-se encontrar uma redu¢do no ndimero de erros
encontrados durante o processo de instanciacdo bem como um aumento na produtividade. En-
tretanto, o desafio para esse trabalho € justamente encontrar evidéncias de que as ferramentas
de instanciacdo de frameworks (o foco desse trabalho é em RDL [1]) realmente atingem esses
beneficios e que o ganho real medido do uso de uma ferramenta de auxilio a instanciacdo é

significativo se comparado a um processo manual.

1.2 Contextualizacao do Problema

Para contextualizar o problema, imaginemos o uso de um dos mais famosos frameworks
para desenvolvimento de aplicagdes web utilizando Java, o framework Struts [3]. Esse frame-
work auxilia desenvolvedores e arquitetos a modelarem aplicacdes para web sem se preocu-
parem com detalhes especificos de protocolos como HTTP (HyperText Transfer Protocol) ou

FTP (File Transfer Protocol). O framework Struts foi criado em 2000 e ajudou a popularizar a
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linguagem Java para o desenvolvimento de solucdes para a internet. Struts se baseia no padrao
de projetos MVC [4] ou Model-View-Controller, que busca separar o modelo (Model) da inter-
face ou apresentagdo (View) e dos controladores (Controller). O modelo representa os dados
ou a logica de negdcio. A apresentagdo representa a interface, as piginas apresentadas para o
usudrio. E, por fim, o controlador junta o modelo com a apresentacao, controlando a navegacao
e a ligacdo entre as duas camadas. Com a separagdo em camadas sugerida por MVC chega-se
a uma melhor manutenibilidade das aplicacdes desenvolvidas além de uma separa¢do maior de
especialidades uma vez que cada camada cuida de uma fun¢ao diferente.

A Figura 1 d4d uma visdo da arquitetura do Framework Struts.

Servlet Filtro

Interceptador

Interceptador

Objetode I

Resuitado para

aCliente

Figura 1 — Arquitetura framework Struts

[3]

Basicamente o framework intercepta requisicoes HTTP através de seus interceptadores (In-
terceptors) e as repassa para o componente responsdvel por tratar essa requisi¢ao (classes Ac-
tion) e transformé-la em um resultado que € tipicamente apresentado para um usudrio sob a
forma de uma pégina web.

Embora o framework Struts tenha se tornado bastante popular, desenvolvedores (principalmente
os iniciantes na tecnologia) precisam do auxilio da documentacdo para entender os pontos de
variabilidade existentes no framework para uma correta criagao das classes que fardo uso desses
pontos além dos arquivos de configuracio necessarios para mapear os elementos que fardo parte
de cada camada do MVC. Além disso, o apoio de um ambiente de desenvolvimento € funda-
mental para uma correta criagao desses artefatos. Todo esse processo de aprendizado resulta em
tempo e uma série de erros podem ocorrer no decorrer desse processo ate que se atinja o produto
final desejado. Embora o aprendizado fique para préximos trabalhos utilizando o mesmo frame-
work, novos ou os mesmo erros podem ocorrer novamente, resultando em tempo despendido

para se atingir o produto e reprodu¢ao dos mesmos problemas.

Por exemplo, a Figura 2 mostra uma classe que utiliza dois pontos de extensdo do frame-
work Struts. Essa classe implementa uma interface (identificado por implements Preparable)e

estende outra classe (identificado por extends ActionSupport).
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import com. opensymphony. xworks  Actionlfupport;
import com.opensymphony. xworks . Preparable;

public class Employeeldction extends ActionSupport implements Preparable |

Figura 2 — Classe Utilizando Pontos de Extensao do Struts

[3]

Ainda, o framework Struts requer configuragdes adicionais como mostra a Figura 3.

“strut=>
== Configuration for the default package. —-—&
=package name="defaulc" extends="scruts-defaulc">

=== Defenlt dnterceptor stack. -—=
Zdefault-interceptor-ref name="paransPrepareParansStack” /=

faction name="index" class="com.aurifa.strutsZ tutborial. action. Employeslction” method="1ist">
“result name="success">/MEE-INF/jspfenployees. Jsp4iresules

l-— we don't meed the full stack here -—-=
“interceptor-ref name="basicitack"/x
=faction=

“action name="crud" classs'"com_ aurifa. strutsE2. tutorial action. Employeebction" method="input"s
“result name="success" type="redirect-action">index=sresulc>
“result nawe="input "= WEE-INF/isp/enployecForn. jsps/result>
=result name="error">/WEE-INF/jsp/ferror.jsp</result>
“faction®
=/package>
“fstrutss

Figura 3 — Arquivo de Configuracio do Struts
(3]

Nesse pequeno exemplo de uso do framework Struts € possivel perceber que um desen-
volvedor precisaria conhecer os detalhes do mesmo para saber que necessita estender uma
classe, implementar uma interface e ainda colocar informagdes em arquivo de configuragdo.
Nesse momento, algumas perguntas sao naturalmente feitas a respeito do uso do framework,

tais como:

e E sempre necessario implementar uma interface?
e Em que situagdes se precisa estender ActionSupport (no caso do framework Struts)?

e Que informacdes sdo colocadas no arquivo de configuracdo do framework e quais as

opgoes disponiveis?

Enfim, existe toda uma curva de aprendizado relacionada ao uso do framework e ao uso
de seus pontos de variabilidade. Em que nivel de detalhe engenheiros de software precisam
conhecer os detalhes de um framework? E se existisse alguma ferramenta que os guiassem no
correto uso do mesmo, ajudaria? Faria alguma diferenca em relacdo ao tempo de desenvolvi-
mento, acessos necessarios a documentagdo ou até mesmo a diminuicdo de erros decorrentes

do uso do framework?
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Aqui cabe observar que o Struts ndo € o objeto de estudos desse trabalho, foi utilizado apenas
como exemplo de framework para contextualizar um problema, que € o do conhecimento de

detalhes de um framework para cria¢do de aplicagdes.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo estd dividida da seguinte maneira:

e O Capitulo 1 fez a introducdo a esse trabalho bem como a motivagdo por trds do mesmo.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica a respeito da Engenharia de Software

Empirica.

O Capitulo 3 apresenta a Reuse Description Language, suas limitacdes e melhorias efet-

uadas por esse trabalho.

O Capitulo 4 mostra como foi realizado o Estudo Experimental com a RDL, o planeja-
mento, a constru¢do de uma framework para o experimento, a anélise dos dados e demais

consideracoes.

Por fim, o Capitulo 5 faz a conclusdo desse trabalho e discorre sobre trabalhos futuros.
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2 Engenharia de Software Empirica

Empirismo € considerado um sistema filos6fico que atribui a experiéncia a origem do con-
hecimento humano, ou seja, conhecimento adquirido pela experiéncia, ndo pelo estudo [5].
Empirico € algo ou alguém que se guia pelas evidéncias geradas pela experiéncia. O quanto
a engenharia de software tem usado da experi€ncia para propor novos modelos e préticas para
uma melhor construc@o de aplicativos de software ou para melhorar os processos existentes?
Como serd visto nesse capitulo, outras dreas ja usam a experimentacdo (base do empirismo)
para a produgd@o de novos produtos ou a melhoria de produtos e/ou modelos existentes. Essa
secdo tem como objetivo apresentar a importancia da aplicagdo de experimentos para construir
conhecimento baseado em evidéncias.

Embora manufatura e medicina sejam areas bem mais antigas que a Engenharia de Software
(ES) e, portanto, tém evoluido mais ao longo do tempo tanto em técnicas como em resulta-
dos, seria possivel a ES fazer uso das boas praticas adotadas por essas e outras dreas que tém
utilizado a experimenta¢do como prética para melhorar processos ou criar novos produtos? O
que a ES difere de outras dreas que precisa ser levado em consideracdo na hora de se fazer um
experimento? A secdo seguinte discute motivos relacionados com o baixo uso de experimentos
em ES. Ap6s, discute-se o uso de experimentacao na ES, abordando noc¢des e conceitos da drea.
No fim desse capitulo, alguns problemas relacionados a experimentacao sao descritos para que

sejam devidamente evitados.

2.1 Experimentaciao em Engenharia de Software

Existem duas abordagens [6] para executar investigagdes empiricas: Pesquisa Quantitativa
e Pesquisa Qualitativa. Pesquisa quantitativa tem como objetivo obter nimeros provenientes do
objeto de estudo e suas varidveis, como por exemplo, o percentual de aumento de produtivi-
dade no desenvolvimento de um software ao se adicionar templates de c6digo ao ambiente de
desenvolvimento em comparagdo ao mesmo software sendo desenvolvido sem o recurso citado.
Nesse caso, o percentual obtido fornece o que a pesquisa quantitativa se propde a fazer, fatos
em forma de nimeros para evidenciar o que antes era uma idéia. Ja a Pesquisa Qualitativa ndo
foca somente em nimeros mas também em explicar fatores de qualidade associados ao dia-a-
dia de uso de alguma técnica, ferramenta e/ou processo. Por exemplo, a Pesquisa Qualitativa

serve para demonstrar por que os desenvolvedores tem mais produtividade com a linguagem de
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programacdo A do que com a linguagem de programacio B. Nesse caso, € sabido que a lin-
guagem A é melhor que a B e que os desenvolvedores sdo mais produtivos utilizando A. Como
resultado da Pesquisa Qualitativa tem-se explicagdes em texto, graficos e, em algumas vezes,

também numeros.

Para chegar a esses resultados, € preciso seguir alguns passos na conducdo da experimen-
tacdo. Embora a literatura nao seja abrangente [7] no que diz respeito a resultados e exemplos de
experimentacdo em ES e também em relagdo a metodologias, existem algumas técnicas, fases
e passos a serem seguidos e aplicados para conduzir experimentos em ES. Victor Basili [8]
definiu as fases de experimentacdo como sendo a definicado do projeto de um experimento, a
observacao (quando da aplica¢ao do experimento), a coleta e analise de dados ¢ a validacao
do produto que estd sendo testado. Para suportar essas fases [2] usou um paradigma experi-
mental chamado Quality Improvement Paradigm (QIP - [9]). QIP € um modelo iterativo que
suporta a melhoria de processos de desenvolvimento de software de uma organizacio. E uma
maneira de se desenvolver praticas dentro das organizagdes, experimentando-as, capturando-as
e empacotando-as para que se possa reutilizar no futuro. QIP surgiu de um trabalho realizado
dentro do Departamento de Engenharia de Software da NASA [8]. A Figura 2.1 d4 uma visao

geral do ciclo de melhoria sugerido no paradigma QIP [10].
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Figura 4 — Ciclo de Quality Improvement Paradigm

[10]

Os passos do QIP sdo:

e Caracterizar e projetar o ambiente.
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e Estabelecer os objetivos para uma bem sucedida melhoria de projeto (aplicados a ferra-

mentas, processos, etc.) e posterior aprendizado da organizacao.

e Escolher adequadamente os processos e ferramentas para o projeto em questdo e para o

estudo.

e Executar os processos, construir o produto em questdo, coletar e validar dados com base
nos objetivos e analisar os dados para prover feedback imediato para uma possivel acdo

corretiva.

e Analisar os dados para validar as praticas, determinar problemas e fazer recomendacdes

para futuras melhorias de processos.

e Finalmente, empacotar a experiéncia na forma de modelos estruturados que sirvam de

conhecimento para projetos futuros.

Victor R. Basili [8] criou o conceito de Fabrica de Experiéncias, que € uma estrutura organi-
zacional que suporta o QIP. O objetivo da Fébrica de Experiéncias € representar uma forma de
ambiente de laboratdrio para o desenvolvimento de software, onde projetos sao desenvolvidos
e estudados e onde modelos podem ser criados e/ou aprimorados.

Ja Natalia Juristo [7] definiu as fases da experimentacdo como sendo defini¢cao dos objetivos
da experimentacdo, desenho/projeto nos experimentos, execu¢ao dos experimentos e, por fim,
analise dos dados e resultados coletados dos experimentos. A Figura 5 demonstra a relagio

entre as fases.

Definicdo
do

Desenho Execucao Analises
Objetivo

Hipoteses Desenho Resultados Hipoteses
para teste Experimental Experimentais testadas

Figura 5 — Fases da Experimentacgdo

[7]

Segundo essa abordagem, as responsabilidades de cada fase sdo dispostas como descrito
a seguir: Na definicdo dos objetivos uma hipétese geral € transformada em termos de quais
variaveis do objeto de estudo (ou fendmeno a ser estudado) serdo testadas. Como exemplo,
suponha um experimento que ird analisar quao eficientes sdo duas técnicas de teste para en-
contrar determinado tipo de erro em aplicativos de software. Uma possivel hipétese para este
exemplo seria: "A técnica A consegue encontrar mais erros do tipo 1 do que a técnica B". Essa
€ uma hipdtese quantificivel uma vez que pode ser medido (nimero de erros detectados por

cada técnica).
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J4 a fase de desenho/projeto do experimento envolve planejar sob que condi¢des o experimento
serd executado, definindo quais as varidveis que irdo afetar o experimento. No exemplo ante-
rior, as varidveis sdo as duas técnicas de detec¢cdo de erros. Nessa fase também se discute quem
ird participar do experimento, quais as condicdes de ambiente e quantas vezes o experimento
serd executado. A fase de execucdo envolve executar o experimento seguindo tudo que foi pre-
viamente planejado. Uma vez que o experimento tenha sido executado, entdo é momento de

comecar a analisar (fase de andlise) os dados coletados.

2.1.1 Terminologia Relacionada a Experimentos

Dentro de cada fase da experimenta¢do um ou mais conceitos sio estudados ou aplicados.
Esses conceitos tém uma terminologia embora a literatura ndo os trate de forma universal ao
longo das diferentes propostas de experimentacdo em ES. Como base desse trabalho, utilizou-se

a terminologia apresentada em [7]:

e Unidade Experimental (Experimental Unit): sdo os objetos sobre 0s quais o experimento
€ executado. Se um determinado experimento propde comparar duas abordagens para
instanciacdo de frameworks [1] entdo a unidade experimental é a fase de instanciacdo de

frameworks.

e Sujeitos Experimentais (Experimental Subject): sdo as pessoas responsaveis por aplicar
o que se estd experimentando. No caso do exemplo de instanciacdo de frameworks, os
sujeitos experimentais sdo os desenvolvedores que irdo receber um framework e precis-
ardo instancid-lo usando as técnicas que estio sendo estudadas/comparadas. E importante
salientar que em ES, diferentemente de outras dreas/disciplinas, o fator emocional dos su-
jeitos precisa ser levado em consideracdo. Ainda, a selecdo de quais sujeitos fardo parte
do experimento pode levar em consideragdo o grau de experiéncia ou maturidade do su-

jeito com relacdo as técnicas sendo aplicadas.

e Varidveis de Resposta (Response Variables): um ou mais resultados quantitativos, prove-
nientes da execucdo de um experimento, formam as varidveis de resposta, também chamadas
de varidveis dependentes. Em outras palavras, representam a saida da execu¢do de um
experimento. Adiante serd vista uma abordagem para medir varidveis de resposta. No ex-
emplo de técnicas/ferramentas de instanciagdo de frameworks, uma varidvel de resposta
poderia ser o tempo despendido para estender um framework usando diferentes técnicas.
Aqui vale observar que cada valor de uma varidvel de resposta deve ser analisado e, com

base nessa andlise, pode-se inferir se uma ou mais hipdteses podem ser validadas.

e Parametros: os parametros sdo todas as caracteristicas (sejam quantitativas ou qualitati-

vas) que ndo irdo se modificar ao longo da execucdo de um experimento e que, supde-se,
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nao modificardo o seu resultado. No exemplo de instanciacdo de frameworks, a experién-
cia da equipe € um exemplo de pardmetro quando nio se deseja se ndo se deseja avaliar a

influéncia da mesma nos resultados.

Fatores ou variagdes provocadas (Factors): diferentemente dos parametros, os fatores
sdo caracteristicas que influenciam as varidveis de resposta, ou seja, intencionalmente
variam durante o experimento e afetam os resultados. No exemplo de instanciacdo de

frameworks, os fatores sdo as técnicas de instancia¢ao de frameworks.

Alternativas: alternativas correspondem a cada valor dos fatores. No exemplo de instan-

ciacdo de frameworks, RDL pode ser considerada um fator.

Interagdes: um ou mais fatores podem ter interacdo entre si. Por exemplo, um fator
depende do resultado de outro fator. As interagdes precisam ser levadas em consideragao

quando se estd planejando o experimento.

Variagdes Indesejadas (Blocking Variables): sdo variagdes ndo previstas que podem acon-
tecer ao longo de um experimento e que afetam os resultados do mesmo. Como exemplo,
sujeitos experimentais podem variar mas originalmente nao estava prevista essa variacao.
Essa variagdo afetaria os resultados, pois sujeitos experimentais tem diferentes graus de

conhecimento e maturidade.

Experimento elementar (Elementary Experiment ou Unitary Experiment): considerando
o exemplo de técnicas de instanciacdo de frameworks, a aplicacdo de cada uma das téc-
nicas sobre a unidade experimental é um experimento elementar, também chamado de

experimento unitario.

Replicacdo Externa (External Replication): € a replicagdo de um experimento feita por
pesquisadores independentes geralmente com outras configuracdes e exemplos em re-
lacdo ao experimento original mas que procuram reproduzi-lo o mais préximo possivel

do experimento.

Replicacdo Interna (Internal Replication): € a replicacdo de um experimento unitdrio. Se
um experimento unitério € replicado trés vezes entao se diz que o experimento possui trés

replicagdes.

Erro Experimental: a palavra erro tem uma conotacao técnica apenas para caracterizar as
diferencas de resultados que ocorrem de uma replicacdo para outra. Estas diferencas sdo

também chamadas de variagdes experimentais ou ruido.
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2.1.2 Variaveis de Resposta em Engenharia de Software

As varidveis de resposta representam as saidas de um experimento, os dados que precisam
ser analisados para que se tornem informagdes significativas que contribuam de alguma forma
para melhorar a unidade experimental. Varidveis de resposta podem ser informagdes quantitati-
vas (como por exemplo o tempo economizado na geracdo de c6digo com o uso de um gerador)
e sdo freqlientemente usadas como sindnimos para métricas em ES [7].

Um experimento pode fornecer como resultados uma série de varidveis de resposta. A correta
andlise dessas respostas depende dos objetivos estabelecidos para o experimento e se baseia em
métricas para avaliar os objetivos definidos. Por isso Victor Basili definiu a abordagem GQM
(Goal/Question/Metric). GQM é o mecanismo utilizado dentro da Fabrica de Experiéncias de
Basili [8], como parte do QIP [8], para definir e avaliar uma série de objetivos operacionais
usando métricas. Foi inicialmente utilizado em uma série de projetos da NASA [11] (NASA
Goddard Space Flight Center) para avaliar defeitos encontrados nesses projetos sendo esses nao
necessariamente projetos de software. Com a expansao de GQM para a Fabrica de Experiéncias,

pode-se utilizar também a abordagem GQM para o ambiente de desenvolvimento de software.

GQM envolve definir o objetivo do experimento e gerar um conjunto de questdes. As re-
spostas a essas questdes se ddo na forma de métricas que por sua vez ajudardo a avaliar se o

objetivo do experimento foi atingido ou ndo.

A Figura 6 mostra o relacionamento entre os objetivos (goals), as questdes (questions) e as
métricas (metrics).

A aplicagdo de GQM resulta em um sistema de medidas referentes a um conjunto de prob-
lemas e uma série de regras utilizadas para a interpretacdo dos dados coletados. Esse modelo

tem trés niveis [11]:

e Nivel Conceitual: Um objetivo (o goal de GQM)¢ definido para um objeto de estudo,
relativo a um ambiente em particular e sob vdrios pontos de vista. Exemplos de obje-
tos sdo Produtos (Ex.: Artefatos de software, documentos produzidos durante ciclo de
vida, especificacdes, casos de teste, etc), Processos (Ex.: coleta de requisitos, criacdo de

especificacdes e fases de testes) ou Recursos (Ex.: Ambientes de escritério e hardware).

e Nivel Operacional: Um conjunto de questdes (questions de GQM) € utilizado para car-
acterizar como um determinado objetivo pretende ser atingido ou ndo, dependendo do

ponto de vista selecionado.

e Nivel Quantitativo: Um conjunto de dados coletados (metrics do GQM) estd associado

com cada questido com o objetivo de responder de uma forma quantitativa.
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Figura 6 — Relacionamento entre Objetivos, Questdes e Métricas em GQM

[11]

A abordagem GQM se tornou um instrumento de grande utilidade para a definicao do ob-
jetivo da presente pesquisa bem como as questdes que se buscou responder e as formas de

medidas associadas a cada questao.

2.1.3 [Experimentacio em Ambientes Reais

O principal motivo para se executar experimentos € tornar conhecidas informagdes que antes
estavam escondidas e transformar dados nao compilados em informagdes uteis e que auxiliam
os profissionais e pesquisadores de ES a entender mais e melhor o ambiente ao qual estdo inseri-
dos. Entretanto, para que essas informagdes sejam o mais proximas possivel da realidade faz-
se necessdrio executar experimentos em ambientes aproximados da realidade. Experimentos
controlados [12] sdo geralmente executados em ambientes onde existe pouca variacdo, muitas
vezes com estudantes resolvendo pequenas tarefas pré-definidas e anotando informagdes em
formulérios. Nesses tipos de experimento ndo hd realismo, ou seja, ndo sdo tarefas desempen-
hadas por trabalhadores reais, enfrentando problemas reais e tampouco o ambiente onde se esta
realizando o experimento controlado € real. Fatores como tempo para realizacdo de tarefas,
distragdes no ambiente, pressdo e prazos ndo estdo presentes.

Basili, entretanto, pergunta: "Onde estdo os laboratérios para Engenharia de Software?" [8].

Eles estao onde aplicacdes estdao sendo desenvolvidas, ou seja, na inddstria. Mas ndo basta ape-
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nas que um experimento seja executado em um ambiente real se ndo forem levadas em consid-
eracao conceitos como parametros, sujeitos experimentais, variacdes provocadas, etc, ou seja,
muitos fatores podem variar em um ambiente real enquanto que em um experimento contro-
lado esses fatores sofrem pouca ou nenhuma variagdo. Mais ainda, em ambientes reais existem
desafios [12] com relacdo as tarefas realistas, os sujeitos experimentais realistas € o ambiente

realista:

Tarefas Realistas: muitas das tarefas em experimentos com freqii€ncia ndo espelham as tarefas
de um ambiente real no que diz respeito ao tamanho da tarefa, complexidade e duracdo

das mesmas.

Sujeitos Experimentais Realistas: a selecao dos sujeitos que fardo parte do experimento é
um outro desafio. Quando comparados a profissionais da drea de ES, estudantes possuem
diferentes niveis de conhecimento e podem usar ferramentas diferentes das utilizadas nas

empresas.

Ambiente Realista: mesmo quando se consegue tarefas realistas e sujeitos realistas, o am-
biente pode nao retratar o dia-a-dia de uma corporagdo. Entretanto, aspectos como os
processos utilizados pelos profissionais, as metodologias e as ferramentas precisam ser

considerados para se manter o ambiente mais préximo da realidade.

Um estudo [12] apresenta algumas alternativas para trazer o realismo para a execucao do
experimento. Com relacio a obten¢do de sujeitos experimentais que sejam profissionais é sug-

erido:

e Oferecer aos profissionais de uma organizacdo parceria (co-autoria) na escrita do artigo

que ird revelar os resultados do experimento para incentivar a participacao.

e Oferecer a organizag@o cursos internos e usar esses cursos como experimentos, coletando

dados da execucgdo dos exercicios do curso.
e Pagar a organizacdo pelo tempo em que os profissionais se envolveram no experimento.

e Incentivar estudantes a trabalhar na organizacdo mesmo que ndo seja em turno integral
pois os mesmos estariam usando ferramentas do dia-a-dia da organizacdo e seguindo

processos reais.

Dessa forma, em vez de puramente estudantes estardo envolvidos profissionais que utilizam
ferramentas e processos similares aos da organizacao, trazendo o experimento mais préximo da
realidade.

Com relacdo ao ambiente realista as consideragdes sdo as seguintes:

e Aconselhar os profissionais que irdo atuar como sujeitos experimentais nao falarem uns

com o0s outros durante o experimento.
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e Garantir aos sujeitos que a performance individual serd mantida em sigilo. Os sujeitos
tém de procurar agir o mais natural possivel como se estivessem trabalhando e o fato de
suspeitarem que suas performances pudessem estar sendo avaliadas os motivaria a agir

diferente quando da execu¢do do experimento.
e Monitorar o experimento, estando disponivel para responder questdes.

e Garantir a organizacao e aos sujeitos que serdo informados dos resultados do experimento

e fazé-lo no tempo apropriado.

e Fornecer aos sujeitos um pequeno treinamento para garantir que os recursos computa-

cionais estejam funcionando apropriadamente.

Note que a correta assisténcia a organizacdo que aceitou executar o experimento e também o
auxilio aos sujeitos sao fatores importantes durante a execu¢do do experimento. Com relagdo a
escolha de tarefas realistas, pode-se usar uma maneira sistematica de definir as tarefas através de
uma andlise dos tipos e freqiiéncias das tarefas pois tarefas em experimentos controlados podem
durar algumas poucas horas enquanto em ambientes reais algumas tarefas podem durar dias. E
preciso, entdo, fazer um levantamento das tarefas para se criar uma base de conhecimento das

mesmas antes de escolher quais serdo utilizadas dentro do experimento.

2.2 Porque nao sio Realizados Experimentos em Engenharia de Soft-

ware?

E importante para a drea de ES entender alguns dos motivos [13] pelos quais se faz pouco
uso da experimentacdo apesar dos enormes ganhos que a realizacdo de experimentos pode
trazer. As razoes sdo as mais diversas, variando desde treinamento e entendimento da im-
portancia da realizacdo de experimentos até fatores como custo. A seguir sio discutidos alguns

dos motivos pelos quais existe um ceticismo em relacdo a experimentacdo em ES [13].

e Compreensdo da importancia da experimentacao: na drea de desenvolvimento de software
parece existir um sentimento de que experimentacio se aplica muito bem mas somente
nas ciéncias como a fisica e a medicina. A falta de uma compreensdo em relacdo a exper-
imentacdo em ES tem origem na falta de treinamento e ensino dos métodos cientificos.
Como os desenvolvedores de software nao tem familiaridade com tais técnicas, o uso da
experimentacio se torna algo distante, ndo compreendido como a validacdo de teorias

poderia trazer fatos para o dia-a-dia e auxiliar na tomada de decisdo.

e Falta de conhecimento para analisar os dados: além da falta de treinamento e educacdo em

prol da experimentacdo ha também a falta de entendimento estatistico. Uma vez que os
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dados foram coletados, como organiza-los para produzir fatos relevantes que contribuam

para uma validacio?

Falta de literatura para ES: como a experimentacdo em ES nao é uma préatica largamente
adotada, o reflexo estd na falta de literatura apropriada, principalmente de livros que
tragam exemplos de validacdo na drea. Pesquisadores poderiam usar esses livros como
instrucao desde que eles contivessem exemplos dentro de ES, pois € dificil extrair um
conceito olhando um resultados de, por exemplo, validagdao de alguma droga na medic-

ina.

Complexidade do ambiente de desenvolvimento de software: uma outra razio para o fraco
uso de experimentacdo é o numero de fatores e varidveis relacionados ao ambiente de
desenvolvimento de software. Embora isso seja verdade, ndo fazer uso de experimentos
(mesmo em ambientes complexos) pode aumentar os problemas uma vez que deixamos de

colher informacgdes relevantes para entender melhor o ambiente ao qual estamos inseridos.

Dificuldades na obten¢do de verdades globais: € dificil na ES obter respostas do tipo "a
técnica A é melhor que a técnica B". Entretanto, respostas do tipo "A € melhor que B nas
situacdes X, Y e Z"é melhor do que a falta de conhecimento sobre as técnicas e diminui

a incerteza.

Fatores Humanos no desenvolvimento de software: executar um experimento e repeti-lo
em ES pode trazer diferentes resultados devido a aspectos relacionados as pessoas como
a motivacdo. ES ndo € uma disciplina em que os resultados sd@o adquiridos sem levar
em consideracdo as pessoas. Embora esses fatores existam, ndo podem ser considerados
uma barreira para a realizacdo de experimentos. Entretanto, esses fatores precisam ser

minimizados a0 mdximo para que ndo ocorram distor¢des nos resultados.

A Tabela 1 mostra algumas falacias e refutagdes [7] em relacio a experimentacio em ES.

A falta de uma cultura de realizagdo de experimentos em ES vem também da falta de con-

sciéncia da importancia dos resultados que a validacdo de uma ou mais técnicas, processos,

ferramentas, etc poderiam trazer ao dia-a-dia dos profissionais e pesquisadores da area. Aceita-

mos novas verdades simplesmente porque alguém disse que pode funcionar ou, ainda pior, que

pode funcionar para todas as situagdes. Serd que aceitariamos sermos medicados por uma nova

droga simplesmente por que alguém disse que essa droga "deve” funcionar? Essa falta de

cultura precisa ser modificada e uma das formas de modificar essa cultura € justamente real-

izando experimentos que tragam fatos ao cotidianos de ES, contestando e validando supoostas

verdades.
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Tabela 1 — Fal4cias e refutacdes sobre experimentacdo em ES
Falicia Refutacao
Métodos cientificos Para um melhor entendimento, Cientistas
tradicionais ndo sdo aplicdveis | da Computacdo devem observar fendmenos,
testar e formular explanagdes.
Tudo com base em fatos

O nivel atual de experimentacdo | Dados mostram que apenas
na drea esta suficiente um percentual muito baixo
de cientistas da computagdo
validam o que pregam

Experimentos sdo caros Experimentos baratos

podem entrar no or¢amento de projetos.
Experimentos mais caros se pagam
através dos resultados que trazem

Demonstragdes sao suficientes | Demonstragdes podem incentivar
questionamentos mas meramente
ilustram um potencial,

ndo uma verdade

Experimentacdo torna o Com a aplicagdo cada vez
progresso mais lento mais freqiiente de experimentos
poderemos ter justamente o contrario

2.3 Problemas e Consideracoes quanto a Replicacao de Experimentos em

Engenharia de Software

Existem alguns fatores que precisam ser levados em consideragdao quando da aplicacao de
experimentos em ES. Tais fatores se tornam criticos, principalmente, quando da replica¢iao do
mesmo experimento. Aplicativos de software nao sao produtos que seguem um processo pura-
mente industrial como produtos gerados pela manufatura. Vdrias aplicacdes de software com
a mesma finalidade podem ter sido produzidas de diferentes maneiras, utilizando processos
diferentes de construcdo e variando até mesmo o ambiente ao qual o software foi construido:
Aspectos fisicos como mobilidrio, condi¢des de temperatura, motivacdo de recursos humanos,
etc. Estes aspectos precisam ser levados em consideragcdo na execucdo do experimento e tam-
bém na replicacdo do mesmo [6].

Um estudo [6] analisou o quanto a falta de comunicacao entre os diferentes executores de
replicacdo de um experimento prejudica a propria replicacdo do mesmo. A replicagdo de um
experimento € considerada um sucesso [6] quando as diferentes replicacdes conseguem achar
resultados que agregam valor ao experimento original, sejam eles convergentes ou divergentes.
Basicamente, existem dois modelos de compartilhamento das informacgdes [6] nas diferentes

replicacdes de experimentos:

e Replication Package (RP): é a documentagdo necessdria para executar a replicacao.
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o Communication Model (CM): comunicag¢do entre os grupos do experimento original e os

grupos que replicaram o experimento.

Os problemas descritos a seguir foram encontrados na replicacdo de um experimento que
analisava a eficiéncia das diferentes técnicas de avaliacao/inspecdo de codigo. O trabalho repli-
cou um mesmo experimento trés vezes, variando o nivel de comunicagdo existente entre os
participantes desses trés experimentos e analisando os problemas encontrados de acordo com
cada nivel de comunicag¢do. Os participantes dos experimentos estavam em diferentes localiza-
coes e cada grupo replicou o experimento tendo em maos mais ou menos detalhes a respeito do
experimento original. No experimento original, um cédigo com falhas foi provido para que se
pudesse executar as diferentes técnicas e medir sua eficiéncia. A seguir sdo analisados os prob-
lemas e propostas de solu¢des de acordo com cada tipo de CM [6] na replicacdo. Vale ressaltar
que o trabalho realizado nao julgou importante mostrar quais os resultados de cada replicagcao

e sim o quanto o tipo de comunicac¢do afetou a replicacdo e interferiu nos resultados.

2.3.1 Replicacio com Comunicacio Zero

O grupo que replicou o experimento recebeu o RP original mas nio teve qualquer tipo de

comunica¢do com o grupo que inicialmente executou o experimento. O RP consistiu de:
e Formuldrios de coleta dos dados.
e Especificacdo do experimento e programas de treinamento.

e Cddigo fonte com falhas para o propdsito do experimento e dos programas de treina-

mento.
e Planilhas de instru¢des de avaliacdo por programa e por técnica de avaliacao.

e Descri¢do das falhas no experimento e nos programas de treinamento e os problemas que

essas falhas causavam
e Solugdes para cada programa de treinamento, com técnicas diferentes para cada um.

Com o RP original em maos e sem efetuar comunicagdo alguma com o grupo que efetuou
0 experimento, o grupo da replicacdo partiu para efetuar a replicacdo do experimento original.
A Tabela 2 mostra alguns dos problemas encontrados provenientes da falta de comunicacao e
mostra sugestao de solu¢do para cada problema encontrado.

Uma das principais ligdes aprendidas ao replicar um experimento sem comunicacao entre a
equipe original e a equipe que estd replicando o experimento € justamente que € extremamente
vital estabelecer um canal de comunicagdo entre as equipes mas ¢ importante também nao ter

uma comunicacio desordenada ou originada sob demanda.
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Tabela 2 — Problemas e solugdes para Replicacdo com Comunicagdo Zero
Fase Problema Proposta de solugdo

Defini¢ao/Planejamento | Definicdo e planejamento | Incluir no RP
nao presentes no RP

Execucdo Execugdo das tarefas Incluir no RP
ndo definidas no RP

Execucao O cédigo sem falhas Incluir cédigo sem falhas
nao foi provido no RP

Anélise dos dados Anélises originais Incluir no RP
nao faziam parte do RP

2.3.2 Replicacao com Comunicaciao Agil

O préximo CM apresenta resultados ao se agregar mais um canal de comunicagdo ao pro-
cesso de replicagdo utilizando comunicacdo pontual e organizada. Um novo grupo replicou o
experimento original s6 que dessa vez aplicando um novo CM [6], a Replicagdo com Comuni-

cacdo Agil. Esse CM consistiu de:

e Reunido de Kick-off: A reunido de kick-off pode ser definida como uma reunido inicial,
um "pontapé” inicial. Esse tipo de reunido foi realizada na fase inicial de defini¢do e

planejamento da replicacdo, servindo, entdo, para analisar o contexto da replicagao.

e Surgimento de duvidas: foi estabelecido que eventuais dividas surgidas durante a repli-
cacdo iriam ser questionadas por telefone e por e-mail. Muitas delas, nessa segunda

replicacdo, foram feitas por e-mail.

e Reunido de agregacdo: feita apds a coleta dos dados e andlise de resultados, a reunido
serviu para comparar os dados de ambas as replicacdes e analisar as convergéncias e

divergéncias.

Com relacdo ao RP, o mesmo evolui com base nos problemas detectados na primeira repli-
cacgdo, tendo como fonte de melhoria os problemas e solucdes encontrados na Tabela 2. Dentre
as varias melhorias destacaram-se a adicdo de scripts para descrever os passos de execucao
da replicacdo, descricdo detalhada das falhas ocorridas nos programas e exemplos de como
preencher os formularios de coleta de dados.

Ao aplicar a Comunicagio Agil na replicacio do experimento nio foram detectados problemas
nas fases de defini¢do e planejamento nem na agregacao dos resultados. Entretanto, conforme
descrito a seguir e sumarizado na Tabela 3, alguns problemas foram encontrados na execugdo

do experimento.

e Atmosfera experimental: os responsdveis pelo experimento ficaram com dividas em re-

lagdo ao comportamento que deveria ser tomado quando da execu¢do do experimento no
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que diz respeito aos estudantes que aplicaram as técnicas. Isso indica que o script provido

no RP estava incompleto pois deveria conter esse tipo de informacao.

e Duvidas sobre como preencher os formuldrios: os estudantes que executaram o exper-
imento tiveram ddvidas de como preencher os dados no formuldrio de coleta de infor-
macoes. Apesar de o RP conter um exemplo de formuldrio, ndo foi mencionado que os
exemplos deveriam ter sido explicados aos estudantes. Como sugestdo, instru¢des foram
adicionadas ao script de execucao sobre a explicagdo inicial que deveria ser dada. Outra

sugestdo era rever o RP na reunido de kick-off.

e Duvidas com relacdo ao tempo de execucdo: os sujeitos (estudantes que executaram o
experimento) nio tiveram tempo para concluir algumas das técnicas. O tempo ndo havia

sido discutido exaustivamente na reunido de kick-off.
A Tabela 3 mostra os problemas encontrados na fase de execugao.

Tabela 3 — Sumdrio dos problemas na execugdo do experimento com Comunicacio Agil

Fase Problema Proposta de solugdo
Execucdo | Atmosfera experimental Incluir no RP como interagir com os sujeitos

Execugdo | Dividas de como preencher | Incluir no RP a explicag¢do
formularios

Execucdo \ Duvidas em relagc@o ao tempo \ Discutir na reunido de kick-off

A reunido de agregacdo, além de servir para analisar e comparar os dados e resultados das
replicagdes ja efetuadas, serviu também para a discussdo dos problemas que foram encontrados
na fase de execugdo. Dentre os topicos discutidos na reunido de agregacao, foram encontrados
alguns pontos que devem ser levados em consideracido durante a replicacdo de experimentos.
Um dos pontos refere-se a treinamento. Um bom treinamento para os sujeitos indicando como
se comportar no decorrer do experimento, quais técnicas poderiam ser aplicadas, detalhes do
tempo de execucdo teria minimizado os problemas encontrados. Um outro ponto importante a
ser considerado é a motivacao. Que motivacdo se da a sujeitos de forma que o experimento
seja executado com a devida seriedade para que os resultados finais ndo sejam comprometidos?
Na primeira replicacdo, os sujeitos, apds aplicarem as técnicas aprendidas, recebiam feedback
de aprovacdo ou reprovacdo. Na segunda replicacdo, ndo existia o conceito de aprovacdo ou
reprovagao, ou seja, os sujeitos poderiam aplicar as técnicas mas ndo ficavam sabendo se foram
aprovados ou reprovados no experimento simplesmente pela inexisténcia desse conceito. O
resultado foi que na reunido de agregacdo foram encontradas diferencas entre a performance e
aplicacao das técnicas por parte dos sujeitos com relacdo aos resultados da primeira replicagao.
As licdes que ficam da aplicacio desse segundo CM incluem: Comunicagdo através de reunides
de kick-off e agregacdo para explicacdes de fatores como tempo; treinamento adequado para
explicar as diferentes técnicas e motivagdo adequada dos sujeitos para que os resultados nao

sejam afetados por uma execu¢do impropria do experimento.
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Exercitando com Comunicacio Agil

O ultimo CM aplicado utilizou de algumas das praticas adotadas na replicacdo anterior como

O uso

de telefone ou e-mail para respostas as questdes em relacdo ao experimento original e

reunido de agregacdo ao final. Entretanto, algumas modificagdes foram feitas para se adaptar

ao contexto na nova replicagao.

Modificacdes nas técnicas aplicadas: devido ao tempo limitado, a técnica de revisao de

codigo foi deixada de lado nesta replicagao.

Computadores com capacidade aquém do esperado: com recursos de hardware aquém da
capacidade desejada para a replicagdo, o escopo foi modificado pois uma das varidveis de

resposta foi deixada de fora. No caso, os casos de teste ndo foram executados.

Diferencgas no nivel de experiéncia dos sujeitos: os estudantes que estavam atuando como
sujeitos dessa replicagdo tinham um nivel de experi€ncia com linguagens de programagao
inferior aos estudantes de outras replicacdes. Embora isso pudesse afetar os resultados
colhidos da aplicagdo das técnicas de inspec¢do de codigo, também serviu para estudar o

efeito dos diferentes graus de conhecimento sobre os resultados do experimento.

Numero de sessdes de revisao de codigo: o nimero de sessdes para inspecao de codigo foi
reduzido mas o tempo de cada sessao foi aumentado. Isso permitiu verificar se, durante

uma sessao mais longa, o cansago afetaria os resultados do experimento.

Além dessas modificagdes, algumas préticas também ndo foram adotadas como € o caso

da reunido de kick-off, por julgarem a reunido nao ser critica para o sucesso da replicacdo. A

Tabela 4 sumariza os problemas encontrados nessa terceira replicacdo. Vale observar que, como

descrito anteriormente, algumas modifica¢des foram feitas e varidveis foram alteradas podendo,

assim, afetar os resultados.

Tabela 4 — Sumdrio dos problemas na execucio do experimento com Comunicacio Agil

Fase Problema Proposta de solugdo
Defini¢ao/ Mais modificacdes Mais comunicagio deveria
Planejamento | que o necessarios foram feitas ser utilizada
Execucdo Material do treinamento ndo Mais comunicagdo sistematica
foi adequado
Execucao \ Detalhes faltando no script do experimento | Mais comunicacao sistemadtica
Execucao configuraciao do experimento Incluir no RP e mais
nao descrita comunicacao sistemdtica

Com relacdo a fase de Definicao/Planejamento, foi visto que mais comunicacao deveria ter

sido utilizada. Esse ja foi um problema detectado quando o CM era de comunicagio zero e
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corrigido no CM de comunicac¢do 4gil. As mudangas feitas poderiam ter impacto significante
nos resultados da replicacdo e poderiam ter sido discutidas para evitar tais modificacdes.

Uma das licdes aprendidas durante a terceira replicacao do que a reunido de kick-off nao poderia
ter ficado de fora, pois sem ela mudancas significativas foram feitas que afetaram os resultados

e que poderiam ter sido discutidas no inicio.

Conclusoes em Relacio a Comunicacao para Replicacao de Experimentos
O estudo concluiu a extrema importancia da comunicagdo para a replicagdao de experimen-
tos. Das boas préticas retiradas do artigo que apresenta os tipos de comunicac@o na replicagao

pode-se destacar:

e Reunido de kick-off.
e Reunido de agregacio dos resultados.

e Canal aberto por e-mail e telefone entre os replicadores de um experimento e os pesquisadores

que aplicaram o experimento original.

Além dessas praticas, destaca-se ainda alguns fatores que precisam ser levados em consid-
eracdo como € o caso da experiéncia dos sujeitos (junior, pleno, sénior), dos recursos com-
putacionais e da motivacao dos sujeitos. A devida atencio dada a esses fatores aliada as boas
praticas documentadas ndo garantem o sucesso de uma replicagdo mas com certeza ajudam a
melhorar os resultados ou, no minimo, forcam os praticantes do experimento a debater sobre os

passos da execugao.
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3 RDL - Reuse Description Language

Este capitulo apresenta uma visao geral sobre RDL (Reuse Description Language), uma das
maneiras de utilizar um processo disciplinado para a instanciacdo de frameworks e que sera
objeto de avaliacdo em um experimento. A RDL [1] é uma linguagem que especifica os passos
em um processo de instancia¢do de frameworks. Entende-se por instanciagdo de frameworks a
tarefa de estender um determinado conjunto de classes e/ou interfaces usando seus pontos de
extensao (ou pontos de variabilidade) para atingir uma necessidade especifica, ou seja, criar um
modelo final (no caso da RDL, no formato XMI [14]) com os artefatos finais de uma aplicagdo

que estende e faz uso do framework em questdao. RDL ajuda a resolver os seguintes problemas:

e O tamanho e complexidade de determinado framework pode dificultar o trabalho de um

reutilizador em compreender todos os pontos de extensao disponiveis.

e O processo de instanciagdo pode requerer determinado fluxo na criagdo desses artefatos

como, por exemplo, determinado conjunto de classes sendo criadas antes de outras classes.

e O desenvolvedor que esta instanciando determinado framework precisa fornecer infor-
macoes adicionais ao processo de instanciacdo como os nomes de artefatos a serem cria-

dos como resultado da instanciagdo (nomes de classes, métodos, etc.).

Para o primeiro problema, um conhecedor do framework pode criar o script RDL contendo
todos os pontos de extensdo possiveis de determinado framework. No segundo problema, um
criador de um framework (ou alguém que o conhecga) pode definir esse processo para que um re-
utilizador (o desenvolvedor que ird estender o framework) siga o fluxo necessario para estendé-
lo na ordem requerida. E com RDL ainda € possivel que exista interagcdo com o desenvolvedor
no processo de instanciacdo, o que resolve o terceiro problema. Com todas essas caracteristicas,
um ou mais desenvolvedores ndo precisam conhecer em detalhes o framework a ser estendido
pois o script RDL prové todo o suporte a extensdo dos pontos de variabilidade. A necessidade
do criador ou mantenedor do framework estar presente também se torna irrelevante uma vez
que o script RDL foi criado justamente explorando os pontos de extensdao do framework.

Através da ferramenta Reuse Tool, explicada a seguir, scripts RDL sdo utilizados para auxiliar
o reutilizador a criar os artefatos necessarios a extensao de um framework, resultando em um
modelo final (um arquivo no formato XMI) contendo o framework com a adicao dos artefatos

criados.
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3.1 A Ferramenta Reuse Tool

A ferramenta Reuse Tool tem como objetivo auxiliar o desenvolvedor no processo de instan-

ciacdo de um framework através da execucdo de scripts RDL. A Figura 7 mostra as atividades

do processo de instanciagdo de um framework com RDL, desde sua concepcio até o modelo

final gerado e estendido. Trés atores fazem parte desse processo, onde:

oFramework Tnstantiation Process

ArchitectiDeveloper O || pereoper Reaser Tool

Receives XM model and RDL scriot
Do of rearss Gearwrates ROL Gernetates, YW el
& * e
solbcaal EBli St s e wabedates modal and ROL saipt

Asks for FDL cript mvmciion Bure 0L bt

Gves Dasvdoper both
odel e anT RN X tonally ashs addticnal nfrmation to the
E dervadoper
Pravides adddional nformiation fix Reuse Tool

Recatres nfomation
From davelopes

Loxh find modkd it 3 Guraates frid
CASE tocd okl

Figura 7 — Atores e atividades do processo de instanciacio

e Arquiteto: o papel do Arquiteto ou Desenvolvedor € especificar o framework a ser es-

tendido ou utilizar um framework existente. Esse framework deve ser carregado em uma
ferramenta UML para posterior exportacdo no formato XMI [14]. O Arquiteto ou De-
senvolvedor ainda cria o script RDL que ird explorar todos os pontos de variabilidade
do framework, possivelmente interagindo com o desenvolvedor que ird executar o script.
Ap6s a criacdo desses artefatos, tanto o script RDL como o modelo em formato XMI [14]

sdo enviados ao desenvolvedor que ird executar o script RDL na ferramenta Reuse Tool.

Desenvolvedor: o Desenvolvedor recebe um modelo XMI e um script RDL. Esses artefatos
sdo carregados na ferramenta Reuse Tool para que o processo de instanciacao seja inici-
ado. O Desenvolvedor ainda interage com a ferramenta, provendo informacdes como
nomes de classes (novas ou que estendam as ja existentes), nomes de métodos (novos ou
que sobrescrevam/sobrecarreguem algum método existente), etc., ou seja, o desenvolve-
dor fornece todas as informacdes necessdrias para que a ferramenta Reuse Tool gere um
modelo final no formato XMI ja com os pontos de extensdao do framework devidamente

estendidos.

e Reuse Tool: a ferramenta Reuse Tool (Figura 8) recebe como entrada um modelo no
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formato XMI contendo o framework a ser estendido e um script RDL com todos os passos
necessarios a extensdo do framework. A Reuse Tool valida o formato do modelo XMI e
a sintaxe do script RDL. Apds a validacdo, o desenvolvedor pode invocar na ferramenta

a geracdo do modelo final (Figura 9).

Cabe observar que o produto final ndo é codigo gerado e sim um modelo contendo a apli-
cacdo final (Figura 9) ja utilizando todos os pontos de extensdo do framework. Esse modelo
pode facilmente ser inserido dentro de uma ferramenta com suporte a importacdo de um mod-
elo XMI para posterior geracao de cédigo na linguagem orientada a objetos que o desenvolvedor
preferir.
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Figura 8 — A ferramenta Reuse Tool executando scripts RDL sobre um modelo XMI
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Figura 9 — Modelo final gerado e estendido



46

3.2 Limitacoes em RDL

Ao se fazer o primeiro conjunto de testes com a atual versdo [15] da RDL foram constatadas
algumas limita¢cdes importantes para se prosseguir com a idéia de um experimento envolvendo
RDL. Essas limitagdes encontradas se tornaram fator bloqueante da conducao de um experi-
mento com a linguagem no estado em que se encontra, pois todas as limitagdes interferiram
diretamente no uso da RDL, uma vez que dizem respeito a componentes essenciais nos frame-

works para desenvolvimento de aplicagdes.

3.2.1 Falta de Suporte a Interfaces

O uso de interfaces em frameworks de aplicacdes de software ajuda a esconder detalhes
de implementagdes ao prover uma camada de abstragdo, permitindo, assim, o desacoplamento
entre os clientes de determinada funcionalidade e o provedor dessa funcionalidade. Ainda,
interfaces geralmente especificam os pontos de variabilidade de determinados frameworks, ou
seja, pontos onde pode ocorrer por parte dos desenvolvedores alguma extensao para prover nova
funcionalidade ou extender funcionalidade existente. Um exemplo disso sdo frameworks quer
utilizam abordagens como injecao de dependéncia [16]. Tais frameworks dependem das inter-
faces para prover o desacoplamento total entre o cliente e a implementacdo dessas interfaces.
No cddigo cliente, sdo declarados objetos como sendo do tipo da interface, mas sdo injetados
(dai o nome Injecdo de Dependéncia) por esses frameworks as implementacdes dessas inter-
faces. Outro uso de interfaces diz respeito ao estabelecimento de um contrato de uso, pois
linguagens como Java forcam a implementacdo das operacdes de um interface para as classes

que as implementam.

Ao tentar se modelar um framework de exemplo foi constatado que RDL néo suportava in-
terfaces, ou seja, mesmo que o modelo XMI contivesse uma ou mais interfaces, a linguagem nao
possuia comandos especificos para se obter referéncia a essas interfaces e assim criar artefatos

que implementassem as interfaces. Essa limitacao foi considerada de alta criticidade.

A Figura 10 ilustra um diagrama de classes contendo interface e esse mesmo diagrama apds

o processo de instanciagdo com RDL na versdo sem suporte a interfaces.
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Antes Depois
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Figura 10 — Problema com interfaces na RDL

Conforme a ilustragdo da Figura 10, RDL simplesmente ndo considerava interfaces como

parte do processo de instanciacao.

3.2.2 Falta de Suporte a Parametros em Operacoes

Um problema bdsico encontrado na RDL foi a falta de suporte a parametros de qualquer
natureza em operacoes das classes de um modelo. Para ilustrar o problema imagine uma classe
de nome AClass com uma operacdo nomeada aMethod que receba por parametro uma infor-
macao do tipo String. Apds executar um script RDL que crie novos artefatos, o novo modelo
deve conter a classe AClass com sua operacdo aMethod recebendo por parametro uma String.
Entretanto, os parametros desapareciam apos o processo de instancia¢do fazendo com que o
modelo final ficasse incompleto e extremamente limitado. Ao se observar o cddigo da RDL
percebeu-se que realmente toda a parte de carga dos pardmetros de operacdes ndao havia sido

codificada na sua ultima versao [15] por conveniéncia.

Das limitagdes encontradas essa certamente se tornou a mais grave € a mais limitante para
a conduc¢do de um experimento real pois a maioria dos frameworks encontrados em ambientes
reais de desenvolvimento de software fazem uso constante de pardmetros em operagoes.
A Figura 11 mostra uma classe com operacdes que contém parametros € como resultava essa

mesma classe apOs o processo de instanciagdo com RDL.

Antes Depois

ClassA Clazsa

nenttr :int et ©int

operationt=tr: String) : woid aperation A wvaid
operationstr : Sting,value : Integer) : woid operation) : vaid

Figura 11 — Problema com pardmetros de operacdes na RDL
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3.2.3 Conclusido das Limitacoes

As duas limitagdes relatadas precisavam ser superadas para que o estudo experimental com
RDL fosse levado adiante. A seguir, € detalhado o que foi modificado na linguagem para que

se eliminasse as duas limitagoes.

3.3 Melhorando RDL

3.3.1 Suporte a Interfaces

As seguintes modifica¢des foram feitas na linguagem RDL para suportar interfaces:

e Adicao do um novo tipo de dados, o tipo interface.

e Adicao do comando get_inter face, que obtém uma referéncia a uma interface dentro de

um modelo representado em formato XMI.

e Adi¢ao do comando inter face_implementation, que recebe uma interface por parametro
e o nome de uma classe que ird implementar essa interface. Retorna um tipo class como

referéncia a nova classe que implementa essa interface.

Para que os comandos mencionados pudessem ser acrescidos a linguagem foi necessario
modificar o arquivo de especificacdo da linguagem (Apéndice E — arquivo de especifica¢do da
RDL) e recompilar a mesma para produzir novo conjunto de classes e interfaces que supor-
tassem os comandos adicionados. Além disso, precisou-se fazer modificacdes consideraveis
dentro da mdquina virtual da linguagem para que os novos comandos pudessem ser devida-

mente processados. A Figura 12 mostra um script RDL suportando os novos comandos.

instantiation cookbook Simple:
recipe main():

nyintf: interface:
=inple : class:

newSinple | class;
claszsInpl : class;

=imple = get_clas=s{"Sinple"):
newSinple := class extension(=imple. "SimpleExt");
nyintf = get_interface("HyInt"):

classInpl := interface inplementationi{nyintf,"ClassInpl"):
new_methodi{classInpl, "ola");
new_method{classInpl, "ola2"):

end_recipe
end_cookbook

Figura 12 — RDL com suporte a interfaces

Nota-se a invocagdo ao comando get_inter face para obter uma referéncia a uma interface

dentro do modelo de nome Mylnt. A referéncia a essa interface é atribuida a uma variavel do
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tipo interface de nome myintf. Apds, o comando inter face_implementation recebe a refer-
éncia e o nome da classe que ird implementar essa interface, no caso, ClassImpl. A varidvel
classimpl do tipo class recebe a referéncia para a nova classe que ird implementar a interface

MylInt no modelo final gerado.

Ap6s essa modificacdo ter sido feita indmeros testes foram efetuados em modelos que con-
tinham as interfaces. O resultado final foi positivo pois agora RDL exporta a interface e também

as classes que implementam essa interface.

3.3.2 Suporte a Parametros em Operacoes

Nessa modificacdo ndo foi preciso mexer no arquivo de especificacdo da linguagem, como
aconteceu no caso da adi¢do de comandos para suportar interfaces. Apenas a maquina virtual da
linguagem RDL precisou ser modificada para que entendesse parametros de operagdes quando
da carga de um modelo XMI e também fosse apta a exportar as mesmas operacdes com seus
devidos parametros para o modelo final no formato XMI. Entretanto, apesar de ndo precisar
modificar o arquivo de especificacdo da linguagem, as mexidas foram volumosas e nova légica

precisou ser adicionada.

Entdo, a partir das modificagdes realizadas, buscou-se entdo modelar o framework e elab-
orar uma primeira versao do planejamento do experimento. O planejamento do experimento &

detalhado no capitulo 4 e o framework utilizado € descrito na secio 4.3.
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4 O Estudo Experimental

Experimentos procuram validar teorias existentes € em Engenharia de Software isso nao €
diferente [7]. Na Engenharia de Software objetivamos usar experimentos para melhorar, ap-
rimorar ou simplesmente obter informagdes a respeito da validade de ferramentas, processos,
modelos, etc. Procuram-se respostas a perguntas tais como "é mais produtivo usar o processo
A ou B? Qual ferramenta acelera mais o desenvolvimento de software, a ferramenta A ou B?".
No contexto de ferramentas de instanciacdo de frameworks os aspectos importantes a serem
questionados e respondidos dizem respeito a produtividade, nimero de erros provenientes do
processo de instanciacdo e entendimento do framework em questdo. Com a idéia de se obter
dados que demonstrem se uma ferramenta de instanciacdo de framework realmente auxilia o
processo de instanciacdo € que se decidiu fazer um experimento com RDL. Apds todas as mod-
ificacdes necessdrias na linguagem RDL (conforme detalhado na secdo 3.2) partiu-se para o
planejamento do experimento. A abordagem utilizada para toda a definicdo do estudo experi-
mental foi a abordagem GQM [8], ja detalhada na secdo 2.1. Com GQM estabeleceram-se os

objetivos do experimento, as questdes relacionadas a pesquisa bem como as métricas.

4.1 Objetivo e Hipoteses do Experimento
4.1.1 Objetivo do Estudo Experimental

Comparar, no processo de instanciacdo de frameworks, o uso da RDL [1] e técnica manual
com o propdsito de caracterizar o tempo despendido no processo de instanciacdo, a quantidade
de erros encontrados e a quantidade de acessos a documentacdo de um framework nesse pro-
cesso por cada uma das abordagens, com foco na produtividade e na qualidade, sob o ponto de
vista do engenheiro de software, no contexto da instanciacio e desenvolvimento de um projeto

de software (foy example) a ser demonstrado adiante nesse planejamento de experimento.
4.1.2 Objetivo da Medicao

Para defini¢do dos objetivos de medi¢ao, foram elaboradas as seguintes questoes:

1. O tempo gasto na instanciacdo do framework utilizando RDL € igual ao tempo gasto
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utilizando técnica manual?

2. O numero de erros e corre¢des realizadas durante os processos de instanciagdo e codifi-

cacdo € igual quando se usa RDL comparando com técnica manual?
3. A quantidade de acessos a documentacdo do framework com RDL € igual a quantidade
de acessos a documentagao usando técnica manual?
Métricas

Para cada questao de pesquisa definida é importante estabelecer que métricas serdo uti-

lizadas para a coleta de dados.

e A métrica associada a Questdo 1 corresponde ao esforco medido pela relagdo do tempo

gasto em minutos por cada participante durante a instancia¢dao do framework.

e A métrica relacionada a Questdo 2 corresponde ao nimero de erros e modificagdes no
cddigo durante o processo de instanciagdo do framework e de codificacdo do produto
final.

e A métrica relacionada a Questdo 3 corresponde a quantidade de acessos a documentagao

do framework durante o processo de instanciacdo e a codificacdo do produto final.

A Tabela 5 mostra a relacdo entre as questdes, métricas e a forma de coleta consideradas

para o experimento.

Tabela 5 — Relagdo entre questdo, métrica e forma de coleta.

Questdo \ Métrica \ Forma de Coleta

1 Tempo despendido no O pesquisador ird cronometrar o tempo
processo de instanciagdo. | total despendido no processo de instanciacao,
codificacdo e correcgdes.

2 Numero de erros O pesquisador utilizard classes de teste automatizado
relacionados ao que serdo responsaveis por enviar dados corretos e
entendimento da regra incorretos para posterior comparacao com 0s
de negdcio, uso correto resultados esperados. Essas classes deverdo ser
do framework ou erros executadas ao final da codificagdo por parte do
de codificagao. participante. Os resultados serdo gravados de forma

incremental em arquivos externos a aplica¢do que
servirdo de base para anélise dos dados referentes
a métrica.

3 Quantidade de acessos a | O pesquisador ird anotar toda vez que os participantes
documentagdo fizerem uso da documentacao do framework,
do framework. interrompendo a atividade de instanciacao,

codificacdo ou corregdo.
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Hipéteses do Estudo Experimental

A Hipotese nula € uma afirmacdo cujo objetivo do experimento € negar [8]. As Hipoteses
Alternativas, por sua vez, t€m como objetivo contrariar a Hipotese Nula. As hip6teses foram

definidas como segue:

Variavel Tempo :

Hipoétese Nula, HO: O esfor¢o envolvido na instanciagdo do framework e codificacao

do produto final utilizando RDL ¢é igual ao esfor¢o utilizando técnica manual.

Medidas: O esfor¢o é medido pela relacdo do tempo gasto em minutos por cada par-
ticipante durante a instanciacdo do framework, ou seja, a diferenca entre o tempo final e

o tempo inicial de cada abordagem, onde:

Atrdl: Representa a variagdo de tempo gasto em minutos para instanciar e codi-
ficar utilizando RDL.

Atman: Representa a variacdo de tempo gasto em minutos para instanciar e codi-

ficar utilizando técnica manual.

HO : At,gq = ANtpan

Hipoétese Alternativa, H1: O esfor¢o envolvido na instanciagao do framework e cod-
ificacdo do produto final utilizando RDL é menor do que o esforco utilizando técnica

manual.

HI : Atrdl < Atman

Hipoétese Alternativa, H2: O esforco envolvido na instanciag¢do do framework e cod-
ificacdo do produto final utilizando RDL é maior do que o esfor¢o utilizando técnica

manual.

H2 : At,q > Atman

Variavel Quantidade de Erros :

Hipétese Nula, HO: O nimero de erros encontrados durante o processo de instanci-
acdo e codificagdo com RDL ¢€ igual ao nimero de erros com o uso de técnica manual,
considerando que um erro pode ser de codificagdo, sub-utilizacdo ou mau uso do frame-

work ou ndo atendimento de uma ou mais regras de negdcio.

Medidas: O nimero de erros encontrados no cédigo durante o processo de instanci-

acao do framework e de codifica¢dao do produto final.
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Erdl: Representa o nimero de erros encontrados durante o processo de instanciacao

e codificacdo com RDL.

Eman: nimero de erros encontrados durante o processo de instanciacdo e codifi-

cacdo com técnica manual.

HO : Erdi = Eman

Hipétese Alternativa, H1: O nimero de erros encontrados durante os processos de
instanciagdo e codificagdo usando RDL é menor que o nimero de erros com o uso de

técnica manual.
HI : Erdl < Eman

Hipdtese Alternativa, H2: O niimero de erros encontrados durante os processos de
instanciagdo e codificacdo usando RDL é maior que o nimero de erros com o uso de

técnica manual.

H2 : Erar > Eman

Variavel Quantidade de Acessos a Documentacao :

Hipoétese Nula, HO: A quantidade de acessos aos documentos (documentagdo dos req-
uisitos e do framework) com RDL € igual a quantidade de acessos utilizando o processo

manual.

Ardl: Representa a quantidade de acessos a documentagdo encontrados durante o

processo de instanciagdo e codificacdo com RDL.

Aman: Representa a quantidade de acessos a documentacdo encontrados durante o

processo de instanciagdo e codificagdo com técnica manual.

HO : Ardl = Aman

[N

Hipétese Alternativa, H1: A quantidade de acessos a documentagdo com RDL

menor do que a quantidade de acessos utilizando o processo manual.

HI : Arg < Aman

[N

Hipétese Alternativa, H2: A quantidade de acessos a documentacdo com RDL

maior do que a quantidade de acessos utilizando o processo manual.

H2:A.40>Aun
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Selecao das varidveis

As varidveis independentes e dependentes [6] foram:

Variaveis independentes:

e Técnicas para instanciacdo de frameworks.

e Experiéncia dos desenvolvedores (varidvel de bloqueio).

Variaveis Dependentes:

e Tempo despendido no processo de instanciacdo e codificacao.

e Quantidade de erros encontrados durante o processo de instanciacao e codificacao.

e Quantidade de acessos feitos a documentacdo durante o processo de instanciagdo e codi-

ficagdo.

4.2 Planejamento do Experimento

4.2.1 Caracterizacio do Contexto

Processo

O experimento utilizou abordagem In-vitro, na qual o conjunto de participantes executou
0 experimento em um ambiente controlado, ou seja, ndo no ambiente natural do participante.
Houve o devido acompanhamento do pesquisador para a devida coleta dos dados e demais

observacoes.

Realidade

O problema estudado é um problema de sala de aula e corresponde a um framework para
criacdo de aplicacdes que suportem o recebimento de artigos para congressos cientificos. O

framework € detalhado na secdo 4.3.

Generalidade

O experimento € especifico e com validade apenas no escopo do presente estudo.



56

4.2.2 Experimento Piloto

Antes da execugdo do experimento se fez necessdria a execug¢do de um experimento piloto
nos mesmos moldes do que seria executado, com o objetivo de encontrar eventuais problemas
no processo de execu¢do do experimento ou nos artefatos do framework utilizado como a sua
documentagdo ou o codigo executdvel. Ainda, validou-se o script RDL e algum problema da
prépria linguagem. O experimento piloto foi executado com um mestrando da area de ci€ncias

da computagdo com conhecimento na linguagem Java [17].

4.2.3 Instrumentaciao

Artefatos

Os seguintes artefatos foram fornecidos para os participantes efetuarem o experimento.

Participantes com RDL:

e Um arquivo no formato XMI [14] contendo o framework MySubmission a ser instanci-

ado.
e A ferramenta Reuse Tool [15] para o processo de instanciagao com RDL.

e Script RDL (Apéndice C — Script RDL usado no experimento) para explorar pontos de

extensdo do framework.

e A ferramenta modelagem UML ArgoUML [18] para apoiar a geracdo de cédigo apds o

framework ter sido estendido com RDL.

e Ambiente de desenvolvimento Java Eclipse [19] em sua versdo 3.2 para a etapa de codi-

ficagdo.

e Classe de teste do framework JUnit [20] em sua versdo 1.3 preparada para testar o produto

final codificado.

e Documentacdo técnica do framework MySubmission contendo explicacoes detalhadas de
como implementar sistemas de apoio a submissdes de artigos para conferéncias, bem

como diagrama com todas as classes do framework.
e (Caso de uso com o problema a ser resolvido.

e Questiondrio de avaliacdao do experimento conforme Apéndice A —, sob a forma de entre-

vista.
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Participantes Sem RDL:

e Ambiente de desenvolvimento Java Eclipse [19] em sua versdo 3.2 para a etapa de codi-

ficacdo.

e (lasse de teste do framework JUnit [20] em sua versdo 1.3 preparada para testar o produto

final codificado.

e Documentacdo técnica do framework MySubmission contendo explicacdes detalhadas
de como implementar sistemas de apoio a submissdes de artigos para conferéncias bem

como diagrama com todas as classes do framework.
e (Caso de uso com o problema a ser resolvido.

e Questiondrio de avaliacao do experimento conforme Apéndice A —, sob a forma de entre-

vista.

4.3 Definicao do Framework

Parte fundamental de um experimento envolvendo instanciagdo de frameworks € o frame-
work que servird de base para todo o processo de instanciacdo. Frameworks sdo pecas im-
portantes para promover o reuso de funcionalidades e prover para aplicacdes uma arquitetura
base que permita pontos de extensdo para que novas funcionalidades sejam adicionadas as fun-
cionalidades j4 providas, funcionalidades essas que podem ser tanto reutilizadas como ter suas
capacidades estendidas. A decisdo sobre qual framework iria ser utilizado no experimento levou

em considerac@o os seguintes aspectos:

e Naio seria utilizado um framework conhecido de mercado. Apesar de terem sua capaci-
dade comprovada, a utilizacao de frameworks de mercado poderia adicionar um compli-
cador ao experimento uma vez que muitos dos sujeitos experimentais poderiam conhecer
as funcionalidades do mesmo e explorariam seus pontos de extensao sem precisar recor-
rer a documentagdo, afetando fatores como tempo de instanciag¢do e até mesmo evitando

a ocorréncia de erros durante a execugdo do experimento.

e O framework deveria ter as mesmas caracteristicas dos frameworks encontrados no mer-
cado e utilizados para desenvolvimento corporativo. Caracteristicas essas como uso de
interfaces e classes abstratas para permitir extensao, uso de arquivos de configuracao para
definicdo de comportamento e o uso de design patterns tais como os de fabrica [2] para

instanciacdo de objetos do préprio framework ou criados pelo desenvolvedor.
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e O framework deveria prover caracteristicas suficientes para que pudessem ser explorados
os principais comandos da RDL como os comandos de extensdo, de repeti¢do em lago e

interagdo com o desenvolvedor.

e Embora a utilizagdo de frameworks conhecidos de mercado fosse descartada, o frame-
work a ser utilizado no experimento ndo deveria fugir das caracteristicas de mercado, ou
seja, se aproximar ao maximo da realidade vivida pelos desenvolvedores no processo real

de instanciacdo para criacdo de aplicacdes corporativas.

Dados os aspectos mencionados surgiu a idéia de desenvolver um framework que supor-
tasse a criagdo de aplicagdes para submissdo de artigos para conferéncias. O framework iria
prover funcionalidades basicas para aplica¢des desse tipo bem como prover pontos de extensao
para que os desenvolvedores pudessem criar funcionalidades customizadas. O framework foi
modelado e criado utilizando linguagem de programacao Java [17] por ser uma linguagem com
suporte a orientacdo a objetos e que também suportaria os aspectos descritos anteriormente de

forma natural.

4.3.1 MySubmission Framework

Ao framework foi dado o nome de MySubmission. A Figura 13 mostra o diagrama de
classes do framework, que foi modelado e desenvolvido pelo préprio pesquisador para suportar

a criacdo de aplicagdes de controle de submissdes de artigos para conferéncias.

AbstractPersisience
PaperResearch
ObjectFactory DBPersistence
<cinterface>> type - int
1 1 raper(ob] - Papen) - book Serializable
biect insertPaper(obj : Paper) : boolean Reviewer
Ponbit P i deletePaper(obj : Paper) : boolean
sealaton) : Submsinveln updatePaper(ob  Paper): boolean rame - Sting
getNotfication() : Notificationint insertConference(obj : Conference) : boolean email : String 1 0.
geltinstance() : ObjectFactory e Confaranea) - bovlean
u nierenc nfer BaseObject Paper
. ‘ ‘ pssCaers (e[sm cone encr) stookanoepn |[wysaroe ||wssoton i P
insertSubmission(ob : Submissior) : boolean
) dateCreated : String title : String
- T subject : Sting
Submissionvalnif i PaperTool
XMLpersitence s abactext: Sting
validatePaper(paper : Paper) : boolean i N sting numberPages : in
I
I Author sing D1
i
. 1
N i firstName : String
' Vi lastName : String 1r (1
o —— send(sub : SubmissionStatus) : void
i <cinterface>> email: String
' Noificaionit SubmissionSalus phoneNumber : Sting
' birhtDate : String
|| sendNoiificationAuthor(notif : SubmissionStatus) : void email : String shortBio : String Conference
[ sialus : String tite  String
[ String startDate : String 1
! . . at tring
o PaperSubmissionConstants 1 endDate : String
PE— submissionSianDate : String
errorText: Sting. submissionEndDae : Sting
INVALID_PAGES : Sting
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insertPaper(sub : Submission) : boolean INVALID_OPERATING SYSTEM : String
removeSubmission(sub : Subission) : boolean IFICAT date : String
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Figura 13 — Diagrama de Classes do Framework MySubmission.

As caracteristicas especificadas e construidas no framework MySubmission sdo:
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Persisténcia

O framework desenvolvido para o experimento suporta persisténcia dos dados para duas
fontes de dados: XML e bancos de dados relacionais, sendo que os sistemas gerenciadores de
banco de dados suportados sdo Oracle, MySql e Microsoft SQL Server. A classe abstrata Ab-
stractPersistence prové as operacdes permitidas sobre as fontes de dados suportadas, conforme

mostra a Figura 14.

Anstrzctfersistence

DEFermizence

insertfaperobj: Paper :boolean
deletePaperobj: Paper) : boolean
updateFapenobj: Paper : boolean

insertC onferencefobj : Conference) : boolean

deleteConferencelobj: Conference) : boolean

updateConferenceobj: Conference) : boalean
inzertSubmission(obj : Submiszion) : boolean

7 .

XMLPersistence

Py

OracleD B hySQLDE || MSSOLDE

Figura 14 — Classes de persisténcia.

Fabrica de Instancias

A classe ObjectFactory pode ser classificada como sendo uma implementacdo do padrao
de projetos Abstract Factory [2] pois prové instancias concretas de classes que implementam
a persisténcia, o envio de notificacdes e a validagdo das regras de negdcio que precisam ser
implementadas na aplicacdo. Essa classe também € um singleton [2], ou seja, € uma classe que
¢é instanciada somente uma vez quando se deseja ter apenas uma instancia da classe em memoria.
Para que ObjectFactory retorne a instancia correta das classes € necessario que o desenvolvedor
edite o arquivo PaperSubmission.properties, colocando o nome da classe concreta que devera

ser retornada. O trecho a seguir mostra um exemplo do arquivo PaperSubmission.properties.

ConcretePersistenceClass=XMLPersistence
ConcreteValidationClass=ValidationImpl

ConcreteNotificationClass=NotificationImpl

A Classe de Fachada

A classe SubmissionFacade (Figura 15) implementa o padrdo de projetos Facade [2]. Esse
padrao de projetos tem por objetivo esconder de clientes da classe a complexidade envolvida
nas operagdes que estdo expostas na classe. E uma porta de entrada para as operagdes do
framework. O desenvolvedor tem que editar essa classe colocando o fluxo de chamadas para
validagdo, notificagdo e persisténcia de acordo com as classes criadas e inseridas dentro do

arquivo PaperSubmission.properties.
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SubmissionF acade

inzertFapensub : Submission) : boolean
removeSubmission(zub : Submission) : boolean
cregte Conference conf @ Conference) : boolean
remowel onferencelconf | Conference) @ boolean
inzertR evievwenrey : Reviemwer) : boolean

Figura 15 — Classe SubmissionFacade

4.4 Execucao do Experimento

Ap6s as extensdes efetuadas na linguagem RDL (secdo 3.2), do planejamento e piloto efet-
uados (secdo 4.2) partiu-se para a execucdo do experimento com os participantes. As secoes a

seguir informam detalhes da execu¢do do experimento.

4.4.1 Participantes

Para a selecdo dos participantes do experimento, procurou-se minimizar a0 maximo os prob-
lemas relatados na secdo 2.1, mais especificamente com relagdo aos ambientes reais para exe-
cucdo de experimentos (se¢do 2.1.3). Para isso, partiu-se em busca de participantes que sejam
trabalhadores da industria de desenvolvimento de software com experiéncia prética no desen-
volvimento de software corporativo e anos de experiéncia na linguagem Java. Esses partici-
pantes foram selecionados por conveniéncia, dentro da rede de relacionamentos do pesquisador,
observando-se o critério de experiéncia. A seguir alguns dados demonstrando o perfil dos par-

ticipantes.

e Total de dezesseis participantes selecionados.

e A média, em anos, de tempo de desenvolvimento de software usando Java para os partic-

ipantes ficou em seis anos e meio.
e Todos os participantes possuem ensino superior completo.
o Trés participantes sdo mestres em Ciéncias da Computagdo.
e Oito participantes possuem alguma certificacao Java.

e Todos os participantes sdo desenvolvedores de software de uma multi-nacional com mais

de quatro mil funciondrios no setor de Tecnologia da Informacao.
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Conforme a média de tempo de desenvolvimento de software pode-se dizer que a grande
maioria dos participantes é considerada experiente em desenvolvimento de software utilizando

linguagem de programacdo Java.

Tabela 6 — Distribui¢do dos participantes

Participante | Usou RDL?
Nao
Nao
Nao
Nao
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Nao
Nao
Nao
Sim
Nao
Sim
Sim

O| 0| A O\ | K| W[ —

— | —
— o

p—
[\

p—
(O8]

[E—
S

p—
()]

p—
(@)

A ordem de execucdo do experimento seguiu critérios de conveniéncia, ou seja, nota-se que
em seqiiencia alguns participantes utilizaram a mesma técnica. Isso deu-se ao fato de que a
reorganizacdo do ambiente do experimento (preparar o ambiente de desenvolvimento, limpar
arquivos de log, etc) era facilitada quando o préximo participante iria utilizar a mesma técnica

que o anterior. Por isso, optou-se por atribuir a um bloco de participantes a mesma técnica.

4.4.2 Procedimentos de Execucio do Experimento

Os seguintes procedimentos eram seguidos quando da execucdo do experimento com um
participante. Os procedimentos variam de acordo com a técnica utilizada com cada um.

Para os que utilizaram RDL os procedimentos foram:

1. Participante chega ao local de execu¢do do experimento.
2. Pesquisador apresenta objetivo do experimento e consideracdes gerais.

3. Pesquisador efetua treinamento que inclui:
Apresentacao do caso de uso a ser implementado.

Apresentacao do framework MySubmission.
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10.

11.

Apresentacdo da documentagdo do framework MySubmission.

Apresentacdo do ambiente de desenvolvimento Eclipse [19] para codificagdo com o

framework MySubmission devidamente carregado no ambiente.

Apresentacdo da ferramenta ArgoUML [18] para manipulagdo de diagramas UML

com framework MySubmission ja carregado.

Apresentacao da ferramenta Reuse Tool [15] para processo de instanciagdo com RDL
e do script RDL com demonstragdo pratica de uso, utilizando um caso envolvendo simples

instanciacao.

Participante inicia execu¢do da instanciagdo utilizando ferramenta Reuse Tool.

. Participante carrega na ferramenta ArgoUML o arquivo XMI gerado no passo anterior.

Participante gera c6digo Java utilizando ferramenta ArgoUML para as classes que foram

criadas como resultado do processo de instancia¢cdo com RDL.

. Participante carrega classes geradas para dentro do ambiente de desenvolvimento Eclipse.
. Participante inicia codifica¢do do caso de uso no ambiente de desenvolvimento.

. Participante e pesquisador testam o produto final com a classe de testes ja carregada no

ambiente de desenvolvimento.
Participante termina a execucao do experimento.

Participante responde questiondrio de avaliagdo.

Para os participantes que nao efetuaram o experimento com RDL os procedimentos foram:

1.

2.

3.

Participante chega ao local de execu¢@o do experimento.
Pesquisador apresenta objetivo do experimento e consideragdes gerais.

Pesquisador efetua treinamento que inclui:

Apresentacao do caso de uso a ser implementado.

Apresentacao do framework MySubmission.

Apresentacdo da documentacio do framework MySubmission.

Apresentacao do ambiente de desenvolvimento Eclipse para codificagdo com frame-
work MySubmission devidamente carregado no ambiente.

Participante inicia codificacdo do caso de uso no ambiente de desenvolvimento.

Participante testa o produto final com a classe de testes ja carregada no ambiente de

desenvolvimento.
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6. Participante termina a execu¢do do experimento.

7. Participante responde questiondrio de avaliacao.

A Tabela 7 mostra os tempos de execug¢do relativos aos procedimentos descritos acima.

Tabela 7 — Tempos de Execucao dos Procedimentos

Procedimento Tempo (min)
Apresentacao dos Objetivos | 5
Treinamento 5

Execucao 60
Questiondrio Avaliagdao 10

O tempo de execu¢ao mostrado na Tabela 7 diz respeito ao tempo previsto de execucdo do

experimento. Entretanto, a maioria dos participantes terminou antes do tempo previsto.

4.4.3 Coleta dos Dados

As varidveis de resposta (veja se¢do 2.1.1) precisam ser cuidadosamente coletadas para toda
a andlise quantitativa e interpretacio necessdrias. Para cada uma das varidveis relacionadas ao

experimento foi adotada uma forma diferente de realizar a sua coleta.

Quantidade de Erros

Conforme definido nas hipéteses (se¢ao 4.1.2) foram considerados erros todo o problema
decorrente do ndo atendimento as regras de negdcio especificadas (veja Apéndice B —) ou mau
uso do framework, como por exemplo nio especificar nos arquivos de properties quais classes
serdo usadas pelo framework.

Partiu-se, entdo, para uma abordagem automatizada no caso dos erros, ou seja, classes de teste
seriam responsdaveis por testar o produto final executando uma série de casos de teste para os
diferentes cendrios com o fim de validar se o requisito solicitado estava sendo atendido e se
o framework foi usado corretamente. Uma classe de teste do framework de testes JUnit [20]
foi criada e cada operacgdo era responsavel por testar um diferente cendrio como, por exemplo,
passar dados vdlidos para a classe de fachada a fim de verificar se tudo que foi solicitado estava
realmente codificado. Todos os dados decorrentes da execugao da classe de teste eram devida-
mente salvos em arquivos texto para posterior andlise e levantamento da quantidade de erros. A

listagem a seguir mostra um exemplo de dados gravados em arquivo texto.

[main] INFO MainTest -
[main] INFO MainTest - START - VALID TEST SCENARIO
[main] INFO MainTest - Expected result = true



main] INFO MainTest - Got result = false

main] INFO MainTest - Any error message? =

main] INFO MainTest - FINISH - VALID TEST SCENARIO
main] INFO MainTest -

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[main] INFO MainTest - START - INVALID TITLE
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

main] INFO MainTest - Expected result = false
main] INFO MainTest - Got result = false

main] INFO MainTest - Any error message? =
main] INFO MainTest - FINISH - INVALID TITLE
main] INFO MainTest -

Nessa listagem nota-se que dois cendrios foram testados. No primeiro, foram passados da-
dos corretos mas houve algum erro de validagdo. No segundo caso, a validacao de presenca de
titulo nos artigos estava correta.

Em relacdo ao uso do framework, como foi solicitado que os dados fossem salvos em formato
XML, verificou-se a presenca do arquivo salvo para validar se o framework foi usado correta-
mente. Ainda, o pesquisador fez validacao final no c6digo para encontrar algum uso errado das

classes do framework.

Quantidade de Acessos a Documentacao

J4 a quantidade de acessos aos documentos a disposi¢do dos participantes ndo foi automati-
zada. O pesquisador observava a execucao do experimento e anotava qualquer acesso relevante
a documentacao (seja acesso ao requisito ou a documentagao do proprio framework). Entende-
se por acesso relevante toda e qualquer interrup¢io na execugdo do experimento a fim do par-
ticipante validar algo na documentagdo para seguir seu trabalho. Ainda, vale salientar que os

documentos a disposi¢ao dos participantes estavam impressos.

Tempo de Instanciacdo e Codificacao

O tempo foi cronometrado pelo pesquisador, separado por tempo de leitura inicial dos doc-
umentos, tempo de instanciagdo (se foi utilizado com RDL) e tempo de codificacdo das regras
de negdécio, incluindo ai o tempo de correcdo de algum erro encontrado pela classe de teste
responsavel por testar o produto final.

Para efeitos de andlise qualitativa, os tempos puderam ser interpretados de forma isolada. Ja

para a andlise quantitativa, considerou-se o tempo total.
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4.4.4 Analise dos dados

A andlise dos dados aqui apresentada se baseou em tabelas e grificos apresentados pelo
software de andlise estatistica SPSS [21]. Os testes utilizados para as andlises foram os testes
de Levene [21] e Shapiro-Wilk [21] para verificacdo da homocedasticidade e normalidade das
amostras, respectivamente. Além disso, se utilizou o grafico de BoxPlot [21] para verificacdo de
pontos de distorcao na amostra (outliers). Além da verificagdo dos outliers, um grafico BoxPlot
mostra também dados referentes ao maior valor observado da populagao analisada, menor valor
observado e a mediana encontrada.

Mas para que se possam fazer as avaliagdes corretas dos dados obtidos no experimento foi pre-
ciso antes fazer algumas verificacOes para se definir os tipos de andlises que seriam empregadas.
A primeira verificac¢do realizada foi o teste da normalidade dos dados, ou seja, o quanto os da-
dos coletados seguiam uma curva normal (verificacdo se as amostras poderiam ser aproximadas
por curvas normais e, portanto, passiveis de serem analisadas usando-se um teste paramétrico).
O teste de normalidade de Shapiro-Wilk mostrou que os dados, coletados para todas as var-
idveis, seguem uma curva normal, de acordo com a Tabela 8. Cabe observar que o nivel de
significancia adotado para os dados foi de 5%. Para os testes adotou-se uma hipdtese nula e

uma alternativa onde:

e Hipétese nula HO: A distribui¢@o dos dados € normal.

e Hipotese alternativa H1: A distribui¢do dos dados ndo € normal.

A Tabela 8 mostra os resultados obtidos para as varidveis Erro, Quantidade de Acessos e
Tempo.

Tabela 8 — Teste de Shapiro-Wilk para as Varidveis do Experimento

Varidvel Com RDL? | Significancia
Erros Nao 0,366

Sim 0,428
Quantidade de | Nao 0,827
Acessos Sim 0,295
Tempo Nao 0,366

Sim 0,368

Pelo apresentado na Tabela 8, todos os niveis de significancia sdo superiores a 5% (ou
0,05), indicando que nao € possivel negar a hipdtese nula. Isso indica que os dados podem ser
considerados duas amostras da mesma populacgdo, ou seja, seguem uma distribui¢do normal.
Uma outra verificacao feita diz respeito a presenca de igualdade de variancia das amostras
(homocedasticidade). Para comprovar essa igualdade utilizou-se o teste de Levene.

Novamente, para os testes adotou-se uma hipdtese nula e uma alternativa onde:
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e Hipotese nula HO: As variancias sdo iguais.

e Hipotese alternativa H1: As variancias ndo sdo iguais.

A Tabela 9 mostra os resultados obtidos para as varidveis Erro, Quantidade de Acessos e

Tempo.

Tabela 9 — Teste de Levene para Igualdade das Variancias

Variavel Igualdade das Varidveis | Significancia
Erros Assumindo 0,256

Néio Assumindo -
Quantidade de | Assumindo 0,123
Acessos Nao Assumindo -
Tempo Assumindo 0,076

Nao Assumindo -

Considerando os resultados obtidos no Teste de Levene e o grau de significancia de 5%

como parametro, ndo constatou-se indicios para negar a hipétese nula.

Ja a andlise de eventuais distor¢des nas amostras, ou os outliers, se deu através dos gréficos
de BoxPlot. Na Figura 16 € possivel ver a distribui¢cdo dos dados e a sua média, indicada pela

linha preta no interior do retangulo. O Grafico diz respeito a varidvel Erros.

’ 1

Erros
@
|

Hao ‘S\Im
RDL

Figura 16 — Gréfico de Boxplot para a Varidvel Erros

Conforme visto na Figura 16, as médias estdo muito proximas uma da outra e ndo foram

identificados outliers.

Ja a Figura 17 mostra os dados encontrados para a varidvel Quantidade de Acessos.
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Figura 17 — Gréfico de Boxplot para a Varidvel Quantidade de Acessos

Nesse caso, observa-se uma dispersdo maior para os que usaram RDL para instanciar o

framework do experimento mas também nao foram encontrados outliers.

A ultima varidvel, Tempo de instanciacdo/desenvolvimento, pode ser observada na Figura
18.
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Figura 18 — Gréfico de Boxplot para a Varidavel Tempo

De forma similar a varidvel Erros, a varidvel Tempo nao apresentou diferencas significa-
tivas no que diz respeito as médias, representadas pela linha preta dentro de cada retangulo.
Também ndo foram encontrados outliers para essa varidvel. Cabe apenas observar que a vari-
acdo em relacdo a tempo foi menor para aqueles que usaram RDL do que aqueles que usaram

técnica manual.
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Ap6s todas as andlises feitas (normalidade, homocedasticidade e dispersao (outliers) dos
dados das amostras) foi possivel partir para o teste paramétrico a fim de verificar se as médias
entre as varidveis continham diferengas significativas podendo, assim, rejeitar ou aceitar as
hipéteses nulas estabelecidas para as varidveis Erros, Quantidade de Acessos e Tempo.

A Tabela 10 mostra o resultado do Teste T [21], um teste paramétrico para verificar a existéncia

de diferencas significativas nas amostras.

Tabela 10 — Teste T

Variavel Igualdade das Varidveis | Significincia (2-tailed)
Erros Assumindo 1,000
Nao Assumindo 1,000
Quantidade de | Assumindo 0,118
Acessos Nao Assumindo 0,126
Tempo Assumindo 0,985
Nao Assumindo 0,985

Para a varidvel Erros, o uso ou ndo da RDL nao fez nenhuma diferenca sob o ponto de vista
estatistico. Nesse caso, ndo foi possivel rejeitar a hipdtese nula estabelecida para o experimento,
de que o uso da RDL provoca um nimero de erros igual ao nimero de erros encontrados nos
testes com os participantes que usaram técnica manual de instancia¢do de uma framework.
Uma vez avaliada a varidvel Erros partiu-se para a avaliacdo referente a varidvel quantidade de
acessos. Nessa varidvel ha uma dispersdao maior mas as médias, sob o ponto de vista estatistico,
nao contém diferencas significativas para que se possa concluir que houve diferenca em relagcao
ao uso da RDL e técnica manual. Ou seja, novamente ndo se conseguiu-se negar a hipdtese nula
e, portanto, o uso ou nao da RDL nio fez diferenca em relacdo a Quantidade de Acessos.

De forma similar a varidvel Erros, a varidvel Tempo também nao apresentou variacao entre o

uso da RDL e de técnica manual.

4.4.5 Analise Qualitativa

Ao final da execucdo do experimento, cada participante respondia a uma espécie de ques-
tiondrio sob a forma de uma entrevista. As questdes sdo mostradas no Apéndice A —. Os itens
a seguir dizem respeito a compilagdo das respostas bem como impressdes coletadas durante o

processo de experimentacio ou consideragdes espontaneas por parte dos participantes.

e Todos os participantes do experimento executam tarefas de instancia¢do de frameworks
no dia-a-dia, ou seja, precisam de alguma forma utilizar os pontos de extensao de difer-

entes frameworks para gerar um produto final ou manter um existente.
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e A média de tempo de leitura dos documentos (tanto dos requisitos como do proprio frame-
work) para os que executaram o experimento com RDL ficou praticamente a mesma dos
que executaram sem RDL, ficando apenas um pouco abaixo para os que executaram com
RDL (RDL=10.7 minutos € Manual=10.5 minutos). Um participante comentou ao final
do experimento que, pelo fato de estar apoiado em uma ferramenta (RDL), leu a doc-
umentagcdo mais rdpido do que deveria mas depois teve de reler para efetuar algumas

corregdes de codigo.

e Sete dos oito participantes que executaram com RDL usaram da documentagdo do frame-
work para o processo de instanciacdo. Destes sete, trés recorreram ao diagrama para

entender a hierarquia e relacionamento das classes.

e Dos que executaram com RDL, trés tiveram de olhar o script RDL (Apéndice C —) durante
processo de execucdo para entender o que estava sendo pedido naquele momento pois nao

tinham essa nocdo de forma clara na ferramenta Reuse Tool.

e Dos oito participantes que executaram o experimento com RDL, seis disseram ser fa-
voraveis ao processo de geracdo de cddigo automatizado mas que ndo abrem mao de ter
uma boa documentagdo do framework. Os dois participantes contrdrios ao processo de
geracdo de codigo automatizada disseram ter tido ma experiéncia com ferramenta similar,

principalmente em momentos de manutencao de c6digo.

e Dos que executaram o experimento com RDL, 70% dos acessos a documentacao foi feita
durante o processo de codificacdo, sendo os restantes 30% durante o processo de instan-

ciacdo com RDL.

e Dos oito participantes que executaram o experimento com RDL, trés tiveram de re-
comecar o processo de instanciacdo com RDL por perderem a no¢ao do que estava sendo
feito em um determinado momento. Esse problema se deve ao fato de que a ferramenta

Reuse Tool possui alguns didlogos confusos e ndo permite o retorno a um passo anterior.

e Dos oito participantes que executaram o experimento com RDL, metade preferiu ndo
gerar os métodos de classe pela ferramenta Reuse Tool, preferindo deixar para a fase de

codificacdo para corrigir os métodos pelo ambiente de desenvolvimento.

e A média em anos de experiéncia com desenvolvimento Java dos participantes ficou em

seis anos € meio.
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5 Conclusao

O trabalho aqui realizado trouxe para a comunidade cientifica dados relacionados a uma
tarefa pertinente ao trabalho didrio de arquitetos e engenheiros de software, que € a tarefa de in-
stanciacdo de frameworks. Frameworks sdo importantes para o desenvolvimento de aplicagdes
comerciais. Arquitetos e Engenheiros de Software usualmente investem na instanciacdo de
frameworks, devendo para tal entender qual a estrutura do mesmo, seus pontos de variabilidade
e suas caracteristicas em geral e RDL foi proposta no sentido de contribuir com o processo de
instanciacgao.

Entretanto, faz-se necessdrio a avaliagdo empirica deste tipos de proposta, para se ter a ver-
dadeira no¢@o de sua contribui¢io em um ambiente real. Por isso, esse trabalho agrega valor
ao estado da arte ajustando a versdo atual da linguagem RDL com a possibilidade do uso de
interfaces e parametros nos métodos e também na verificacdo empirica do seu uso.

Porém, os resultados aqui apresentados ndao podem ser generalizados para um contexto difer-
ente, como € o caso de se usar outras ferramentas de instanciacdo. Mesmo no contexto do
trabalho aqui proposto, o que se pode afirmar é que RDL, para o tamanho do framework criado
e do caso de uso proposto, ndo contribuiu com aumento de produtividade, diminuicao de erros
e/ou reducgdo de acessos a documentacao.

Mas conforme os dados apresentados na andlise (sec¢do 4.4.4) a produtividade dos participantes
para a instanciacdo e codificacdo da aplicacdo final ficou muito similar uns aos outros, o que
pode se inferir que RDL aproximou os tempos de desenvolvimento desses participantes. Ou
seja, RDL, no contexto do trabalho, ao guiar os desenvolvedores a uma correta seqiiencia de
passos para a instanciacdo e conseqiiente geracio dos artefatos corretos utilizando os pontos de
extensao do framework, ajudou a tornar os tempos de desenvolvimento mais uniformes, dando
margem a interpretacdo de que poderia se utilizar abordagem similar para a estimativa de es-
forco.

Interpretacdes similares ndo puderam ser feitas para as outras varidveis (Tempo e Quantidade
de Acessos). No caso de quantidade de acessos, a dispersdo em RDL foi maior do que usando
técnica manual, o que se conclui que o acesso a documentacao do framework ndo diminui com
o uso da RDL.
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5.0.6 Trabalhos Futuros

E possivel citar um conjunto de atividades que poderiam contribuir para um trabalho futuro
envolvendo RDL. Por exemplo, poderia se replicar o experimento para verificar se 0 mesmo
comportamento ocorre, em especial, com participantes ndo experientes ou com menos tempo
de desenvolvimento do que os participantes do experimento realizado.

Ainda, aumentar a interatividade da linguagem RDL (seja através de um ambiente de desen-
volvimento mais completo) buscando um apoio mais consistente a fim de reduzir o nimero
de acessos a documentagdo, o nimero de passos ou até mesmo as dividas geradas pela ferra-
menta Reuse Tool. Funcionalidades adicionais de RDL poderiam ser utilizadas também como
basear um experimento em um framework cujas extensdes tem dependéncias entre os pontos de
variabilidade. Nesse caso, RDL possui comandos para condicionar a extensao de um ponto a ex-
tensao de outro. Esses comandos nao foram utilizados nesse experimento devido ao framework

conter pontos de variabilidade mais simples.
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Apéndice A — Questionario para entrevista

. Utilizou RDL?

. Formacao (Nao Graduado - Graduado - P6s Graduado - Mestre - Doutor)
. Experiéncia em Desenvolvimento de Software (em anos)

. Grau de conhecimento de Java (Junior - Pleno - Senior)

. Realiza instancia¢do de Frameworks no dia-a-dia?

. Vocé acha que agrega valor a utilizacdo de ferramentas que auxiliem processo de instan-
ciacao de frameworks?

. O que acha que poderia ser melhorado (se utilizou RDL)?



76



77

Apéndice B — Caso de Uso para o Experimento

Os requisitos abaixo dizem respeito ao caso de uso codificado no experimento pelos partic-
ipantes.
Fluxo normal dos eventos:

1.

2.

Usudrio do sistema submete dados referentes ao artigo, conferéncia e submissao em si.

Sistema recebe dados da submissao contendo o artigo (Paper), um ou mais autores (Au-
thors) e dados da conferéncia (Conference).

. Sistema devera fazer as seguintes validagdes

Se o paper € do tipo "ferramenta".
Se foi fornecido um titulo para o paper.
Se o nimero de péaginas do Paper estd no intervalo permitido, de 6 a 9.

Se o numero de autores do Paper ndo ultrapassa o permitido para a conferéncia que é
de no maximo 3 autores.

S6 serdo aceitos papers para sistemas operacionais Windows ou Linux.

Para qualquer validagdo que falhar, retornar false e informar a regra que falhou.

. Sistema deve salvar todos os dados submetidos em formato XML.

. Sistema deve enviar a pelo menos um autor uma notificacao de que o Paper estd sendo

avaliado.

Sistema deve retornar true se todas as validacdes tiveram sucesso e false para qualquer
validagdo que falhar.

Observacao: Esse caso de uso € responsdvel apenas por construir objetos de negdcio. Telas nao
fazem parte.
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Apéndice C — Script RDL Utilizado no Experimento

instantiation cookbook MySubmission;

recipe main () ;

//declaration of objects

paperClass : class;
concretePaper : class;
conferenceClass : class;
conferenceExtClass : class;
submissionClass : class;
newAttribute : attribute;
newMethod : method;
submissionValIntf : interface;
submissionValImpl : class;
notificationIntf : interface;
notificationImpl : class;
universityClass : class;
authorClass : class;
abstractpersObject : class;
concretePersObject : class;
//NOTIFICATION
notificationIntf := get_interface("NotificationIntf");
notificationImpl := interface_implementation(notificationIntf, ?);
loop

new_method (notificationImpl, ?);
end_loop;

//END NOTIFICATION

//PERSISTENCE

abstractpersObject := get_class("AbstractPersistence");
concretePersObject := select_class_extension (abstractpersObject);
//asks reuser to add methods

loop

new_method (concretePersObject, ?);

end_loop;

//END Persistence

//VALIDATION
submissionValIntf := get_interface ("SubmissionValIntf");
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submissionValImpl := interface_implementation (submissionVallIntf, ?);
loop

new_method (submissionValImpl, ?);

end_loop;

//END VALIDATION

//PAPER

paperClass := get_class ("Paper");

concretePaper := select_class_extension (paperClass);
//asks reuser to add methods

loop

new_method (concretePaper, ?) ;

end_loop;

//END PAPER
end_recipe

end_cookbook
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Apéndice D — Documentacao do Framework

D.1 Introducao

O framework MySubmission é um framework escrito em tecnologia Java que prové fun-
cionalidades bdsicas de manuten¢do de um sistema de conferéncias. Com MySubmission, é
possivel criar sistemas de conferéncias que suportam a submissio e manutengao de artigos (Pa-
pers), manutengdo de autores (Authors) bem como todo o controle em torno da conferéncia.
MySubmission ainda controla o ciclo de revisao de artigos.

D.2 Uso do Framework

A classe SubmissionFacade implementa o design pattern Facade e controla todo o fluxo
de execugio do framework. E a porta de entrada para todas as tarefas referentes ao processo
de submissdo de artigos. E nessa classe que se colocam as chamadas para as classes que irdo
implementar a persisténcia, a validacdo e notificacdes. Em um cendrio tipico, a classe Sub-
missionFacade recebe por pardmetro um objeto Submission preenchido com todos os dados da
submissao e os objetos relacionados para realizar o seguinte fluxo:

e Obter uma referéncia a classe de validacdo e chamar o método responsavel por validar os
dados recebidos de acordo com as regras de negdcio.

e Obter uma referéncia para um objeto de persisténcia e invocar o método responsavel por
persistir os dados em uma fonte persistente.

e Obter uma referéncia para o objeto de notificagdo e invocar o método responsdvel por
enviar ao(s) autor(es) o status da revisao do artigo.

Cada método da classe SubmissionFacade deve retornar um valor booleano notificando o
sucesso da operagado (valor true) ou o ndo sucesso da operacdo escolhida (valor false).

D.2.1 Como obter referéncias de objetos para validacoes, persisténcia e notificacoes

Tanto para a validagdo, como para a persisténcia e notificagdes € necessdrio obter referén-
cias aos objetos que fardo essas tarefas. A classe responsavel por produzir instancias de per-
sisténcia, validacdo e notificagcdo € a classe ObjectFactory que contém métodos concretos que
retornam instancias dessas classes. Nao € necessario fazer nenhuma modificacdo nessa classe.
Ela ja contém métodos que retornam as instancias desejadas. Para que ObjectFactory retorne
a instancia correta € ncessdrias colocar o nome da classe que se deseja a instancia no arquivo
PaperSubmission.properties
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Métodos de ObjectFactory

getInstance retorna uma referéncia a uma instancia de ObjectFactory. Ja getPersistenceOb-
Jject retorna uma referéncia a uma implementagdo concreta de persisténcia. Exemplo de uso do
cddigo cliente:

XMLPersistence xml =
ObjectFactory.getInstance () .getPersistenceObject () ;
xml.insertPaper (paper) ;

ou

AbstractPersistence xml =
ObjectFactory.getInstance () .getPersistenceObject () ;
xml.insertPaper (paper) ;

getValidation Retorna uma referéncia a um objeto que representa uma instancia da classe im-
plementadora da interface SubmissionVallntf. Exemplo de uso do c6digo cliente:

SubmissionValIntf val =
ObjectFactory.getInstance () .getValidation () ;
val.validateSubmission (sub) ;

getNotification Retorna uma referéncia a um objeto que representa uma instancia da classe
implementadora da interface NotificationIntf. Exemplo de uso cédigo cliente:

NotificationIntf notif =
ObjectFactory.getInstance () .getNotification();
notif.sendRevision (submissionStatus);

D.2.2 Como implementar validacoes (Regras de Negocio)

A interface SubmissionVallntf precisa ser implementada para prover as validacoes especifi-
cas dos requisitos do sistema que usa o framework MySubmission. A classe SubmissionFacade
precisa obter uma referéncia ao objeto que implementa a validacdo através da chamada do
método getValidation da classe ObjectFactory e invocar o método necessario para a validagdo.
O método de validacdo deve retornar um valor booleano representando o sucesso da validacao
(true) ou o ndo sucesso (false).

Para cada regra de validacdao que ndo for satisfeita € preciso utilizar um conjunto de men-
sagens de falha j4 pré-estabelecidos dentro da classe PaperSubmissionConstants. Para isso
basta atribuir ao atributo errorText da classe PaperSubmissionConstants um dos valores que sio
constantes na propria classe e retornar false no método que implementou a validacao.

D.2.3 Persisténcia de Dados

Uma classe que implementa a persisténcia também € obtida através da fébrica de objetos
ObjectFactory, através do método getPersistenceObject (uma vez que se tenha informado den-
tro do arquivo de properties qual a classe que ird fazer a persisténcia da aplicacdo). Esse método
retorna uma instancia concreta que extende a classe AbstractPersistence, que contém métodos
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abstratos que precisam ser implementados de acordo com a persisténcia escolhida. O frame-
work MySubmission prové automaticamente a persisténcia em bancos relacionais ou em for-
mato XML. Apenas coloque no arquivo PaperSubmission.properties a classe do framework que
deseja que implemente a persisténcia e obtenha uma referéncia a ela pela classe ObjectFactory.

D.2.4 Notificacoes

NotificacOes precisam ser enviadas aos autores. Ao implementar a interface Notificationlntf
o método sendNotificationAuthor precisa ser implementado. Esse método deve ser respon-
savel por enviar notificacdo a um ou mais autores do estado da valida¢do do Paper. O método
getNotification da fabrica ObjectFactory € responsdvel por prover referéncia a instancia da im-
plementacdo da interface NotificationIntf desde que seja colocado no arquivo .properties qual
a classe concreta para fazer a notificacao (a classe criada pelo proprio desenvolvedor e que im-
plementa NotificationIntf). A classe NotificationHelper € uma classe que auxilia o processo de
envio de notificacdes. De dentro de sua classe que constréi a notificacdo chame o método send
da classe NotificationHelper passando um objeto SubmissionStatus devidamente configurado
com o status da submissdo do paper.

D.2.5 Submissao de Artigos

A classe Submission é uma classe que representa os dados da submissao (€ um Data Transfer
Object) e todo o relacionamento com os demais objetos. Para uma tipica submissdo de um
artigo, os seguintes objetos devem ser criados e compostos:

Submission: Representa dados da submissdo em si. Sua principal fun¢@o é compor os de-
mais objetos que fazem parte da submissdo. Uma instancia de Submission contém referéncia
para uma instancia de Paper. J4 a instancia de Paper contém referéncia para uma cole¢do de
Author.

Paper: Classe abstrata que representa dados do artigo sendo submetido. As classes concre-
tas sdo PaperTool e PaperResearch.

Author: Representa os dados do(s) autor(es) do artigo sendo submetido.

A Figura 19 mostra o relacionamento entre as classes que representam os dados.

A classe Paper é uma abstracdo para um artigo. Artigos podem ser relacionados a projetos
de pesquisa ou ferramentas. Portanto, o sistema deve instanciar uma das classes que estendem
da classe abstrata Paper.
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Apéndice E — Arquivo de Especificacao da Reuse Description

Tokens

I/*I

Language

white_space = (sp | ht | ff | line_terminator) x;
traditional_ comment =

not _star+ "x’+ (not_star not_ _slash not_ star=*

end_of line comment = '//’

input_character* line_terminator?;

TxT+)

instantiation_cookbook = "instantiation cookbook’;

composition_cookbook = ‘composition cookbook’;

requires_instantiation = ’'requires instantiation’;

use

= 'use’;

end_cookbook = "end_cookbook’;

recipe = ’'recipe’;

main = 'main’;

end_recipe = ’"end_recipe’;
out = 'out’;

string = ’'string’;
number
boolean = ’"boolean’;

reusable = ’'reusable’;
class_type = ’class’;
interface_type = ’"interface’;
method = 'method’;

attribute = ’"attribute’;
aspect = "aspect’;

"number’ ;

pointcut = ’'pointcut’;
advice = ’'advice’;
joinpoint = ' joinpoint’;

new_class = ’'new_class’;
new_method = ’'"new_method’;
new_attribute = 'new_attribute’;

new_class_inheritance = 'new_class_inheritance’;

add_method_code = ’add_method_code’;

get_class = ’"get_class’;
get_interface = ’"get_interface’;
get_method = ’'get_method’;
get_attribute = ’"get_attribute’;

I/I;



new_aspect = ’'new_aspect’;

new_aspect_inheritance = ’'new_aspect_inheritance’;
new_pointcut = "new_pointcut’;

new_advice = 'new_advice’;

add_advice_code = "add_advice_code’;

get_aspect = ’'get_aspect’;

get_pointcut = "get_pointcut’;

get_advice = ’'get_advice’;

element_choice = ’"element_choice’;

class_extension = ’'class_extension’;
interface_implementation = ’"interface_implementation’;
select_class_extension = ’'select_class_extension’;
method_extension = "method_extension’;
value_assignment = ’'value_assignment’;
value_selection = ’'value_selection’;
aspect_extension = "aspect_extension’;
select_aspect_extension = ’select_aspect_extension’;
pointcut_extension = ’'pointcut_extension’;
add_joinpoint = ’"add_joinpoint’;
inheritance_introduction = ’inheritance_introduction’;
method_introduction = "method_introduction’;
attribute_introduction = ’"attribute_introduction’;
cmd_and = "#’;

cmd_or = "o’;

cmd_xor = '"xo’;

while = 'while’;

do = "do’;

end_while = "end_while’;

loop = "loop’;

end_loop = 'end_loop’;

if = 7if’;

then = ’then’;

else = ’'else’;

end_if = ’end_1if’;

user_interaction = "?';

1_parenthese
r_parenthese
1 _bracket =7
r_bracket =

— —
~

~ ~

~

~

~e

~
~
.

semicolon = ';’;
colon = ":7’;
comma = ',’;
true = "true’;
false = "false’;

null = "null’;

assign = ’:=";

plus = "+’;



minus = "-';

star = "x’;
div = "/";
mod = "%’;
1t = '<’';
gt = ">";

lteg = '<=";
gteq =">=';

eq = "=

neq = '<>’';
not = ’'not’;

and = "and’;

or = "or’;

xor = "xor’;
lcfirst = "lcfirst’;
ucfirst = ’"ucfirst’;

number_literal = digit+ | digit+ 7.’ digit+;
string_literal = ’'"’ string_characterx '"’;

identifier = letter letter_or_digitx;
Ignored Tokens

white_space,

traditional_comment,

end_of_line_comment;

Productions

goal =
compilation_unit;

literal =
{number_literal}
number_ literal |

{boolean_literal}
boolean_literal |

{string_literal}
string_literal |

{null_literal}
null;

boolean literal =
{true} true |

{false} false;

type =
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{string}

string |
{number}

number |
{boolean}

boolean |
{reusable}

reusable |
{interface_type}

interface_type |
{class_type}

class_type |
{method}

method |
{attribute}

attribute |
{aspect}

aspect |
{pointcut}

pointcut |
{advice}

advice |
{joinpoint}

joinpoint |
{array}

type 1_bracket r_bracket;

name = identifier;

compilation_unit =
{instantiation}
instantiation_cookbook_declaration |
{composition}
composition_cookbook_declaration;

instantiation_cookbook_declaration =
instantiation_cookbook name uses_declaration?
semicolon cookbook_body end_cookbook;

composition_cookbook_declaration =
composition_cookbook name requires_instantiation?
uses_declaration? semicolon cookbook_body end_cookbook;

uses_declaration = use library_list;

library_list =
{library}
name |
{library_list}



name comma library_list;

cookbook_body = recipe_main_declaration
recipe_declarationx;

recipe_main_declaration =
recipe main parameter_declaration?
semicolon command_list end_recipe;

recipe_declaration =
recipe name parameter_declaration?
semicolon command_list end_recipe;

parameter_declaration = 1_parenthese parameter_list? r_parenthese;

parameter_list =
{parameter}
parameter |

{parameter_list}
parameter comma parameter_list;

parameter =
out? name colon type;

command_list =
{command}
cmd_or_seqg_cmd semicolon |
{command_1list}

cmd_or_seq_cmd semicolon command_list;

cmd_or_seqg_cmd =

{command}

command |
{sequence_or_command}

commandl cmd_or command? |
{sequence_xor_command}

commandl cmd_xor command2 |
{sequence_and_command}

commandl cmd_and command?2;

commandl = command;
command?2 = command;
command =

{variable declaration}
variable_declaration |
{assignment}
assignment |
{expression_command}
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expression_command |
{language_command}

language_command |
{recipe_call}

recipe_call;

variable_declaration = name colon type;

assignment = name assign expression;

recipe_call = name argument_declaration?;

argument_declaration = 1_parenthese
argument_list? r_parenthese;

argument_list =
{argument}
argument |

{argument_list}
argument comma argument_list;

argument = expression;

language_command =

{while}

while expression do command_list end_while |
{loop}

loop command_list end_loop |

{if_then}

if expression then_clause else_clause? end_if |
{new_class_inheritance}
new_class_inheritance 1_parenthese
parameterl parameter?2 r_parenthese |
{add_method_code}

add_method_code 1_parenthese parameterl
parameter?2 r_parenthese |
{new_aspect_inheritance}
new_aspect_inheritance 1_parenthese
parameterl parameter2 r_parenthese |
{add_advice_code}

add_advice_code 1_parenthese parameterl
parameter?2 r_parenthese |
{value_assignment}

value_assignment 1_parenthese parameterl
parameter?2 r_parenthese |
{value_selection}

value_selection 1_parenthese parameterl
parameter?2 r_parenthese |
{add_joinpoint}

add_joinpoint 1_parenthese parameterl



parameter2 r_parenthese |

{inheritance_introduction}

inheritance_introduction 1_parenthese
parameterl parameter2 parameter3 r_parenthese;

then_clause then command_list;

else_clause = else command_list;

parameterl = expression;
parameter?2 = comma expression;
parameter3 = comma expression;

expression_command =

{user_interaction}

user_interaction |

{new_class}

new_class 1_parenthese parameterl r_parenthese |

{new_method}

new_method 1_parenthese parameterl parameter?2 r_parenthese |
{new_attribute}

new_attribute 1_parenthese parameterl parameter?2 r_parenthese |
{get_class}

get_class 1_parenthese parameterl r_parenthese |
{get_interface}

get_interface 1_parenthese parameterl r_parenthese |
{get_method}

get_method 1_parenthese parameterl parameter2 r_parenthese |
{get_attribute}

get_attribute 1_parenthese parameterl parameter2 r_parenthese |
{new_aspect}

new_aspect 1_parenthese parameterl r_parenthese |
{new_pointcut}

new_pointcut 1_parenthese parameterl parameter?2 r_parenthese |
{new_advice}

new_advice 1_parenthese parameterl r_parenthese |

{get_aspect}

get_aspect 1_parenthese parameterl r_parenthese |
{get_pointcut}

get_pointcut 1_parenthese parameterl parameter2 r_parenthese |
{get_advice}

get_advice 1_parenthese parameterl r_parenthese |
{element_choice}

element_choice 1_parenthese parameterl r_parenthese |
{class_extension}

class_extension 1_parenthese parameterl parameter?
r_parenthese |

{interface_implementation}

interface_implementation 1_parenthese parameterl
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parameter2 r_parenthese |

{select_class_extension}

select_class_extension 1_parenthese parameterl r_parenthese |
{method_extension}

method_extension 1_parenthese parameterl parameter?

parameter3 r_parenthese |

{aspect_extension}

aspect_extension 1_parenthese parameterl parameter?2
r_parenthese |

{select_aspect_extension}

select_aspect_extension 1_parenthese parameterl
r_parenthese |

{pointcut_extension}

pointcut_extension 1_parenthese parameterl parameter?2
parameter3 r_parenthese |

{method_introduction}

method_introduction 1_parenthese parameterl parameter?2

parameter3 r_parenthese |

{attribute_introduction}

attribute_introduction 1_parenthese parameterl parameter?
parameter3 r_parenthese;

expression =
{1_parenthese}
1_parenthese expression r_parenthese |
{conditional_or_expression}
conditional_or_expression;

primary =
{name}
name |
{literal}
literal |
{command}
expression_command ;

unary_expression =

{not}

not unary_expression |
{lcfirst}

lcfirst unary_expression |
{ucfirst}

ucfirst unary_expression |

{primary}

primary;

multiplicative_expression =
{unary_expression}
unary_expression |
{star}
multiplicative_expression star unary_expression |



{div}

multiplicative_expression div unary_expression |
{mod}

multiplicative_expression mod unary_expression;

additive_expression =
{multiplicative_expression}
multiplicative_expression |
{plus}
additive_expression plus multiplicative_expression |
{minus}
additive_expression minus multiplicative_expression;

relational_expression =
{additive_expression}
additive_expression |

{1t}

relational_expression 1t additive_expression |
{gt}

relational_expression gt additive_expression |
{lteq}

relational_expression lteq additive_expression |
{gteq}

relational_ expression gteq additive_expression;

equality_expression =
{relational_expression}
relational_expression |
{eq}
equality_expression eq relational_expression |
{neq}
equality_expression neq relational_expression;

conditional_and_expression =
{equality_expression}
equality_expression |
{conditional_and_expression}
conditional_and_expression and equality_expression;

conditional_or_expression =
{conditional_and_expression}
conditional_and_expression |
{conditional_or_expression}
conditional_or_expression or conditional_and_expression |
{conditional_xor_expression}
conditional_or_expression xor conditional_and_expression;
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