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Resumo

Assegurar que um programa estd de acordo com sua especificacdo é um elemento chave na
garantia de qualidade de software. Embora haja amplo suporte ferramental para checar se
uma implementagdo estd funcionalmente de acordo com seus requisitos, checar se ela esta
em conformidade com regras de design ainda é uma atividade que por muitas vezes € execu-
tada manualmente. Neste trabalho propomos uma técnica que visa automatizar a checagem
de conformidade entre regras de design de baixo-nivel e implementacdo. A técnica proposta,
intitulada testes de design, permite a verificacdo de programas baseada em testes. O obje-
tivo da técnica € checar se os programadores estdo seguindo as regras de design previamente
especificadas. Regras sdo especificadas como testes, dai o0 nome festes de design. De fato,
testes de design sao JUnit test cases com uma semantica diferente de testes funcionais. Testes
funcionais checam se o software se comporta como esperado quando estimulado por determi-
nadas entradas, ao passo que testes de design checam se o software estd sendo construido da
maneira esperada. Para dar suporte a abordagem de testes de design, foi desenvolvida uma
biblioteca chamada DesignWizard (http://www.designwizard.org). Uma avalia¢do levando
em consideracdo a usabilidade e a escalabilidade do DesignWizard foi efetuada com o ob-
jetivo de mostrar sua viabilidade na checagem de conformidade de grandes projetos. Os
resultados do experimento de escalabilidade apontam na direcao de que a eficiéncia ndo é
um problema para a ferramenta e que, de acordo com o experimento de usabilidade, o suporte

da ferramenta a escrita de testes de design cumpre com as expectativas dos desenvolvedores.



Abstract

Assuring that a program conforms to its specification is a key concern in software quality
assurance. Although there is substantial tool support to check whether an implementation
complies to its functional requirements, checking whether it conforms to its design remains
as an almost completely manual activity. We propose the concept of design tests, which are
test-like programs that automatically check whether an implementation conforms to a spe-
cific design rule. Design rules are implemented directly in the target programming language
in the form of tests. As a proof of concept, we present DesignWizard, an library developed
to support design tests for Java programs as JUnit test cases. We have performed an evalu-
ation to show that DesignWizard’s API is easy to use and the tool scales as software grows.
To achieve this, we have conducted an experiment to assess the usability of DesignWizard’s
API by analysing eleven developers on the activity of composing five design tests using
DesignWizard’s API. Besides that, we have measured the time and memory consumption
that DesignWizard takes to apply static analysis on several projects sizes varying between
0.125MB and 46MB. The results of our study show that the time and memory consumption
of static analysis performed by DesignWizard has a linear form as the size of the application
grows. Besides that, the experiment conducted with the programmers leads us to conclude
that DesignWizard’s API is easy to use in the sense that it meets to programmers expecta-

tions.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O tamanho e a complexidade dos sistemas de software nos dias atuais estdo entre as prin-
cipais razdes para haver divergéncias entre o design desejado e a implementacdo do soft-
ware. Essas divergéncias denotam que os desenvolvedores nao seguiram as regras de design
especificadas ou a documentacdo das regras estd desatualizada. Vérios fatores podem ser

responsaveis por esse cendrio, dentre eles, destacamos:

e falta de documentacdo das regras de design;

e falta de técnicas que apoiem a verificacdo de conformidade entre documentacio de

design e o cddigo implementado.

A documentac¢do do design desejado tem papel fundamental para a constru¢do do soft-
ware. Embora sua importancia seja amplamente divulgada [Som06; FL02], o que acontece
de fato é que pouco esfor¢o é alocado para esse aspecto [LSF03]. Na maioria do casos,
inicialmente o software é pequeno o suficiente para que o processo de desenvolvimento seja
iniciado sem a documentag@o do design, justificando sua auséncia [LM08]. Mesmo quando
hd um reconhecimento de que modelar e documentar o design € importante para o pro-
cesso de desenvolvimento, a equipe constrdi diagramas que pouco refletem a respeito da
implementagdo real do software [Sin98]. Ao longo do desenvolvimento, a medida que o

software necessita de mudangas para atender a novos requisitos, aumenta a possibilidade da
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introducdo de desvios da especificacdo. Nesses casos, manter a documentacdo do design
atualizada € uma atividade laboriosa, pois em geral, é executada manualmente.

Esse problema torna-se ainda mais evidente quando € levada em consideragdo a alta
rotatividade entre os membros da equipe de desenvolvimento. Nesse caso, como ndo ha
documentagdo confidvel, novos membros tendem a implementar funcionalidades sem con-
hecer/respeitar as decisdes que foram tomadas, mas que ndo foram documentadas apropri-
adamente.

A constru¢@o do software tende a evoluir mais rdpido que a documentagdo. Nos raros
casos em que a implementacdo reflete a documentagdo do design, € dificil manter a sincro-
nia entre esses dois artefatos. Estudos empiricos mostram que a atividade de atualizacao
da documentagio é comumente negligenciada [LSF03]. Ainda que a documentacéo esteja
atualizada, devido a pressdes de entrega em prazos curtos, muitas vezes os desenvolvedores
nao consultam a documentagdo do design para verificar se o c6digo adicionado viola ou nao
suas restricdes. Como consequéncia desse cendrio, a implementacdo do software tende a ndo
seguir as regras de design previamente estabelecidas.

Muitos problemas surgem com as divergéncias entre design e implementacdo. Este
cendrio pode levar o software a um estado de degeneracdo, tornando cada vez mais difi-
cil o seu retiso, bem como sua manutengio, evolucio e entendimento [Par94]. Frederick
Brooks [Bro95] cunhou o termo Integridade Conceitual para expressar a uniformidade do
entendimento que a equipe possui sobre o software. Embora ndo seja um termo fisicamente
capturdvel, violagdes de regras de design podem indicar o comprometimento da integridade
conceitual do projeto. Portanto, a medida que a implementacdo se distancia das regras de
design especificadas, pode-se admitir que se reduz a integridade conceitual.

Nesse contexto, verificacdo de software € de suma importancia. Tipicamente, ¢ uma das
atividades primordiais aplicadas no processo de qualificacdo do software. Seu objetivo &
assegurar que o mesmo estd sendo construido corretamente, ou seja, que a implementagao
estd em conformidade com as suas especificacdes [TWIO5]. Existem vdrias técnicas para
verificacdo de software. Em particular, a verificacdo de conformidade entre regras de design
e a implementacdo apresenta-se como uma das atividades mais utilizadas.

O estado-da-arte em verificacido de conformidade € avancado. Vérias abordagens foram

propostas para dar apoio a essa atividade [ACN02; MNS95; SSC96; vDGBO5]. Por exemplo,
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ArchJava [ACNO02] é uma extensio da linguagem Java desenvolvida com intuito de garantir
integridade de comunicagdo em um sistema. Integridade de comunicacao € uma propriedade
relacionada a comunicagdo entre componentes. Essa propriedade estabelece que os com-
ponentes da implementagdo somente se comunicam com 0s componentes aos quais estao
diretamente conectados na descri¢do arquitetural. A descri¢ao das regras ¢ feitas através de
conceitos como portas, componentes e conectores adicionados a linguagem Java. ArchJava
¢ uma alternativa para checagem de integridade de comunicacdo. No entanto, a especificacao
das regras requer o aprendizado de novos conceitos inseridos a linguagem, o que aumenta
sua curva de aprendizado. Além disso, o espectro de regras de design checaveis através do
ArchJava se resume a integridade de comunicag@o.

Outra abordagem proposta para verificacdo de conformidade € o uso de modelos de re-
flexdo [MNS95]. Nessa proposta, sdo especificados manualmente um modelo de alto-nivel
do software e seu mapeamento em relacdo a entidades do cédigo-fonte. A partir dessas in-
formacdes, uma ferramenta compara o modelo especificado e a implementacao do sistema.

Apesar dos resultados promissores provenientes do estado-da-arte, a pratica ainda deixa
a desejar. Embora alguns trabalhos académicos tenham sido propostos para verificagdo de
conformidade entre design e implementacgdo, a técnica mais utilizada € inspecao manual de
cédigo, proposta por Fagan [Fag76]. Esse cendrio denota uma distancia significativa entre o
estado da arte e o estado da prética em verificacdo de conformidade. Parte dessa distancia
€ causada pela dificuldade imposta pelas abordagens na fase de especificagdo das regras de
design.

A inspecao de cédigo € um tipo de processo manual de revisdo de software. Seu objetivo
¢ identificar faltas e desvios de especificagdo na implementa¢do do mesmo [IEE98]. Tipi-
camente, uma equipe de desenvolvedores experientes € alocada para efetuar tal atividade.
Durante a inspecao, o time de revisdo checa o c6digo e a documentacdo em relacdo a uma
lista de interesses. Essa lista de interesses abrange inimeros aspectos, tais como, corretude
de algoritmos, padrdes de codificacdo, possiveis gargalos de desempenho, qualidade dos co-
mentdrios etc. Em particular, um dos objetivos da inspec¢do € verificar se o cédigo produzido
estd de acordo com o design idealizado, isto é, verificar sua conformidade.

Virias empresas e centros de pesquisa (e. g., HP, IBM, AT&T, Bell-Northern Research)

adotam e recomendam o uso de inspecdo de cdédigo para melhorar a qualidade e a pro-
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dutividade de seus respectivos processos de software adotados. Estudos dirigidos por tais
organizacOes foram efetuados para evidenciar os beneficios oriundos da inspecdo de codigo.
Por exemplo, Grady e Slack [GS94] reportaram um estudo efetuado na HP, onde um terco
dos custos na producao de software sdo provenientes de retrabalho. Nesse caso, segundo os
autores, o uso de inspec¢ao para encontrar desvios de especificacdo reduz 60% destes custos.
Essa reducido, para uma empresa do porte da HP, pode traduzir-se em $105 milhdes por ano.

No entanto, inspecdo manual de software tona-se muito custosa a medida que o software
cresce. Para ser efetivo, esse mecanismo necessita de profissionais experientes e qualifica-
dos, uma vez que aspectos qualitativos de design requerem um nivel de expertise avangado
para serem detectados. Essa demanda por profissionais qualificados aumenta o custo do
processo de inspec¢do, em virtude deste processo requerer planejamento e reunides que con-
somem tempo relativamente grande [Gra97; Rus91]. Além disso, entendemos que, por ser
efetuada manualmente, a inspecdo do cddigo é extremamente laboriosa e, a medida que o
sistema cresce, ndo escala. Um ultimo, mas ndo menos importante, aspecto a ser levado em
consideracdo em se tratando do processo de verificacdo manual de conformidade, € o fato
desse mecanismo estar sujeito a erros, uma vez que ele € executado manualmente.

Portanto, a falta de ferramentas de apoio ao processo de inspecdo de software para a
checagem automadtica entre implementacdo e documentacdo de design € o problema que
motiva este trabalho. Ainda, a falta de abordagens que facilitem a especificacdo de regras de

design também serd enderecada por este trabalho.

1.2 A Solucao Proposta

Para solucionar os problemas supracitados, propomos uma técnica baseada em testes para dar
apoio as tarefas de verificacao de conformidade. Em particular, o objetivo € automatizar parte
do processo de inspecao de codigo. A abordagem contempla um mecanismo de especificacao
de regras de design e uma técnica automdtica de checagem de violacdes dessas regras na
implementagdo do software.

As regras de design sdo especificadas na forma de testes, os quais denominamos testes de
design [BGF09]. Portanto, cumprem o papel de documentacdo executdvel do design. Além

disso, sdo escritas na propria linguagem de programacdo da aplicagdo a ser analisada. Fator
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este que catalisa a ado¢do da abordagem, uma vez que nao serd necessario aprender uma
nova linguagem para a especificacio das regras, reduzindo assim a sua curva de aprendizado
e permitindo que toda a equipe entenda e possa contribuir com a escrita das regras.

Como prova de conceito, desenvolvemos um analisador estético, intitulado DesignWiz-
ard, que d4 suporte a escrita de testes de design para a linguagem Java. Esse analisador é
responsavel por extrair informacdes sobre a estrutura do projeto sob verificagdo e oferecer
uma API de consulta a essas informacdes que servird de base para a escrita dos testes de

design.

1.3 Avaliacao

Trés estudos foram realizados para avaliar a abordagem. Esses estudos foram conduzidos
para avaliar os seguintes aspectos: A aplicabilidade da abordagem, no que diz respeito a
escrita de testes de design, a escalabilidade da estratégia de extracdo das informagdes, no
tocante ao tempo de extracdo e consumo de memoria e, por ultimo, a eficicia da abordagem
na detec¢do de violacdes e sua inclusdo no processo de desenvolvimento.

Para avaliar a aplicabilidade da abordagem de testes de design, foi conduzido um
experimento em que onze desenvolvedores foram orientados a escrever cinco testes uti-
lizando a API do DesignWizard. O experimento consistiu em utilizar o protocolo Think
Aloud [Cla04] para obtengdo de dados a respeito das expectativas, estratégias, dificuldades
e objetivos dos desenvolvedores ao utilizarem a API do DesignWizard para a implementacao
dos testes dos design requeridos. Os resultados desse experimento apontam que os desen-
volvedores nao tiveram dificuldades em utilizar a API e a consideram, na maioria dos casos,
muito facil de ser manipulada.

Em relacdo a escalabilidade, conduzimos um experimento para avaliar o desempenho
da estratégia de extracdo de informacdes adotada. Para tanto, executamos um experimento
com o DesignWizard. O objetivo desse experimento foi medir o tempo de extracdo de in-
formacdes dos projetos sob verificagdo e o consumo de memoria da ferramenta quando sub-
metida a vérias aplicacdes de tamanhos diferentes. Os resultados apontam para um cresci-
mento linear tanto do tempo de extra¢do quanto do consumo de memdria a medida que cresce

o tamanho do software sob andlise. Os resultados dessa avalia¢do estdo descritos com mais
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detalhes no Capitulo 4.
Por ultimo, realizamos dois estudos de caso para avaliar a eficicia da abordagem na

deteccao de violagdes e sua inclusdo no processo de desenvolvimento.

1.4 Resultados e Contribuicoes
Em termos concretos, as contribui¢des deste trabalho sdo:

e Proposta da abordagem de verificacdo de conformidade baseada em testes de design.
Essa proposta foi publicada no International Conference On Software Engineering
(ICSE, 2009) [BGF09]. A abordagem de testes de design obteve o primeiro lugar
na competi¢do Jazoon Rookie [0JT09], realizada na Sui¢a. Essa competi¢do avalia
trabalhos realizados na linguagem Java e os elenca de acordo com sua relevancia e
aplicabilidade. Apds uma disputa entre dezenas de trabalhos, a abordagem de testes

de design obteve o primeiro lugar no concurso.

e Desenvolvimento de uma ferramenta que dé suporte a abordagem de testes de design.
A ferramenta, intitulada DesignWizard, estd disponivel sob licenca Lesser General

Public License (LGPL) no endereco http://www.designwizard.org.

e Aplicacdo da abordagem de testes de design na verificacdo de conformidade entre
diagramas de classe especificados em UML e implementagido [PBROS8]. Essa aplicagdo

foi publicada em forma de artigo no Symposium on Applied Computing (SAC, 2008).

e Aplicacdo da ferramenta DesignWizard no contexto de uma técnica para andlise de
impacto de mudangas em c6digo-fonte [HGFT08]. O resultado dessa aplicacé@o foi
publicado em forma de artigo no International Conference on Computer and Informa-

tion Science (ICIS, 2008).

e Implantacdo da ferramenta DesignWizard no processo de desenvolvimento de uma das
fabricas de software da CPM Braxis. A ferramenta foi utilizada pela empresa CPM
Braxis [CPM10] com intuito aumentar o controle de qualidade de seu processo de

desenvolvimento. O DesignWizard foi utilizado no contexto de projetos reais e ajudou
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a organizagdo a progredir do nivel CMMI 3 para o nivel 5, segundo foi declarado pela

propria empresa.

1.5 Estrutura do Documento

Essa dissertacdo estd organizada da seguinte maneira. No préximo capitulo sdo descritos
os assuntos tedricos necessdrios para o entendimento dessa dissertacdo. Inicialmente, uma
discussao sobre Design de Software e Verificacdo de Software é conduzida. Verificacdo de
Software € a abordagem apresentada como uma maneira de checar se a implementagdo esta
de acordo com a especificacdo de design. Tipicamente, essa especificacdo € descrita através
de regras de design. Por isso, esse assunto também é discutido nesse capitulo. Por tdltimo, o
capitulo de fundamentacdo versa sobre a avaliacdo de usabilidade de APIs. No Capitulo 3,
apresentamos a abordagem de testes de design e seu suporte ferramental. Logo apds, apre-
sentamos a metodologia utilizada para avaliar o trabalho, bem como os resultados oriundos
dessa avaliacao. No Capitulo 5 relacionamos e comparamos a abordagem de teste de design
com outras abordagens de verificagdo de conformidade. Por fim, no Capitulo 6, encerramos

essa dissertacdo com algumas discussoes a respeito das contribui¢des deste trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo estdo presentes os topicos necessdrios para o entendimento desta dissertagao.
A técnica descrita neste documento estd inserida no contexto de verificacdo de conformidade
estrutural entre regras de design de baixo nivel e implementacdo. Portanto, faz-se necessaria
a conducgdo de uma discussdo a respeito de verificacdo de conformidade, apresentando suas
defini¢cdes e diferentes estratégias. Além disso, € necessario dissertar sobre design de soft-
ware, regras de design e seus niveis. Desse modo, serd possivel delimitar o escopo em que se
insere nossa abordagem, bem como adquirir o embasamento tedrico necessario para a leitura

dos préximos capitulos.

2.1 Design de Software

Projetar o sistema a ser construido € uma atividade vital para a garantia de qualidade e
sucesso na construgdo de software. No livro intitulado Software Design [Bud03], o autor
destaca varios beneficios oriundos dessa atividade. Por exemplo, design permite uma avali-
acdo da solucdo antes dela ser implementada. Isto € possivel de ser efetuado pela existéncia
de modelos da solucdo gerados durante o planejamento. Outro fator importante € que esses
modelos gerados durante o processo de design servem como documentacdo da solugdo a
ser implementada. Ao longo do desenvolvimento da solucdo, esta documentagdo € extrema-
mente importante para a verificacdo de conformidade entre o modelo proposto da solucdo e
a implementacao. Por tltimo, mas ndo menos importante, os modelos gerados pelo processo

de design facilitam a comunicacao entre a equipe que ird desenvolver o produto. Estes mod-
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elos descrevem as principais caracteristicas da solu¢dao, como devem ser implementada e os
atores envolvidos nessa implementacao.

Segundo Taylor e Van der Hoek, € possivel focar em dois aspectos quando leva-
se em consideracdo a palavra design. Design, como um produto e design como um
processo[TvdHO7]. Como produto, o termo design significa uma representagdo do soft-
ware. Um documento ou outra forma de descrever aspectos importantes sobre o produto a
ser desenvolvido. Como processo, design denota o ato de construir essa representacao.

No contexto desse trabalho, referenciamos design como sendo a representagdo do soft-
ware a ser construido. A partir dessa visdo, é preciso destacar que essa representacdo deve

descrever diversos aspectos. Entre esses aspectos, estao:
e A estrutura do sistema, incluindo o relacionamento e hierarquia entre seus médulos;
e A forma como os médulos estdo agrupados;
e Os algoritmos a serem utilizados;

Dessa forma, entende-se por design a descricdo dos elementos estruturais do software
e como esses elementos se relacionam entre si obedecendo determinadas restri¢des. Essa
descricdo pode ser realizada em niveis diferentes de abstracdo. De acordo com o Guia para
o Corpo de Conhecimento da Engenharia de Software [BDA99], design de software con-
siste em dois niveis de atividades: o design de alto nivel e o design de baixo nivel. Essas
duas categorias diferem-se entre si pela diferenca do nivel de abstra¢ido da representacao da
solugdo.

No livro Software Design [Bud03], Budgen afirma que o design de alto nivel, também
referenciado como design arquitetural, estd relacionado a aspectos mais gerais da solugdo
adotada. Esse nivel se preocupa em como o software serd estruturado e como 0s compo-
nentes de alto nivel se relacionam. Um exemplo de preocupagdo do nivel arquitetural € a
estratégia adotada para a solu¢do do problema. Por exemplo, é nesse nivel que estd des-
crito se o software serd desenvolvido utilizando técnicas de sistemas distribuidos ou nao.
O design de alto nivel estd fortemente conectado aos requisitos nao-funcionais, tais como,
escalabilidade, desempenho, seguranga etc.

Por outro lado, design de baixo nivel, também descrito como design detalhado, descreve

a estrutura interna dos componentes especificados no design arquitetural. Nesse nivel, dentre
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varios aspectos, € descrito o modo como as abstragdes sdo implementadas e a comunicacao
entre os componentes de baixo nivel do software.

Uma preocupagdo caracteristica do design detalhado é descrever aspectos do design no
nivel de pacotes, classes, métodos, atributos etc. Os relacionamentos entre essas entidades e
as restrigdes impostas a essa comunicagao também sao especificadas nesse nivel.

Design €, em ambos os niveis, importante para o sucesso do desenvolvimento de soft-
ware. Por esse motivo, € preciso que as regras especificadas durante essa etapa sejam cumpri-

das na fase de implementacdo. Esse é o assunto abordado na Secao 2.2.1.

2.2 Verificacao de Software

O Guia para o Corpo de Conhecimento da Engenharia de Software [BDAT99] define verifi-
cacdo de software como sendo uma atividade que tem por objetivo assegurar que o software
estd sendo construido da maneira correta. Ao contrdrio de validacdao de software, onde o
interesse estd focado em assegurar que o software construido esta funcionalmente de acordo
com o que o cliente deseja (o software correto estd sendo construido), verificagdo esté in-
trinsecamente ligada a como o software estd sendo construido e se estd de acordo com suas
especificacdes (o software estd sendo construido corretamente).

Técnicas para verificagdo de software compreendem abordagens estdticas e dinamicas.
De acordo com o Corpo de Conhecimento em Engenharia de Software (SWEBOK), abor-
dagens estéticas de verificacdo de conformidade envolvem a anélise de artefatos do projeto
sem a necessidade de executd-los. Por exemplo, através da documentacdo, da extrag¢do de in-
formacdes do codigo-fonte utilizando andlise estética entre outras atividades. Por outro lado,
abordagens dindmicas fazem uso das informacdes coletadas durante a execucao do software
para verificar determinadas propriedades.

A atividade de verificacdo de software € fundamental para a garantia da qualidade de
software. Ainda que ndo esteja diretamente ligada a requisitos funcionais, assegurar que o
software estd sendo construido corretamente € um processo importante para a constru¢ao do
software correto, uma vez que seus componentes internamente seguem suas especificagdes e

deverdo integrar-se para o cumprimento de um determinado requisito.
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2.2.1 Verificacao de Conformidade

Verificacdo de conformidade € um dos tipos de verificacdo de software. Virias atividades
foram propostas para aplicar o processo de verificagdo de conformidade, isto é, checar se a
implementagdo segue as decisdes previamente especificadas. Em linhas gerais, a Figura 2.1

ilustra essa atividade.

Convergéncia

dao { controller \ \/’
| k
L puctge [ ] pocose |
_____ oy Divergéncia
=) :
|2 ca sy Ause;(ua

Figura 2.1: Visdo geral do processo de verificacdo de conformidade.

Segundo Knodel e Popesco, o processo consiste em confrontar uma especificacdo com a
sua implementacao e obter, como resultado dessa comparacao, trés categorias bem definidas

onde as relacdes entre os mddulos se encaixam [KPO7]:
e Convergéncia;
e Divergéncia;
e Auséncia.

Convergéncia € a existéncia de uma relagdo que foi implementada conforme especificada.

Esse cendrio indica que a implementagdo segue o design planejado. Por exemplo:
A classe Carro deve implementar a interface Veiculo.

Para haver convergéncia em relagdo a essa regra, deve haver no cédigo fonte da aplicacio
uma classe Carro que implementa uma interface Veiculo.

Divergéncia diz respeito a existéncia de uma relagc@o entre dois componentes que ndo €
permitida. Divergéncia indica que a implementac¢io nao obedece as regras de design previa-

mente especificadas. Por exemplo,
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Ndo é permitido que entidades do pacote P se comuniquem com o pacote Q.

Neste caso, se entidades do pacote P se comunicarem com entidades do pacote Q, serd
identificada uma divergéncia. Ou seja, uma violacdo de um aspecto de design previamente
estabelecido.

Por dltimo, auséncia diz respeito a relacdo entre dois componentes que foi planejada,
porém nao implementada. Ou seja, assim como na divergéncia, a implementacao ndo esta

seguindo as regras de design. Por exemplo,

O método A . run () da classe A deve obrigatoriamente invocar o método B .start () da

classe B.

Se na implementacdo o método A. run () ndo invocar o método B. start (), haverd a
auséncia de um aspecto de design planejado.

A 1identificacdo dessas trés categorias pode ser feita manualmente ou ndo. Por exem-
plo, inspe¢do manual de cédigo, proposta por Fagan [Fag76], consiste em analisar o c6digo
manualmente a fim de encontrar desvios de especificacdo. Existem outros tantos tipos de
verificacdo de conformidade manual. Por exemplo, em metodologia dgeis, a pratica de pro-
gramacdo em pares € utilizada para aumentar a confianga de que o c6digo sendo desenvolvido
ndo viola restricdes previamente especificadas.

Em contraste com inspecao manual de cédigo e outras atividades manuais de verifica-
¢do, existem muitas abordagens que visam automatizar parte ou totalmente esse processo.
Murphy et al. [MNS95], por exemplo, propuseram uma abordagem intitulada modelos de
reflexdo que visa manter a sincronia entre modelos de alto-nivel e o cddigo-fonte de um sis-
tema. Nessa abordagem, a especificacdo do modelo de referéncia e seu mapeamento para o
cddigo sdo feitos manualmente. A automacao estd na fase de extracdo do modelo realmente
implementado, que € feito atrdves de andlise estatica. Com posse do modelo de referéncia e
da implementacao é possivel destacar divergéncias entre o que foi previamente especificado
e o que foi implementado de fato.

ArchJava [ACNO2] € outro exemplo de abordagem automadtica para verificagdo de con-
formidade. Trata-se de uma extensdo da linguagem Java para descricdo de restricdes ar-
quiteturais e posterior verificacdo de conformidade entre a implementacao e essas restri¢des

previamente especificadas. Essa extensdo adiciona conceitos de portas e conexdes para que
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o projetista descreva os componentes € as interacdes entre esses componentes usando a lin-
guagem. A ideia central do trabalho € checar a integridade de comunicagdo entre dois com-
ponentes do sistema. Integridade de comunicacdo € uma propriedade que estabelece que
componentes devem se comunicar apenas se eles estiverem conectados na descri¢cdo da ar-
quitetura. Ao contrdrio da abordagem de modelos de reflexao, ArchJava captura as violagdes
em tempo de execugdo, isto €, dinamicamente.

Muitos trabalhos foram propostos para verificagdo automadtica de conformidade entre
design e implementacdo. No Capitulo 5 esses trabalhos sdo discutidos com maiores detalhes.
A andlise desses trabalhos levou Knodel e Popesco a identificarem trés principais tipos de

abordagens para verificagdo de conformidade [KPO7]:

e Modelos de Reflexao;
e Regras de Conformidade entre Relagdes;

e Regras de Acesso a Componentes.

Modelos de Reflexdo, como dito anteriormente, comparam dois modelos de um mesmo
software. Tipicamente, aborda-se a comparagdo entre o modelo arquitetural e o cédigo-
-fonte. Essa comparacdo requer o mapeamento manual entre os dois modelos. Através
desse mapeamento é possivel identificar divergéncias, auséncias e convergéncias entre as
duas representagdes.

Regras de Conformidade entre Relacdes estd relacionada a especificagdo de regras per-
missivas e proibitivas no que diz respeito a comunicacdo entre os componentes de um sis-
tema. Essa abordagem assemelha-se a Modelos de Reflexdo no sentido de que identificam
os mesmos defeitos. No entanto, 0 mapeamento entre os dois modelos € feito de maneira
automatica na abordagem de Regras de Conformidade entre Relacgdes.

Por tultimo, Regras de Acesso a Componentes permitem a especificagdo de portas para
conexdao de um componente. Essa técnica permite o encapsulamento de informacdes em
um nivel ndo suportado pela linguagem de programagdo. ArchJava [ACNO02], por exemplo,
estende a linguagem Java para adicionar o conceito de portas e conexdes aos componentes.
Regras de Acesso a Componentes assemelham-se a Regras de Conformidade entre Relagdes

no que diz respeito a especificacdo de restricdes de comunicacdo. No entanto, Regras de
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Acesso a Componentes faz mencao a um tnico componente. Ou seja, especificam as por-
tas de entrada e saida de um componentes e, portanto, ndo sdo flexiveis o bastante para a

especificacdo de uma regra tal como:
Apenas o componente A pode acessar o componente B através do método A .m () .

A técnica proposta nesse documento assemelha-se a estratégia de Regras de Conformi-
dade entre Relacées por ndo requerer o mapeamento manual e por ser flexivel a ponto de
possibilitar a expressdo de regras entre dois componentes especificos. A adocdo dessa es-
tratégia nos permitiu flexibilizar a constru¢do de regras de design. Desse modo, as regras

ndo precisam ser gerais.

2.3 Regras de Design

No livro “Software Architecture in Practice” [BCKO03], os autores descrevem como é com-
posta a estrutura de um software levando em consideragdo trés aspectos: Mddulos, Com-
ponentes e Conectores e Alocacdo. O entendimento desses aspectos € importante para a
delimitacdo do escopo das regras de baixo nivel enderecadas pela abordagem de testes de
design descrita nesse documento. Por esse motivo, faz-se necessaria uma discussdo sobre

esses aspectos.

Modulos Nessa visdo, os elementos do software sdo vistos como médulos. Mddulos re-
presentam entidades presentes na implementacio (codigo-fonte). O foco dessa visdo esta
na estrutura do software, e ndo no comportamento durante a sua execucdo. O interesse €
identificar o modo como os mddulos estdo relacionados levando em consideracdo relagdes

de herancga, implementacao e uso.

Componentes e Conectores O foco dessa visao estd no comportamento observado durante
a execugdo do software. Questdes relativas a como os objetos sao armazenados em tempo de
execucdo, quais partes do sistema sdo replicaveis e como os dados trafegam no sistema sao

exemplos de objetos de interesse dessa visao.
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Alocacao Estruturas de alocacdo referem-se a relacdo entre elementos do software e um
ou mais ambientes externos em que o software € criado e executado. Por exemplo, qual
elemento do software é executado em determinado processador ou em que arquivo estd cada
armazenado cada elemento do software.

Dentre esses aspectos, as regras de design de baixo nivel enderecadas pela abordagem
proposta neste documento estao relacionadas aos Mdodulos. Primeiramente, porque as visdes
de Componentes e Conectores e Alocacao sdo baseadas em aspectos dinamicos do software.
Como nossa abordagem faz uso de anélise estética, ou seja, em tempo de compilacdo, esses
aspectos ndo sao capturados. Por essa razdo, iremos discorrer uma discussdao mais detalhada
sobre a divisdo de um software em estrutura modular e como essa estrutura estd relacionada

as regras de design de baixo-nivel. Estruturas baseadas em médulos podem ser:

Decomposicao Refere-se ao caso em que o relacionamento entre entidades do cédigo €
instanciado através de uma relagio “é submodulo de”. Essa relagcdo indica que uma entidade
€ composta por um conjunto de outras entidades, ou seja, pode ser decomposta em outras

entidades. Por exemplo, um pacote € composto por um conjunto de classes e interfaces.

Uso Refere-se ao caso em que o relacionamento entre entidades do cédigo € instanciado
através de uma relacdo “usa”. Neste caso, para projetos que sdo implementados em lin-
guagens orientadas a objeto, essa relacdo se da através de chamadas de métodos e acesso
a atributos. Por exemplo, uma classe A usa uma classe B se um de seus métodos acessa
atributos de B ou invoca métodos de B. E importante destacar que essa relaco é transferida
através da decomposi¢do. Por exemplo, se uma classe A de um pacote P usa uma classe B de

um pacote Q, o pacote P usa o pacote Q.

Camadas Quando a relacdo de uso € cuidadosamente controlada e hd uma separagcdo de
preocupagdes, surgem no sistema camadas. Essas camadas sdo por¢des do codigo da apli-
cacdo que lidam com um funcionalidade especifica. Organizar a aplicacdo em uma estrutura
de camadas impde que uma camada N apenas use servicos da camada N-1. De fato, essa
estrutura € um combinagdo de regras Decomposic@o e Uso, pois uma camada nada mais é
que um conjunto de entidades da aplicacdo, o que pode ser feito atrdves da relacao de de-

composi¢do. J4 a relacdo interacdo entre camadas € facilmente mapeada para a relacdo de
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uso.

Generalizacdo Refere-se ao caso em que o relacionamento entre entidades do cddigo é
instanciado através de uma relacdo “estende”. Usualmente, essa relacdo se d4 entre duas
classes presentes no codigo. Por exemplo, a classe LinkedHashSet estende a classe
HashSet.

No contexto de nossa abordagem, por ser baseada em andlise estdtica, o software € mo-
delado tendo como norte a visdo de Mddulos. Ainda, o escopo das regras de design de
baixo nivel estd delimitado pelos quatro aspectos acima. Mais especificamente, com testes
de design, é possivel construir regras de design que referenciem Pacotes, Classes, Métodos
e Atributos e contemplam os aspectos supracitados. Isto &, as relagdes entre essas entidades
estio no escopo de Decomposicio, Uso, Camadas e Generalizacdo. E importante destacar
que € possivel construir regras de baixo nivel que seja baseada em mais de um aspecto. Por

exemplo:

A Classe CalculadoraCientifica deve estender Calculadora e conter o método

multiplica (), que ndo pode invocar o método soma ().

Como podemos notar, essa regra € baseada em  Generalizacao
(CalculadoraCientifica deve estender Calculadora), Decomposicao
(CalculadoraCientifica deve conter o método multiplica()) e Uso (o

métodomultiplica () ndo pode invocar o método soma () ).

2.4 Avaliacao de Usabilidade de API

O trabalho descrito nessa dissertagdo exige uma avaliacdo que explore aspectos de usabi-
lidade de interfaces programaveis de aplicagdes (API). Para tanto, foi realizado um expe-
rimento baseado em estudos realizados pela Microsoft [Cla04; Cla05; Cla03] e que foram
reproduzidos por outros pesquisadores [SCO7b; BMST08; SM08; SC07a; ESM07al de re-
conhecida competéncia nessa drea. Em termos gerais, esses trabalhos avaliam a usabilidade
de uma API baseados na ideia de que a comparagdo entre o que os desenvolvedores esperam
e o que a API prové € que se faz interessante observar na avaliagdo da usabilidade de uma

API [Cla04].
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Nesse contexto, para que a leitura e o entendimento do Capitulo 4 sejam mais facilmente
alcancgados, € necessdria a discussido do protocolo utilizado para observar e avaliar o com-
portamento dos programadores diante da API.

O protocolo Think Aloud [Lew82] é o padrio utilizado para coletar dados durante testes
de usabilidade de interfaces de sistemas em geral. Esse protocolo consiste em observar par-
ticipantes durante a execucao de um experimento. Os participantes, além de observados por
cameras e gravadores de dudio, sdo orientados a verbalizarem suas expectativas, estratégias,
dificuldades e objetivos. A partir dessa verbalizacdao, o condutor do experimento € capaz
de coletar dados que evidenciam dificuldades e facilidades encontradas pelo desenvolvedor
durante a execu¢do de uma determinada tarefa na interface sendo avaliada.

O uso do protocolo Think Aloud ja esta consolidado como metodologia para avaliar usa-
bilidade de interfaces, sobretudo para interfaces grificas. No entanto, em se tratando de
interfaces programaveis, o ambiente difere em vérios aspectos do ambiente grifico. Por este
motivo, pesquisadores conduziram estudos para adequar o protocolo Think Aloud para o
ambiente de interfaces programdveis [Cla04]. Embora seja recente essa adequagdo, a comu-
nidade cientifica vem consolidando o seu uso para a avaliacdo de APIs. Como prova disso,
vérios trabalhos [SCO7b; ESM07b; ESM07a; SC07a; SM08] relatam o sucesso da aplicacédo
do procolo Think Aloud para APIs. Por exemplo, Ellis et al. [ESMO07a] utilizaram o proto-
colo para comparar a criagcao de objetos utilizando o padrao Factory e utilizando construtores.
Outro exemplo a ser destacado, é o estudo realizado por Stylos e Clarke [SCO7a] para avaliar
o impacto de construtores com parametro na usabilidade da APIL.

O Think Aloud Protocol For APIs, por ser baseado no protocolo Think Aloud, conduz os
participantes de um experimento a verbalizarem suas expectativas, estratégias, dificuldades
e objetivos. No caso da avaliacdo de APIs, os desenvolvedores participantes do experimento
devem externar, por exemplo, a dificuldade em encontrar um determinado método, ou a
facilidade encontrada para mapear um conceito do dominio do problema para uma abstracao
presente no codigo.

Uma etapa fundamental da extensdo do protocolo Think Aloud para APIs consiste em
orientar os desenvolvedores a escreverem as tarefas primeiramente em pseudocddigo e, em
um segundo momento, transcreverem o pseudocodigo para codigo real utilizando a API sob

avaliacdo. Esse cendrio é uma inversdo do que comumente € utilizado. Normalmente, os
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estudos de usabilidade primeiro orientam os participantes a utilizarem a ferramenta sobre
avaliacdo para entdo conseguirem extrair dados sobre o que os desenvolvedores pensam a
respeito da interface. Na inversdo, primeiro ¢ mapeado o modelo mental do desenvolvedor
no que diz respeito as suas expectativas em relacdo a API e é feita uma andlise de quao

proxima estd a API das expectativas dos desenvolvedores.

2.5 Consideracoes Finais

Tendo como viés o contexto de verificagdo de conformidade e todo o conhecimento supraci-
tado, testes de design, a abordagem descrita neste documento, tem como base uma estratégia
de verificacao estatica de conformidade entre regras de design de baixo-nivel e imple-
mentacdo. Essa verificacdo estdtica assemelha-se a estratégia de Regras de Conformidade
entre Relacoes por nio requerer o mapeamento manual e por ser flexivel a ponto de pos-
sibilitar a expressdo de regras entre dois componentes especificos. Ainda, testes de design
especificam regras de design de baixo nivel que sdo baseadas em uma visao modular da

aplicacdo, focando nos aspectos de Decomposi¢ao, Uso, Camadas e Generalizacao.



Capitulo 3

Testes de Design

Neste trabalho apresentamos uma abordagem baseada em testes que visa automatizar o pro-
cesso de verificacdo de conformidade estrutural entre regras de design de baixo nivel e im-
plementacdo. O ponto principal da abordagem é a constru¢dao de um teste que, ao invés de
checar se a funcionalidade do cédigo estd de acordo com a especificacio, checa se sua estru-
tura estd em conformidade com regras de design previamente especificadas. A esses testes
damos o nome de testes de design [BGF09].

E importante destacar que teste de design é um tipo de teste que se baseia em pro-
priedades estruturais do cddigo para checar se uma regra especificada programaticamente
estd sendo violada ou ndo pela implementacdo. Enquanto testes funcionais checam se uma
implementagdo estd funcionalmente de acordo com sua especificacio, isto é, se o resultado
de uma execuc¢do desta implementacdo para uma determinada entrada gera a resposta es-
perada, testes de design checam se a implementacdo estd de acordo com regras estruturais
pré-estabelecidas. Em suma, ao contrario de testes funcionais que checam o que o software

faz, testes de design checam como o software estd sendo implementado.

3.1 Conceito de Testes de Design

Testes de design sdo testes automadticos para verificacdo de conformidade entre regras de
design de baixo nivel e implementacdao. Um teste de design € a especificacdo executdvel de
uma regra de design de baixo nivel. Trés caracteristicas fundamentais de testes de design

Sao:

19
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e testes de design sdo especificados na mesma linguagem de programacao da aplicagao

sob verificagao;
e testes de design sdo executados automaticamente;

e testes de design checam como o software estd sendo construido.

O primeiro aspecto estd relacionado a facilidade de se especificar um teste de design. Ja o
segundo aspecto, relaciona-se ao fato de a etapa de verificacdo ser automatizada. Por ultimo,
€ destacado o aspecto que diferencia testes de design de testes funcionais. Isto €, ao invés de
checar o que o software faz, testes de design checam como o software esta sendo construido.

Testes de design podem descrever vérios aspectos de design desejaveis na estrutura do
cddigo. Tipicamente, a maioria dos projetos de software define regras de design para con-
trolar sua estrutura. Essas regras sdo guias e/ou contratos que devem ser seguidos pelos
desenvolvedores durante a fase de implementagao para que seja mantida a integridade con-
ceitual da equipe em relacdo ao projeto. Um exemplo comumente encontrado de regra de
design € a restricdo de comunicagdo entre determinados componentes do sistema para evi-
tar acoplamentos desnecessarios. Uma instancia cldssica dessa restricdo € a aplica¢do do
padrao arquitetural MVC, que visa desacoplar a camada de apresentacdo da camada de 16-
gica de negdcio de uma aplicacdo. Em uma versdo simplificada, para fins didaticos, teriamos

a seguinte restricdo de design estabelecida pelo padrao MVC:

e As entidades do pacote apresentacao ndo podem ter acesso direto as entidades do

pacote dados.

Esse € um caso simples de uma regra de design de baixo-nivel que pode ser especificada
e checada facilmente utilizando testes de design. O Pseudocddigo 1 implementa essa regra

de design na forma de um teste.

PseudoCédigo 1 Teste de design para restricdo de comunicagdo entre dois pacotes.
1 apresentacao = getPacote("apresentacao")

2 dados = getPacote ("dados")
3 pacotesAcessados = apresentacao.getPacotesAcessados ()

4 assertFalse ( pacotesAcessados.contains (dados) )
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A ideia consiste em obter informagdes a respeito da estrutura do cédigo e checar se
essa estrutura possui uma determinada propriedade. Para esse exemplo, o teste consiste em
obter os pacotes que sdo acessados pelo pacote apresentacao (linha 3) e verificar se esse
conjunto ndo contém o pacote dados (linha 4).

Suponhamos que o c6digo de uma Calculadora eletronica tenha sido escrito conforme o
Pseudocddigo 2. Com a execugdo do teste de design implementado pelo Pseudocddigo 1 é
possivel verificar automaticamente se a implementacdo da Calculadora eletronica segue ou

ndo a regra especificada pelo teste.

PseudoCodigo 2 Trecho da implementagdo de uma Calculadora Eletronica.
1 package apresentacao;

2 class InterfaceGrafica {

3 soma () |

4 Dados.getValores () ;
5 Main.setSoma (valor);
6 }

7 package dados;

8 class Dados {

9 setSoma (int) {
10
11 }
12 1}

13 package main;

14 class Main {

15 soma () {

16 Dados.setSoma (valor)
17 }

18 1}

Com intuito de esclarecer o funcionamento de um teste de design, vamos apresentar
como se dd sua interpretacdo passo a passo. A Tabela 3.1 ilustra essa execucgdo, desta-

cando os valores que as varidveis assumem a medida que o cédigo do teste é executado.
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Na primeira linha, o teste busca uma referéncia ao pacote apresentacao da Calculadora
eletronica. Na linha seguinte, o mesmo € feito para o pacote dados. Na terceira linha, existe
uma chamada ao método getPacotesAcessados, que ird retornar todos 0s pacotes que
sdo acessados por entidades do pacote de apresentacdo. Os pacotes retornados sdo main e
dados, uma vez que ha chamadas (linhas 4 e 5 do Pseudoc6digo 2) para entidades desses

pacotes dentro do pacote apresentacao.

Tabela 3.1: Execucdo passo a passo do teste de design implementado pelo Pseudocddigo 1.

Linha executada | apresentacao | dados | pacotesAcessados
Linha 1 apresentacao null null
Linha 2 apresentacao | dados null
Linha 3 apresentacao | dados {main, dados}

Na fase de asserc¢do (linha 4), o teste checa se o conjunto pacotesAcessados nio
contém o pacote dados. Nesse momento, o teste ird falhar, pois como € possivel veri-
ficar na Tabela 3.1, o conjunto pacotesAcessados contém, além do pacote main, o
pacote dados. A Figura 3.1 € uma representacao visual da implementacio da Calculadora
eletronica expressa pelo Pseudocddigo 2. O destaque em vermelho indica a relagc@o indese-

jada de design que € identificada pelo teste.

[ Linha 5: Main.setSomaf) [ Linha 4: Dados.gefValores()

\ |

by f r
\ i /

\ | \ |
' main .ll_ll. apresentaqio,H, dados |,|
\ / \ /
\. o N, . /." ;\ o
N - - 7

S = e o e -

Figura 3.1: Representagdo visual para o Pseudocdodigo 2.

Para estar de acordo com a regra de design estabelecida, a chamada
Dados.getValores () deve ser retirada do codigo da Calculadora eletronica. As-
sim, seria observado um cendrio em que o conjunto pacotesAcessados contém apenas
o pacote main. Como consequéncia desse cendrio, a fase de assercdo revelaria que a

implementagdo estd em conformidade com o teste especificado.
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Como € possivel perceber, um teste de design baseia-se na estrutura do cddigo
a ser analisado (getPacote (), getPacotesAcessados () - linhas 1, 2 e 3).
Para ter acesso a tais informacdes, a abordagem proposta deve fazer uso de um ana-
lisador estdtico que tem por objetivo extrair informagdes a respeito da estrutura da
aplicacdo sob andlise e prover uma API para que essas informacdes sejam recupera-
das. Além disso, por se tratar de um teste, teste de design possui asser¢des (e. g.
assertFalse pacotesAcessados.contains (dados)). Nesse caso, a abor-
dagem requer o uso de um framework de testes que ird prover as rotinas de asser¢do e um
meio automatizado para execucdo e publicacdo dos resultados dos testes. Esses dois com-
ponentes, analisador estdtico e framework de testes, sdo discutidos com mais detalhes na

Secdo 3.4.

3.2 Escrita de Testes de Design

Uma regra de design pode ser expressa por uma férmula em 16gica de primeira ordem sobre
os dominios expressos por um modelo de design. Isso significa dizer que um teste de de-
sign é um programa que especifica uma regra e verifica se, dada uma implementa¢do como
entrada, a regra ¢ satisfeita ou ndo. Os dominios que sdo expressos pelo modelo de design
referem-se as entidades e relacionamentos presentes no codigo. Uma vez que testes de de-
sign especificam regras estruturais, € preciso que esses testes sejam escritos referenciando
essas entidades e relacionamentos.

Em nossa abordagem, as regras sdo escritas na linguagem Java. Por esse motivo, pre-
cisamos estabelecer um metamodelo de design que capturasse aspectos fundamentais da
estrutura de um programa escrito nessa linguagem. A Figura 3.2 ilustra o metamodelo de
design idealizado. Como pode ser visto, existem sete entidades: Atributo, Método, Tipo,
Classe, Interface, Enum e Pacote. H4 também relagdes definidas para essas entidades'. Por
exemplo, um pacote pode conter uma classe e, por consequéncia, uma classe é declarada em
um pacote. Esse metamodelo € utilizado para servir como base na atividade de modelagem
da estrutura do cédigo a ser verificado. Através dessa modelagem, € possivel checar se a

implementagdo estd de acordo com regras de design que se baseiam em propriedades estru-

A explicagdo detalhada sobre todas as relacdes entre as entidades estd disponivel no Apéndice A.
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turais da aplicacdo sob verificagdo. Por exemplo, € possivel checar se uma classe pertence

ou ndo a um determinado pacote.
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Figura 3.2: Metamodelo de Design para a Linguagem Java.

Por se tratar de uma férmula em l6gica de primeira ordem, regras de design podem

conter: quantificadores, operadores 16gicos e predicados sobre os dominios expressos pelo

metamodelo de design ilustrado pela Figura 3.2. Dado que testes de design sao programas,

a propria linguagem de programacdo € utilizada para a descri¢do de quantificadores e ope-

radores 16gicos. Por outro lado, predicados podem ser construidos com auxilio de uma API

que disponibilize uma maneira de recuperar relacionamentos entre as entidades do codigo.

Podemos caracterizar essa API como uma forma de navegar por uma estrutura baseada no

metamodelo de design e recuperar as informagdes da aplicacao sob verificagdo.

Para tanto, essa API deve conter os seguintes servicos:

e getAtributo(““String nomeDoAtributo”) : Atributo

e getMetodo(““String nomeDoMetodo™) : Metodo
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getClasse(“String nomeDaClasse”) : Classe

getInterface(““String nomeDalnterface™) : Interface

getEnum(“String nomeDoEnum”) : Enum

getPacote(““String nomeDoPacote”) : Pacote

Esses sdo os métodos necessarios para ter acesso as entidades do cédigo. Através do
retorno desses métodos (Atributo, Metodo, Classe, Pacote, Interface e Enum) € que se tem
acesso as relacdes entre as entidades. Por exemplo, para obter as classes que sdo declaradas

dentro de um pacote, a abstracdo Pacote deve conter o seguinte método:
o getClasses() : Set<Classe>

Esse método retorna o conjunto de classes que pertencem a um determinado pacote.
Note que, embora ndo seja explicito na assinatura do método, ele retorna todas as classes

que fazem parte de uma relagdo do tipo:
Pacote contém Classe.

Além de obter informacdes sobre a aplicagdo, testes de design sdo escritos utilizando
operadores 16gicos e quantificadores, uma vez que regras de design tipicamente baseiam-se

nessas estruturas. Por exemplo:
Toda classe presente no pacote command deve estender a classe Command.
Em termos de 16gica de primeira ordem, essa regra é especificada da seguinte maneira:
Ve contem(command, ¢) = herda(c, Command)

Para essa regra de design, o teste deve ser especificado baseado no quantificador univer-
sal (para-todo). Como testes de design sdo escritos na mesma linguagem de programacao da
aplicacdo sob verificacdo, a prépria estrutura da linguagem € utilizada para o uso de quan-
tificadores. O Pseudocddigo 3 é a implementacao do teste de design para a regra acima.

Analisando o Pseudocédigo 3 € possivel notar que o método getClasses () (linha 2)

da abstracdo Pacote foi utilizado para ter acesso ao conjunto de classes que sdo declaradas
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PseudoCédigo 3 Exemplo de teste de design com quantificador universal.
1 pacoteCommand = getPacote ("command")

Set classes = pacoteCommand.getClasses ()
3 FOR classe in classes DO
4 assertTrue classe.extends (getClasse ("Command"))
5 DONE

no pacote command. Além disso, € possivel verificar que o comando de iteragdao FOR (linha
3) foi utilizado para expressar o quantificador universal. Isto €, para a especificacdo do teste
nao € necessdrio adicionar nenhum conceito a linguagem de programacao. Esse é um ponto
chave na especificacdo de regras através de testes de design.

Além do quantificador universal, regras de design comumente baseiam-se no quantifi-

cador existencial. Por exemplo:

Algum dos métodos da classe Command deve se chamar execute () ouwait ().

PseudoCodigo 4 Exemplo de teste de design com quantificador existencial.
1 classeCommand = getClasse ("Command")

2 assertTrue ( classeCommand.contemMetodo ("execute()") ||

classeCommand.contemMetodo ("wait () ") )

O Pseudocddigo 4 € a implementagdo do teste de design para a regra acima. Nesse caso,
o método contemMetodo () estd sendo utilizado para verificar a existéncia do método
execute (). Novamente, a propria linguagem ¢é utilizada para especificacao do quantifi-
cador, pois ndo ha inser¢do de comandos ou sintaxe adicional, nem adi¢do de conceitos a
linguagem, para que a escrita do teste seja realizada.

E possivel também notar que, para fazer assercdes a respeito da estrutura do cédigo,
testes de design utilizam rotinas assertivas e operadores l6gicos. Por exemplo, a linha 2
do Pseudocddigo 4 evidencia o uso de uma rotina do tipo assertTrue, combinada ao
uso do operador 16gico “ou”. Os operadores légicos utilizados na especificacdo do teste

sao provenientes da linguagem de programacgdo. Portanto, regras de design que necessitam
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da utilizacdo de operadores l6gicos sdo especificadas utilizando os proprios operadores da
linguagem de programagdo sendo utilizada.

Por ultimo, as rotinas de assercdo (e. g., assertTrue) devem ser utilizadas através de
frameworks de testes. Por exemplo, se a escrita da regra for realizada na linguagem Java,
o framework JUnit se adequa facilmente a abordagem, pois possui rotinas que permitem
validar expressoes booleanas.

Em resumo, a escrita de testes de design baseia-se em dois componentes: uma API para
prover informacdo a respeito da aplicacdo sob verificacdo e um framework de testes para
prover rotinas de assercao. Testes de design também sdo escritos utilizando quantificadores
e operadores 16gicos. No entanto, essas estruturas sdo recursos provenientes da prépria lin-

guagem de programacdo utilizada para compor os testes.

3.3 Processo de Verificacao de Conformidade Utilizando
Testes de Design

Nesta se¢@o apresentamos o modo como € conduzida a verificagao de propriedades estrutu-
rais através de testes de design. Além disso, apresentamos uma visdo geral das atividades
envolvidas no processo de verificacdo.

Quando um teste de design é executado, um grafo baseado no metamodelo ilustrado
na Figura 3.2 € construido para modelar a estrutura da aplicacdo sob verificacdo. Por ex-
emplo, para o cddigo Java implementado pelo Cédigo 1, é construido o grafo ilustrado
pela Figura 3.3. Nele, € possivel observar dez entidades que compdem o design do
Cédigo 1: numbers, Integer, Number, Comparable, String, stringValue,
Float, floatValue (), Converter e convert (). As relagdes entre essas entidades
sdo ilustradas pelas arestas. Por exemplo, as arestas entre Integer e Number indicam que
aclasse Integer estende a classe Number e implementa a interface Comparable. Além
disso, a classe Integer possui um método floatValue () que, em sua implementacao,
invoca 0o método convert () daclasse Converter.

Quando o teste é executado e o grafo € montado, a verificagdo € realizada percorrendo
esse grafo e analisando suas entidades e relagdes. O ato de percorrer o grafo € feito através

dos métodos da API que fornece informacgdes a respeito da entidades. Por exemplo, para
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Cédigo 1 Exemplo de cédigo escrito em Java.

1 package numbers;
2 public class Integer extends Number implements Comparable {

3 private String stringValue;

IS

public Float floatValue() {

return Converter.convert ("1");
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Figura 3.3: Grafo construido durante a execu¢do de um teste de design.
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verificar se 0 método f1loatValue () usa o método convert (), o teste de design seria

especificado pelo Pseudocddigo 5.

PseudoCédigo 5 Exemplo de teste de design.
1 metodoFloat = getMetodo ("floatValue()")

2 metodoConvert = getMetodo ("convert ()")
3 Set chamadosPorFloat = metodoFloat.getMetodosInvocados ()

4 assertTrue chamadosPorFloat.contains (metodoConvert)

Nesse teste, o método utilizado para navegar no grafo e recuperar os métodos invocados
por floatValue () € o método getMetodosInvocados (). Para o Cdédigo 1, isso
significa dizer que o conjunto serd formado pelo método convert (), como é destacado
pela Figura 3.4.

Por fim, a assercdo € feita verificando a presenca dessa entidade no conjunto
chamadosPorFloat (linha 4). Nesse momento, o teste revelaria a convergéncia entre

a implementacdo e a especificacdo da regra.
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Figura 3.4: Destaque das entidades recuperadas pela API.

A escrita e execucdo de um teste de design estdo inseridos no contexto de um processo
que idealizamos para enderecar a verificacao de propriedades estruturais. A Figura 3.5 ilustra

uma visao geral do processo de testar o design de uma aplicacdo utilizando testes de design.
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Esse processo € dividido em trés fases: A fase de concepc¢ao das regras design, a fase de

especificacdo dos testes e a fase de checagem, em que os testes sao executados.
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Figura 3.5: Visdo Geral do Processo de Teste de Design.

Na primeira fase, o projetista do sistema pensa nas regras de design que devem ser obe-
decidas durante a implementagdo do software. A concep¢do dessas regras de design pode
ser resultado de reunides entre o projetista e a equipe de desenvolvimento, pode ser aspectos
de design que um projetista experiente deseja que esteja na implementacao etc. As regras
concebidas nessa fase expressam como as entidades do sistema devem estar organizadas in-
ternamente. O ponto importante a se destacar € que ndo importa como as regras de design
concebidas sao documentas (diagramas, documentos etc), elas irdo ser implementadas em
forma de testes executdveis, mais precisamente, testes de design.

Seguindo o fluxo da Figura 3.5, na segunda fase, o projetista ird implementar as re-
gras discutidas em forma de testes de design, que se comportam como especificacdes exe-

cutdveis das regras. Para tal atividade, é preciso fazer uso dos dois componentes presentes
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na Figura 3.5, um analisador estitico que disponibilize uma API de acesso as informagdes
da aplicacdo sob verificacdo e um framework de testes. O resultado dessa fase € o teste de
design que especifica as regras a serem observadas na implementa¢do do software.

Uma vez construidos os testes, na fase seguinte ocorre a execucao dos mesmos. Nessa
fase, os testes recebem como entrada a aplicacao a ser a analisada e confrontam sua estrutura
com as regras de design especificadas. O resultado da execucao dos testes de design possui
uma semantica diferente da execucao de um teste funcional. Uma falha na assercao indica
que a implementacdo ndo estd em conformidade com as regas de design especificadas no
teste. Por outro lado, uma execugdo bem sucedida denota que as regras especificadas sao
observadas na implementacdo.

Na préxima se¢do apresentamos o suporte ferramental construido para dar suporte a es-

crita e execucao de testes de design.

3.4 Ferramental de Suporte a Testes de Design

De acordo com a Figura 3.5, para dar suporte a abordagem de testes de design, sdo
necessarios dois componentes: um analisador estatico e um framework de testes. O anali-

sador estatico € responsdvel por:

e extrair e modelar informacdes sobre a estrutura do c6digo;

e expor uma API com métodos de consulta sobre as entidades do cédigo.

Ja o framework de testes € responsavel por:
e prover rotinas de asser¢ao;
e prover uma infra-estrutura para execuc¢ao automdtica dos testes;
e reportar os resultados da execugdo do teste.

O analisador estdtico € o componente que recebe a aplicacdo a ser verificada e extrai
informacdes a respeito de sua estrutura. Essas informacdes devem ser modeladas em um

grafo em que as entidades sdo os vértices e as arestas sdo as relagdes entre as entidades. Por
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fim, o analisador estitico deve prover uma API com métodos que expdem as informagdes
extraidas e modeladas. A Figura 3.6 ilustra esse processo.

Nesta secdo, apresentamos o DesignWizard ? - o analisador estdtico desenvolvido para
dar suporte a testes de design para a linguagem Java. Em linhas gerais, DesignWizard é um
analisador estdtico que que extrai informacdes de bytecode Java, modela essas informagdes
em um conjunto de entidades e suas respectivas relagdes e prové uma API de consulta a esse

modelo.

s . Gerador de Grafo y.

£ Manipulador de ! / -
L-ﬁ ‘ b)ﬁacoda ‘_ de Design - L :
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Figura 3.6: Visdo geral sobre o papel de um analisador estético.

A extracdo de informagdes desempenhada pelo DesignWizard € realizada através de um
arquivo Jar da aplicagdo sendo verificada. Para tanto, o DesignWizard aplica andlise estatica
utilizando o ASM [BLCO02] - um manipulador de bytecode Java. A partir de entdo, as en-
tidades e relagcdes extraidas sdo modeladas em um grafo baseado no metamodelo de design
ilustrado na Figura 3.2.

Com relagado ao framework de testes, em nosso suporte ferramental utilizamos o frame-
work JUnit [GB99]. Essa escolha baseou-se no fato de o JUnit ser um framework bastante
difundido na comunidade.

Desta forma, em nossa implementa¢do da abordagem, o design/programador ird utilizar
a API do DesignWizard e o framework JUnit para especificacdo e execucdo dos testes de
design. O testes serdo construidos utilizando a API do DesignWizard para especificar as
propriedades estruturais, enquanto que o framework JUnit serd utilizado para a escrita das
assercoes e para a execucdo dos testes.

Com o intuito de demonstrar como se da a escrita de testes de design utilizando o Design-

Wizard e o JUnit, vamos apresentar um exemplo cldssico de regra estabelecida para controlar

2DesignWizard é um projeto OpenSource e é distribuido sob licenga LGPL, podendo ser adquirido no site

www.designwizard.org.
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a estrutura do cédigo durante sua evolucdo. Essa regra estabelece que um projeto ndo deve
conter dependéncia ciclica entre seus pacotes. Isto é, se dados dois pacotes, eles ndo depen-
dem um do outro mutuamente. Assegurar que a aplicacdo nao contém dependéncia ciclica é
de extrema importincia para sua evolucdo, uma vez que dependéncia ciclica dificulta o en-
tendimento, a modularizacdo e a modificabilidade do software. Essa regra pode ser expressa

através da seguinte formula logica:
Vp, q acessa(p, q) = ~ acessa(q,p)

A regra define que ndo pode haver quaisquer dois pares de pacotes que dependem mu-
tuamente um do outro. O Pseudocddigo 6 € um exemplo de cddigo que viola essa regra,
pois ha dependéncia ciclica entre os pacotes apresentacao e dados. Essa dependéncia

¢ ilustrada pela Figura 3.7.

PseudoCodigo 6 Implementacdo que viola a regra de dependéncia ciclica.
1 package apresentacao;

class InterfaceGrafica {
printSoma () |

Dados.calculaSoma () ;

}
recebeDados () {

2

3

4

5 print resultado
6

7

8 // recebe dados de entrada
9

10 package dados;

11 class Dados {

12 calculaSoma () |
13 // calcula
14 }

15 validaEntrada () {

16 InterfaceGrafica.recebeDados () ;
17 // valida dados
18 }

19 }
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Dados .calculaSoma
[ apresentacao | dados J

InterfaceGrafica.receheD ados()

Figura 3.7: Dependéncia ciclica entre pacotes.

O Cédigo 2 € a implementacdo em Java, utilizando DesignWizard e JUnit, de um teste de
design que verifica a existéncia de dependéncia ciclica entre pacotes de uma aplicacao Java.
O primeiro ponto a ser destacado € que a classe DesignTest estende a classe TestCase
do JUnit (linha 1). De fato, um teste de design é um caso de teste JUnit que checa pro-

priedades estruturais do cédigo.

Cédigo 2 Teste de design para dependéncia ciclica entre pacotes utilizando o DesignWizard

e JUnit.
1 public class DesignTest extends TestCase {
2 public void testCyclicDependences () throws IOException {
3 DesignWizard dw = new DesignWizard("project.jar");
4 Collection<PackageNode> allPackages = dw.getAllPackages();
5 for (PackageNode packageNode : allPackages) {
6 Set<PackageNode> callersPackages = packageNode.
getCallersPackages () ;
7 for (PackageNode caller : callersPackages) {
8 assertFalse(caller.getCallersPackages() .
contains (packageNode) ) ;
9 }
10 }
11 }
12 }

A extracdo das informacdes a respeito da estrutura do codigo € executada na criacio de
um objeto da classe DesignWizard (linha 3) que recebe como parametro o local onde se
encontra o arquivo JAR do projeto a ser verificado. A partir deste momento, o DesignWizard

extrai e modela as informagdes de forma transparente ao projetista que estd construindo o
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teste.
A API prové vérios métodos para consulta de informacdes a respeito das entidades mo-

deladas. Alguns desses métodos > podem ser vistos no Cédigo 2. Sdo eles:

e getAllPackages (): retorna todos os pacotes de um dado projeto;

e getCallersPackages (): retorna todos os pacotes que acessam determinado pa-

cote.

Por fim, o teste de design utiliza a rotina de assercdo do JUnit (assertFalse) para
assegurar que os pacotes que acessam um determinado pacote ndo sdo acessados por ele.

Uma vez especificado o teste, basta apenas executd-lo de maneira automatica, haja vista
que casos de teste JUnit sdo automaticamente executaveis. A Figura 3.8 ilustra o resultado
da execucdo do teste de design especificado pelo Cédigo 2. Como pode ser observado,
utilizamos a mesma infra-estrutura do JUnit para executar e reportar os resultados de maneira
automatica. No caso demostrado pela Figura 3.8, a aplicacio sob verificacdo nao obedece a
regra de design especificada pelo teste, uma vez que o framework JUnit apresentou uma barra
vermelha ap6s a execucdo do teste de design. Para testes que asseguram que a implementacao
estd de acordo com a regra de design especificada, uma barra verde é apresentada para ilustrar
0 sucesso na verificacao.

A API do DesignWizard prové diversos métodos para que as informacgdes sobre as en-
tidades (Pacotes, Enums, Interfaces, Classes, Métodos e Atributos) e seus relacionamentos
sejam facilmente adquiridas. No préximo capitulo, apresentaremos a avaliacdo conduzida
no sentido de averiguar a usabilidade da API no que diz repeito a presenca de métodos que

satisfazem as expectativas dos programadores na atividade de construgao de testes de design.

3.5 Discussao Sobre Testes de Design

Através da abordagem de teste de design € possivel especificar regras de design na mesma
linguagem de programacdo usada para escrever o cddigo funcional. Esse fator pode se tornar
extremamente atrativo para a adoc¢do da abordagem, uma vez que nio serd necessario apren-

der uma nova linguagem para a especificacido das regras, reduzindo assim a sua curva de

3A documentacio completa da API estd disponivel em www.designwizard.org
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Figura 3.8: Execucdo de um teste de design.

aprendizado e permitindo que toda a equipe entenda e contribua com as regras de design
implementadas. Ainda, testes de design sdo executados automaticamente. Uma vez escritos,
o custo de se efetuar a verificagdo € minimo.

Em se tratando de processos de desenvolvimento que adotam testes para garantir a quali-
dade do cédigo desenvolvido, a abordagem de teste de design pode ser incluida sem acarretar
grandes impactos na conducao desses processos. Por se tratar de testes que sdo executados
automaticamente, os testes de design podem ser adicionados a suite de testes funcionais. As-
sim como os programadores verificam frequentemente se a implementacao estd funcional-
mente correta, com testes de design as violacdes de regras de design sdo identificadas no
momento em que sao adicionadas. Além disso, se houver gerenciamento de commits no sen-
tido de prevenir inclusdo de c6digo no repositério sem que ele esteja passando nos testes,
ainda que os testes funcionais apontem para o funcionamento correto do software, € possivel

assegurar que o seu design nao estd sendo modificado sem levar em consideragao as regras de
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design. Com isto, ¢ mais facil manter a integridade conceitual entre os membros da equipe,
uma vez que eles possuem um mecanismo automadtico para checar se as mudancgas por eles

implementadas violam o design previamente especificado.



Capitulo 4
Avaliacao

Neste capitulo € descrita a metodologia utilizada para avaliar o conceito de testes de design,
bem com os resultados provenientes dessa avaliac@o. Para isso, foram realizados trés estudos:
i) o de usabilidade do conceito de testes de design, através do experimento para avaliar a
usabilidade da API do DesignWizard; i1) o da escalabilidade do DesignWizard, em termos
de tempo e memoria necessarios para extracdo de informagdes de projetos de dimensdes
realistas e; iii) dois estudos de caso para avaliar a eficdcia da abordagem na detec¢do de

violagdes e sua inclus@o no processo de desenvolvimento.

4.1 Usabilidade da API do DesignWizard

Com intuito de avaliar a usabilidade da API do DesignWizard, foi conduzido um experimento
baseado nos estudos realizados pela Microsoft [Cla04; Cla05; Cla03] e que foram reproduzi-
dos por outros pesquisadores [SCO7b; BMST08; SM08; SC07a; ESMO07al de reconhecida
competéncia nessa area.

Na proxima subse¢do, serd descrita a metodologia adotada para a avaliacdo da usabili-
dade da API do DesignWizard. O objetivo foi executar um experimento baseado no conheci-
mento difundido pelos estudos supracitados. Este experimento visou demonstrar que a API

do DesignWizard € intuitiva e simples de ser utilizada.

38



4.1 Usabilidade da API do DesignWizard 39

4.1.1 Metodologia

Visao Geral

Segundo Steven Clarke, a comparagio entre o que os desenvolvedores esperam e o que a API
prové é o que se faz interessante observar na avaliacdo da usabilidade de uma API [Cla04].
Seguindo tal linha de raciocinio, a metodologia utilizada consistiu em fornecer testes de de-
sign realistas para que desenvolvedores os implementassem, inicialmente, em pseudocddigo.
O pseudocddigo, nesse contexto, representa o que os desenvolvedores esperam que exista na
API para que eles possam implementar os testes de design. Apds essa primeira fase, foi
indicado aos desenvolvedores que implementassem os mesmos testes de design utilizando
o DesignWizard e o JUnit. Todas as tarefas foram distribuidas na forma de um projeto no
Eclipse. Os participantes tinham acesso a Internet e a documentagao da API do DesignWiz-
ard. Durante essa etapa, foi utilizado o protocolo Think Aloud For APIs [Cla04] para coleta
de dados. Esse protocolo consiste em orientar os desenvolvedores para que verbalizem suas
expectativas, estratégias, dificuldades e objetivos ao utilizarem uma determinada API.

Os desenvolvedores foram monitorados por uma camera de video e tiveram seus discur-
sos gravados através do uso de um microfone. Ainda, foi utilizado um software para captura
de tela do computador. Por fim, anotagdes a respeito do comportamento dos desenvolvedores
foram feitas pelo condutor do experimento. Todas essas ferramentas foram utilizadas com
o objetivo de coletar uma quantidade extensa de dados relevantes a producao de resultados
coerentes.

Ao final do experimento, os participantes foram orientados a responder um questiondrio!

que também foi utilizado como fonte de dados para a andlise.

Fases

Detalhadamente, a metodologia foi dividida em seis fases:

1. Defini¢do do Projeto a Ser Utilizado no Experimento;

'Esse  questiondrio foi aplicado via  web e estd  disponivel no endereco
eletronico http://spreadsheets.google.com/viewform?hl=pt_BR&formkey=
dDEyQO0p4Y1J3X2hsZXVhdk1tMGN4ULE6MA. . . Além disso, é apresentado no Apéndice B dessa

dissertacdo.
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2. Escolha dos Participantes;

3. Defini¢do dos Testes de Design a Serem Escritos;
4. Palestra Sobre Testes de Design;

5. Execucao do Experimento;

6. Analise dos Dados;

Fase 1: Definicao do Projeto a ser Utilizado no Experimento. O software escolhido para
ser utilizado no experimento foi o OurGrid [CBAT06]. OurGrid é um middleware para um
ambiente de grade computacional aberta, escrito em sua totalidade na linguagem Java. A
escolha deste software € decorrente de varios fatores, tais como, o fato de sua equipe de de-
senvolvimento estar localizada no mesmo laboratdrio em que este trabalho foi desenvolvido,
facilitando o contato com os projetistas e desenvolvedores do projeto. Além disso, trata-se
de um sistema em produ¢do desde 2007 que, em sua versdo atual, possui 111,790 linhas de
cddigo. Um ultimo fator, porém nao menos importante, € o fato do OurGrid possuir regras de
design bem definidas e que ndo sdo checadas de forma automadtica por falta de mecanismos

vidveis que o facam.

Fase 2: Escolha dos Participantes. Foram selecionados onze desenvolvedores para par-
ticiparem do experimento. A experiéncia minima de um ano com programacdo Java foi
utilizada como ponto de corte deste conjunto. Essa estratégia visou impedir a participacao
de desenvolvedores inexperientes. Neste caso, seria complicado determinar se o participante
estava com dificuldade em utilizar a API do DesignWizard ou estava com dificuldade na
propria linguagem Java. Esta pré-selecdo resultou em um conjunto de desenvolvedores que
possuem experiéncia com Java variando entre 2 e 7 anos, com média igual a 4 anos.

Dentre os desenvolvedores selecionados, cinco estdo cursando a graduagao em Ciéncia
da Computagdo pela Universidade Federal de Campina Grande. O restante (seis alunos)
estdo cursando a Pos-graduagdo em Ciéncia da Computacio do Departamento de Sistemas e
Computagdo (DSC), lotado na mesma universidade. A idade dos participantes varia entre 20

e 27 anos, com média de 22 anos.
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Por fim, € importante destacar que nenhum dos usudrios havia escrito testes de design.

Portanto, ndo conheciam a API do DesignWizard.

Fase 3: Definicao dos Testes de Design a Serem Escritos. Ao todo, foram selecionados
cinco testes de design para serem implementados pelos participantes. Todos os testes de
design propostos sdo relacionados ao projeto OurGrid. Para essa escolha, o lider do projeto
foi consultado para que sugerisse regras de design que fossem relevantes no contexto do
projeto. Portanto, é importante destacar que os testes de design surgiram de necessidades
reais do projeto OurGrid e foram sugestionadas pelo seu préprio lider. Dentre as vdrias
regras de design a serem checadas, cinco foram selecionadas para que os seguintes critérios

fossem atendidos:
e Explorar diferentes tipos de regras de design de baixo nivel;
e Explorar diferentes abstracdes da API do DesignWizard.

As regras selecionadas estdo detalhadas abaixo:

Regra 1: Dao-Controller

Somente o pacote org.ourgrid.peer.controller pode acessar o pacote

org.ourgrid.peer.dao.

Essa regra é considerada a mais simples e diz respeito a comunicagao entre dois pacotes
existentes no projeto OurGrid. Apesar de sua simplicidade, tem um papel fundamental para

0 projeto, uma vez que restringe o acesso aos objetos de dados.

Regra 2: Dependéncia Ciclica

Nao deve haver dependéncia ciclica entre pacotes.

Assim como a regra anterior, essa regra estd relacionada a comunicacdo de pacotes. No
entanto, ao contrario da Regra 1, que referenciava dois pacotes especificos do projeto, é
preciso que o desenvolvedor seja capaz de referenciar todos os pacotes existentes. Evitar
que haja dependéncia ciclica entre projetos implica em uma melhor modularizagao de seus

componentes, o que facilita o entendimento e manuten¢do dos mesmos.
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Regra 3: Pacote Common

Toda classe do pacote org.ourgrid.common deve ser utilizada por pelo menos 2

pacotes diferentes.

Essa regra foi adicionada por explorar a abstragdo Classe, além de explorar a relacio de
continéncia entre um pacote e vdrias classes. Segundo o lider do projeto OurGrid, essa regra
se faz necessdria para que todas as classes presentes no pacote org.ourgrid.common

sejam realmente comuns ao projeto.

Regra 4: Classe SchedulerCommandExecutor

Toda classe do pacote org.ourgrid.broker.commands.executors deve
estender a classe

org.ourgrid.broker.commands.executors.SchedulerCommandExecutor

Além de explorar os aspectos da regra anterior (regra 3), essa regra faz
mencdo a relacdo de heranca entre duas classes, visando assegurar que den-
tro do pacote org.ourgrid.broker.commands.executors S0  exis-
tam classes que sejam executoras de comandos, ou seja, herdem da classe

org.ourgrid.broker.commands.executors.SchedulerCommandExecutor.

Regra 5: HashCode e Equals

Toda classe que explicitamente declarar o método hashCode (int) deve também declarar
explicitamente o método equals (java.lang.Object)

Além de explorar a relacdo de continéncia entre uma classe e um método, essa regra faz
mencdo a um aspecto particular da API do DesignWizard, que € distinguir métodos herdados

dos métodos declarados.

Fase 4: Palestra Sobre Testes de Design. Antes da execucdo do experimento, minis-
tramos para cada desenvolvedor uma palestra com dura¢do maxima de 30 minutos sobre o

conceito de teste de design. E importante ressaltar que, ao longo da palestra, ndo foram
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mencionados ou apresentados métodos presentes na API do DesignWizard. Tal acdo pode-
ria compremeter a validade do experimento, uma vez que os desenvolvedores poderiam ter

conhecimento prévio sobre a APL.

Fase 5: Execucao do Experimento. O experimento foi executado no Laboratério de Sis-
temas Distribuidos (LSD) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Cada par-
ticipante, individualmente, escreveu os testes de design estabelecidos. Em um primeiro mo-
mento, essa escrita foi realizada através de pseudocddigo. Apds essa etapa, os desenvolve-
dores tiveram que escrever os mesmos testes utilizando a API do DesignWizard e o Junit.
Foi utilizado o protocolo Think Aloud para coletar dados a respeito das expectativas dos
participantes em relacdo a API do DesignWizard. Além disso, os partipantes foram submeti-

dos a um questiondrio que abordava questdes relacionadas a usabilidade da API.

Fase 6: Analise dos Resultados. Apds o fim da execucdo dos experimentos e da coleta
de dados, quantificamos os resultados para entdo iniciar a fase de anélise dos mesmos. Essa

analise foi dividida em trés fases:

1. Comparagdo entre os pseudocddigos e a API do DesignWizard;
2. Analise dos dados provenientes do protocolo Think Aloud,

3. Andlise das respostas do questiondrio.

Comparacio entre os pseudocodigos e a API do DesignWizard.

Essa comparacio foi realizada com intuito de verificar se a API atendia as expectativas dos
desenvolvedores. Isso foi feito através da andlise da similaridade entre os métodos presentes

no pseudocddigo e a API do DesignWizard.

Anadlise dos dados provenientes das observacoes.

Nessa fase, a avaliacdo do dudio e das anotacoes feitas durante o protocolo Think Aloud
se mostraram de suma importancia para uma andlise embasada dos resultados. Em relacdo

aos videos de captura de tela e do comportamento dos programadores, poucos dados foram
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avaliados. Na andlise de uma interface gréfica é extremamente importante essa fonte de

dados. No entanto, quando se trata de APIs, as outras fontes se mostram mais precisas.

Analise das respostas do questionario.

Para analisar os dados coletados através do questiondrio, foi utilizado como guia o Frame-
work de Dimensdes Cognitivas, proposto por Green e Petre [GP96] e adaptado por Clarke e
Becker [Cla05].

O Framework de Dimensdes Cognitivas apresenta 12 dimensdes que individualmente
e coletivamente causam impacto no aprendizado de uma API e na maneira como os de-
senvolvedores a manipulam. As questdes incluidas no questiondrio o foram por explorar
algumas dimensdes deste framework. Em particular, foram escolhidas trés dimensdes para
serem exploradas a partir das respostas dos participantes: API Viscosity, Role Expressiveness
e Work-Step Unit. Essas dimensdes foram escolhidas por levarem em consideragdo aspectos
mais relacionados ao cliente da API, ou seja, os desenvolvedores.

API Viscosity é a dimensao que estd relacionada a dificuldade encontrada por um de-
senvolvedor ao modificar um c6digo escrito em uma determinada API. Por outro lado, a
dimensdo Role Expressiveness descreve quao facil € entender um cédigo escrito na API. Ou
seja, se a API € expressiva ou ndo. A ultima dimensdo selecionada, Work-Step Unit, versa
sobre o esforco que um desenvolvedor precisa empregar para cumprir determinada tarefa.

E importante destacar que as perguntas utilizadas no questionario seguiram sugestdes do
trabalho de Clarke [Cla04], onde o pesquisador descreve questdes que devem ser utilizadas

para explorar as dimensdes do framework de dimensdes cognitivas citadas anteriormente.

4.1.2 Resultados

Os resultados do experimento estdo descritos em duas partes. Inicialmente, serdo apresen-
tados os numeros e observacdes referentes a cada teste de design proposto para os partici-
pantes. A outra parte consiste em reportar os resultados tendo como viés o framework de

dimensdes cognitivas.
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Resultados da regra Dao-Controller

Para a implementacdo dessa regra, era esperado que os desenvolvedores seguissem
a estratégia de adquirir uma referéncia ao objeto que prové informacdes do pa-
cote org.ourgrid.peer.dao para que pudessem obter todos os chamadores deste
pacote através de uma método getCallersPackages (). O ultimo passo se-
ria assegurar que esse conjunto de chamadores possui um unico elemento, o pacote
org.ourgrid.peer.controller.

A Tabela 4.1 detalha os resultados da comparacao entre os pseudocddigos e a API do
DesignWizard. Essa comparagdo quantifica as expectativas dos desenvolvedores e descreve

se a API do DesignWizard cumpre com essas expectativas ou nao.

Tabela 4.1: Resultados da regra Dao-Controller

Método Esperado Ocorréncias no Pseudocodigo | Presente na API
getPackage(String nomeDoPacote) 9 Sim
getCallers() 8 Sim
getAllClasses() 2 Sim
getAllPackages() 1 Sim
getName() 1 Sim
new PackageNode(String nomeDoPacote) 1 Nao
getAccessingPackages(pacote) 1 Nao

Anadlise. Como pode ser visto na Tabela 4.1, a andlise do pseudocddigo reve-
lou que nove entre os onze desenvolvedores esperavam que houvesse um método
getPackage (String nomeDoPacote) (ou algo muito semelhante) na API do
DesignWizard que retornasse uma abstragdo que prové informacdes do pacote com
o nome especificado. Um dos desenvolvedores, esperava que houvesse um método
getAllPackages () que retornasse o conjunto de todos os pacotes presentes no c6digo
para que ele, posteriormente, pudesse iterar sobre esse conjunto e comparar através de um
método getName (). Por fim, um tnico desenvolvedor esperava criar o objeto do tipo Pa-
cote através de um construtor passando como parametro o nome do pacote.

De todas as alternativas adotadas pelos desenvolvedores, apenas a dltima ndo estd pre-



4.1 Usabilidade da API do DesignWizard 46

sente na API do DesignWizard. A API ndo fornece construtores para que sejam criadas
abstracdes do cddigo extraido. Ao invés disso, a API fornece métodos que ja retornam
essas abstracdes prontas e com as informacdes a respeito das entidades, por exemplo,
getPackage (String name) egetClass (String name) etc.

Para ter referéncia aos pacotes chamadores, oito entre os onze desenvolvedores
esperavam que houvesse um método getCallers () na abstracdo retornada pelo
método getPackage (String nomeDoPacote). Esse método deveria retornar
uma colecdo contendo os pacotes chamadores.  Outros dois desenvolvedores uti-
lizaram a estratégia de obter todas as classes de um pacote para entdo obter seus
chamadores. Apenas um desenvolvedor esperava que uma entidade central tivesse um
método para consultar a respeito dos chamadores de um determinado pacote (e g.
DesignWizard.getAccessingPackages (pacote)).

O Codigo 3 é um exemplo de pseudocddigo produzido por um dos desenvolvedores.
E possivel notar que, comparando com o Cédigo 4, escrito pelo mesmo desenvolve-
dor, o pseudocddigo assemelha-se muito a implementacdo real. De fato, as mudancgas
estdo na nomenclatura utilizada para as abstragdes e na colecdo retornada pelo método

getCallersPackages (), diferengas essas que ndo se mostram obstidculo no uso da

APL

Cédigo 3 Teste de design para regra Dao-Controller (Pseudoc6digo).
1 Package daoPack = dw.getpackage (org.ourgrid.peer.dao);

2 Package controllerPack = dw.getpackage (org.ourgrid.peer.controller);

3 List daoCallers = daoPack.getPackCallers();

4 assertEquals(l, daoCallers.size());

5 assertEquals (controllerPack, daoCallers.get (0));

Como era de se esperar, ao transcrever o pseudocddigo para implementacao utilizando
DesignWizard, os desenvolvedores nao tiveram grandes dificuldades. Sobretudo porque, na
maioria dos casos, até a nomenclatura utilizada no pseudocédigo foi a mesma utilizada para a
API. Até mesmo o desenvolvedor que adotou a estratégia de criar uma abstragdo para Pacote,

encontrou a alternativa existente facilmente.
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Cédigo 4 Teste de design para regra Dao-Controller.
1 PackageNode daoPack = dw.getPackage ("org.ourgrid.peer.dao");

2 PackageNode controllerPack = dw.getPackage ("org.ourgrid.peer.controller");

3 Set<PackageNode> daoCallers = daoPack.getCallerPackages();

4 assertEquals(l, daoCallers.size());

5 assertEquals (controllerPack, daoCallers.iterator () .next () );

Para esta regra, todos os desenvolvedores concluiram com sucesso a escrita do teste de
design utilizando o DesignWizard e o JUnit.

Por fim, durante o experimento foi possivel notar que os desenvolvedores utilizaram os
métodos equals (Object) e contains (Object) com naturalidade para comparar
objetos da API e verificar a existéncia de objetos em conjuntos. Essa observacdo suporta a
ideia de que utilizar a mesma linguagem para descrever as regras de design € um fator que

implica na usabilidade da técnica.

Resultados da regra de Dependéncia Ciclica

A estratégia esperada para a resolucao desse problema € simples, basta obter a referéncia para
todos os pacotes do c6digo e assegurar que ndo hd, entre quaisquer dois pares de pacotes,
dependéncia ciclica. Isto é, os dois dependem mutuamente um do outro. Os resultados para

essa regra estdo na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resultados da regra de Dependéncia Ciclica

Método Esperado Ocorréncias no Pseudocédigo | Presente na API
getAllPackages() 10 Sim
getCallers() 6 Sim
calls(package) 4 Nao
getPacks(String regex) 1 Nao
depends(package) 1 Nao

Andlise. A partir da andlise do pseudocédigo dos desenvolvedores foi possivel no-

tar que dez entre os onze desenvolvedores utilizaram no pseudocédigo o método



4.1 Usabilidade da API do DesignWizard 48

getAllPackages (), ou nomenclatura muito semelhante, por exemplo, getPacks ()
e getPackages (). Para esse cendrio, as expectativas dos desenvolvedores foram atendi-
das pelo método getAl1Packages () presente na API do DesignWizard. Apenas um dos
desenvolvedores esperava que houvesse na APl um método getPkgs (String regex)
que recebesse como parametro uma expressao regular definindo o conjunto de pacote que

deveria ser retornado, assim como ilustra o Codigo 5.

Cédigo 5 Sugestao de método para a API do DesignWizard.

1 getPkgs ("org.myproject.x*")

Neste caso, embora o método ndo esteja presente na API, o desenvolvedor encontrou
facilmente a alternativa, mas ressaltou que preferiria o método indicado no pseudocédigo.

Outro ponto a ser destacado € o fato de que quatro desenvolvedores esperavam que hou-
vesse o método calls (package) na APL Além disso, um desenvolvedor utilizou em seu
pseudocodigo a nomenclatura depends (package) para verificar se um pacote usa outro
pacote. Nesse caso, embora esses métodos ndo estejam presentes na APl do DesignWiz-
ard, a alternativa getCallers () foi adotada pelos desenvolvedores na implementacio
real. Através da protocolo Think Aloud foi possivel identificar que os desenvolvedores nao
tiveram problemas em encontrar a alternativa para a auséncia dos métodos esperados.

Todos os participantes concluiram a especificacdo desse teste de design com sucesso.

Resultados da regra do pacote Common

Esta regra difere das anteriores por requisitar o uso de uma abstra¢do para as classes pre-
sentes no codigo, e ndo somente pacotes. Neste caso, € necessdrio obter um conjunto de
classes pertencentes ao pacote org.ourgrid.common. Portanto, era de se esperar que
os desenvolvedores fizessem men¢do ao método getAllClasses () presente na API do
DesignWizard, que retornaria uma cole¢do contendo as classes pertencentes a um determi-
nado pacote. O resultado da comparacao entre os pseudocodigos e a API estdo inseridos na

Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Resultados da regra do pacote Common

Método Esperado Ocorréncias no Pseudocédigo | Presente na API
getCallers() 11 Sim
getAllClasses() 9 Sim
getPackage() 8 Sim
getClasses(String pacote) 2 Nao
new PackageNode(String nomeDoPacote) 1 Nao

Andlise. De fato, nove entre os onze desenvolvedores fizeram mencdo ao método
getAllClasses () em seus pseudocddigos e ndo tiveram dificuldades ao implementar
o teste de design utilizando o DesignWizard, visto que existe esse método na API. Nova-
mente, através da comparacio entre o pseudocddigo e o cddigo dos desenvolvedores, ficou
evidenciado o fato de que a nomenclatura utilizada na API do DesignWizard aproxima-se
daquele adotada na resolucao dos problemas.

O restante dos desenvolvedores esperavam que uma entidade central fosse responsdvel

por obter essa informacao, tal como € ilustrado no pseudocédigo (Pseudocédigo 7).

PseudoCédigo 7 Exemplo de método para obter classes de um pacote.

1 DesignWizard.getClasses (pacote)

Apesar do fato de nao existir tal método na API do DesignWizard, foi possivel notar que
esses dois desenvolvedores conseguiram encontrar a alternativa para a resolucio desse pro-
blema facilmente e, portanto, a utilizaram na implementacdo da regra com o DesignWizard.

Novamente, todas as implementacgdes dos participantes do experimento foram realizadas

corretamente.

Resultados da regra da classe SchedulerCommandExecutor

A estratégia para o desenvolvimento desse teste de design consiste em iterar sobre o conjunto
de entidades do pacote org.ourgrid.broker.commands.executors e verificar se
as classes existentes herdam da classe SchedulerCommandExecutor. Portanto, é pre-

ciso antes dessa verificagdo, assegurar dois aspectos: i) que a entidade € realmente uma
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classe e ii) que a classe ndo € a prépria SchedulerCommandExecutor.

A primeira condi¢do deve ser verificada pois o método getAl1Classes () da classe
PackageNode retorna todas as classes e interfaces de um determinado pacote, pois uma
entidade ClassNode € a representacdo de uma classe ou uma interface do sistema. A API
foi desenvolvida dessa maneira para seguir o modelo da biblioteca padrao de Java que prové
informacdes a respeito do cdigo.

Os resultados provenientes da comparacdo entre os pseudocddigos e a API estdo pre-

sentes na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resultados da regra da classe SchedulerCommandExecutor

Método Esperado Ocorréncias no Pseudocédigo | Presente na API
getClasses() 10 Sim
getPackage(String package) 9 Sim
extends(Class class) 8 Nao
getClass(String className) 7 Sim
isInterface() 3 Sim
getSuperClass(Class class) 3 Sim
isClass() 3 Sim
getName() 2 Sim
getSuperClass() 2 Nao
isSubClass() 1 Sim
getClasses(PackageNode pack) 1 Nao
new PackageNode(String nome) 1 Nao

Anadlise. Foi possivel notar através da anélise dos c6digos que seis entre onze desenvolve-
dores esperavam que o método getAllClasses () retornasse apenas objetos que repre-
sentassem classes de um determinado pacote, ao invés de interfaces também. Por este mo-
tivo, esses seis desenvolvedores cometeram erro ao utilizar a API. Embora uma simples
consulta a API esclarecesse a divida, ela ndo foi consultada por nenhum desses desenvolve-
dores.

Outra observacdo importante constada diz respeito a verificacdo de heranca entre

classes. Duas alternativas diferentes foram adotas pelos desenvolvedores: Em uma al-
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ternativa, trés dentre os onze desenvolvedores esperavam a existéncia de um método
getSuperClass (). O restante, oito desenvolvedores, utilizaram a alternativa de um
método booleano extends (Class class). Dessas duas alternativas, a API do De-
signWizard contempla somente a primeira. No entanto, os desenvolvedores que adotaram a
segunda alternativa no pseudocddigo ndo tiveram dificuldades para utilizar a primeira alter-
nativa.

Os resultados dessa regra sugestionam que a implementacio do método
getAllClasses () deve ser modificada para retornar apenas as classes existentes em um
determinado pacote. Ainda, € preciso adicionar um método getAllInterfaces () para
que as interfaces sejam retornadas separadamente das classes. Por fim, foi sugestionado
por dois dos desenvolvedores a adicdo do método booleano extends (Class c) para

verificar a relacdo de heranca entre duas classes.

Resultados da regra do HashCode e Equals

Este teste de design requer que os desenvolvedores utilizem um método especifico da API
do DesignWizard que faz mencdo a uma classe declarar explicitamente, € ndo somente
herdar, um determinado método. O método a ser utilizado pelos desenvolvedores seria o
getDeclaredMethod (String signature). A Tabela 4.5 apresenta os resultados

para essa regra.

Anadlise. A andlise do pseudocddigo revelou a auséncia de um método importante
na APIL. Quatro entre os onze desenvolvedores esperavam que houvesse um método
containsMethod (String name, List params) na abstracdo de uma classe.
No entanto, a API do DesignWizard prové os métodos getAllMethods () e
getDeclaredMethod (String signature) que podem ser utilizados para verificar
a existéncia de um determinado método em uma classe. Pela andlise do cédigo e através do
protocolo Think Aloud, foi possivel detectar que dentre esses quatro desenvolvedores apenas
um ndo conseguiu encontrar a alternativa oferecida pela API.

Dentre os onze desenvolvedores, cinco ndo especificaram o teste de design cor-
retamente. Dentre esses cinco que erraram o teste, quatro o fizeram por ndo ler

a documentacdo (Javadoc) da API, pois utilizaram o método correto para a agdo
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Tabela 4.5: Resultados da regra da do HashCode e Equals

Método Esperado Ocorréncias no Pseudocédigo | Presente na API
getAllClasses() 11 Sim
declares(String signature) 4 Sim
containsMethod(String name, List params) 4 Sim
getMethod(String signature) 2 Sim
getAllMethods() 2 Sim
new Method(String signature) 1 Nao
getDeclareMethod(String signature) 1 Sim
getName() 1 Sim
getReturnType() 1 Sim
getParameters() 1 Sim

(getDeclaredMethod (String signature)), mas a passagem de parametro foi
equivocada. Por exemplo, um trecho de cédigo (Cédigo 6) retirado da implementacao de um
dos desenvolvedores utiliza 0 método getDeclaredMethod (String signature)
de maneira equivocada. Ao invés de passar como parametro toda a assinatura do método,
como orienta a documentacdo, o desenvolvedor passou como pardmetro apenas o nome do

método.

Cédigo 6 Exemplo de cédigo de um dos desenvolvedores.

1 MethodNode declaredMethod = aClass.getDeclaredMethod ("hashCode");

Neste caso, 0s resultados sugeriram a  criagcdo do método
containsMethod (String name, List params) na API do DesignWizard.
Este método permite verificar a existéncia de um método com nome e parametros

especificados.

Resultados do Questionario

Os dados coletados através do questiondrio submetido aos desenvolvedores serdo analisados

nessa secdo. Essa andlise levard em consideracdo o framework de dimensdes cognitivas,



4.1 Usabilidade da API do DesignWizard 53

através do qual aspectos da usabilidade da API serdo abordados.

Em relacdo a dimensdo API Viscosity, o questiondrio continha a seguinte questdo:

e Se vocé precisasse mudar o cddigo voce teria: Muito esfor¢o, esforco moderado ou

pouco esfor¢co?

Neste caso 100% dos participantes responderam que teriam pouco esfor¢o caso
tivessem que modificar o cédigo implementado. Embora o esfor¢o de uma mudanca de-
penda da propria mudanca a ser efetuada, foi observado durante o experimento que os de-
senvolvedores, por muitas vezes, refatoravam o c6digo para uma solu¢do mais simples do
que a implementada anteriormente. Em alguns casos, a mudanca de estratégia na resolucao
do problema evidenciou que a API ndo se fazia um obsticulo para essa mudanca.

Com relacdo a dimensdo Role Expressiveness, foram efetuadas duas perguntas:

e Quando vocé 1€ o cédigo feito, quao facil € saber o que cada parte faz? (muito fécil,

facil, razoavel, dificil ou muito dificil)

e Quao fécil € saber qual classe e método usar para determinada subtarefa? (muito facil,

facil, razoavel, dificil ou muito dificil)

Os histogramas 4.1(a) e 4.1(b) ilustram as respostas dos desenvolvedores para as questdes
supracitadas. Em ambos os casos, os resultados indicam que a API € intuitiva e explicativa,
haja vista que, em sua grande maioria, todas as respostas variam entre “muito facil” e “facil”,
obtendo apenas um resposta “razodvel”. A partir do questiondrio e dos relatos do protocolo
Think Aloud, identificou-se que sete entre os onze desenvolvedores indicaram que a nomen-
clatura dos métodos e abstracdes € intuitiva, reforcando ainda mais os indicios de uma boa
usabilidade da API. Um dos desenvolvedores elogiou o fato da API do DesignWizard ser
bem semelhante a API de Java para extracdo de informacdes do cddigo-fonte utilizando téc-
nicas de reflexdo.

Levando em consideracdo a dimensao Work-Step Unit do framework de dimensdes cog-

nitivas, a seguinte questdo foi levantada:

e Em sua opinido, a quantidade de cddigo necessdria para compor os testes é grande,

justa ou pequena?
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O histograma 4.1(c) quantifica as respostas dos participantes. A grande maioria das res-
postas (dez entre onze) variam entre “Justa” e “Pequena”, indicando que os desenvolvedores
acreditam que compor testes de design nao € uma tarefa que requer demasiado esforco.

Adicionalmente a resposta dessa pergunta, para explorar melhor a dimensao Work-Step
Unit, foi requisitado aos participantes que justificassem a resposta a pergunta anterior. Em
relagdo ao unico desenvolvedor que acreditou ser grande a quantidade de c6digo necessaria
para a escrita dos testes, foi relatado que ele gostaria de ter escrito menos codigo Java para
que fosse possivel checar as regras de design. Dentre os outros depoimentos, um em parti-
cular chama a aten¢do. O desenvolvedor ressaltou que acha a quantidade de c6digo escrita
semelhante aos testes funcionais que ele costuma implementar e que por isso, considera
justa a quantidade de c6digo necessdria para compor os testes de design. Ainda, sete dentre
os onze desenvolvedores, ressaltaram que as abstracdes presentes na API do DesignWizard
facilitam em muito a escrita dos testes.

Por fim, foi adicionada uma questao que diz respeito a facilidade de transcrever o pseu-

docddigo escrito para uma implementagdo concreta utilizando o DesignWizard:

e Quao fécil foi traduzir o pseudocddigo para cddigo utilizando o DesignWizard?

Embora ndo esteja relacionada a nenhuma dimensao do framework de dimensdes cogni-
tivas, esta pergunta foi adicionada porque baseia-se na ideia de que, se os desenvolvedores
considerarem facil a traduc¢do do pseudocddigo para a implementacao de fato, a API ndo € um
obstaculo na ado¢@o da abordagem, uma vez que a escrita de testes de design é considerada
uma tarefa facil de ser efetuada. O histograma 4.1(d) mostra as respostas dos desenvolve-
dores em relacdo a essa pergunta.

Todas as respostas variam de “Muito Facil” a “Fécil”, evidenciando que, para esse con-
junto de desenvolvedores, a API do DesignWizard aproxima-se do pseudocddigo escrito por
eles. Outro dado importante extraido do protocolo Think Aloud que reforga essa proximidade
€ que todos os desenvolvedores, sem exce¢do, comentaram a respeito da semelhancga entre o
pseudocddigo escrito e a implementagdo concreta.

Um 1tltimo, porém ndo menos importante, quesito que se mostra relevante para a avali-
acdo de uma API, é a sua documentacdo. Em relacdo a este aspecto, foi requerido aos

participantes do experimento que avaliassem a documentagdo API do DesignWizard. A
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Figura 4.1(e) sumariza os dados extraidos do questiondrio. Podemos inferir através desses
resultados e dos dados extraidos do protocolo Think Aloud que a documentacio da API foi

bem avaliada pelos desenvolvedores.

Quaéo facil é entender o cadigo? Quao facil é encaontrar a abstragdo correta?
8 10
3
6 W nuito facil M wuito facil
W Facil 5 W Faci
4 [ Razoavel [ Razoavel
M Dificil 4 M Dificil
W vt dificil M Muito dificil
2
2
0 0

(a) Facilidade de mapear cédigo para a sua  (b) Facilidade para mapear entidades do

funcao. c6digo para determinadas tarefas.

Quantidade de codigo para compor os testes? Quéo facil é traduzir o pseudocodigo?

4 4 [ | M‘uito facil
Wrequena W Faci

3 M usta 3 M Razoavel
[ Grande M oificil

2 2 M wuito difici

(c) Quantidade de cddigo necessdria para  (d) Facilidade de traduzir pseudocédigo em

compor os testes. implementacdo real.

4.1.3 Limitacoes do Estudo

Do ponto de vista de pesquisa, € preciso evidenciar que os resultados obtidos através do
experimento apenas dao indicios de que a API é f4cil de ser manipulada. Por se tratar de um
experimento com pouca validade estatistica, ndo € possivel garantir que na maioria dos casos
os desenvolvedores terdo facilidade ao utilizar a API do DesignWizard para construir testes
de design, haja vista a existéncia de varios fatores que podem comprometer as observacdes

feitas.



4.2 Escalabilidade 56

Documentagéo da API Resumo da Usabilidade

M Wuito boa g W Muito facil
3 Moz W Faci
Razoavel 4 Razoavel
2 M Ruim M Diicil
W wuita ruim M wuito dificil

(e) Documentagio da API do DesignWizard. (f) Usabilidade da API do DesignWizard.

Portanto, nao é possivel generalizar os resultados aqui obtidos. De fato, o objetivo deste
experimento € relatar a experiéncia de alguns desenvolvedores ao utilizar a API do Design-
Wizard e evidenciar que, de um modo geral, a API desempenhou um bom papel no que diz

respeito a sua usabilidade, ou seja, no atendimento as expectativas dos desenvolvedores.

4.1.4 Conclusoes

Nesse capitulo foi apresentada a avaliacdo da usabilidade da API do DesignWizard. Essa
avaliacdo seguiu uma metodologia adotada por trabalhos anteriores na drea. De um modo
geral, como pode ser visto na Figura 4.1(f), os desenvolvedores ndo tiveram dificuldades em
utilizar a API e a consideram, na maioria dos casos, muito fécil de ser manipulada.

A avaliacdo conduzida foi de fato extremamente importante para que fosse possivel iden-
tificar em casos reais a facilidade que os desenvolvedores possuem ao implementar testes de
design. Ainda, a avaliacdo teve uma contribuicio muito relevante no que diz respeito ao
amadurecimento da API do DesignWizard. Os defeitos e sugestdes que se evidenciaram du-
rante a avaliacio da API contribuiram para a sua evolucdo. E importante destacar que essa
evolucdo € fruto da experiéncia de diferentes programadores utilizando a API do Design-

Wizard.

4.2 Escalabilidade

Para avaliar a escalabilidade do DesignWizard, conduzimos um experimento para medir o

tempo que a ferramenta leva para, através de andlise estatica, extrair fatos de aplicacoes Java.
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Como objeto de estudo do experimento, utilizamos oito arquivos Jar > de aplicacdes Java
com tamanho variando entre 0.1MB (External Tools Plugin) e 46MB (Biblioteca Padrdo de
Java), que foram escolhidos para representar pequenos e grandes projetos, respectivamente.

A Tabela 4.6 apresenta os dados das aplicacdes escolhidas.

Tabela 4.6: Aplicacdes utilizadas para a medi¢cdo do tempo de extragdo.

Aplicacao Tamanho (MB) | Numero de Relagcoes Extraidas
External Tools Plugin 0.1 4458
Subversion Plugin 0.2 9115
Text Editor Plugin 0.5 21702
Team UI Plugin 1.1 37070
FindBugs 2.7 107261
JDT Plugin 8.2 324750
Azureus 11.7 414320
Biblioteca Padrao de Java 46 1278409

A coluna Niimero de Relacoes Extraidas € referente a quantidade de relacdes que o De-
signWizard extrai de cada Jar. Inicialmente, no planejamento do experimento, esse era o
critério para a escolha dos projetos a serem extraidos. No entanto, isso dificultaria a procura
desses projetos, pois para saber o nimero de relagdes € preciso executar o DesignWizard.
Calculamos o coeficiente de correlagao (R) entre o tamanho de um arquivo Jar e a quantidade
de relacdes. Para o conjunto de dados presentes na Tabela 4.6, o coeficiente de correlacao
apontou para uma relacdo forte entre o tamanho de um arquivo Jar e o nlimero de relacdes
(R=0.9914). Este célculo nos permitiu usar o tamanho dos arquivos Jar como parametro de
entrada no experimento.

A Tabela 4.7 ilustra os dados extraidos do experimento com intervalos de confianca de
95% (N=30). Para fins de melhor visualizacdo, a Figura 4.1(g) resume esses dados em escala
logaritmica, mostrando o tempo (em segundos) que o DesignWizard leva para concluir a
andlise estatica a medida que o tamanho do software cresce. Através da andlise do grafico,
podemos observar o crescimento linear do tempo de extracdo em relagdo ao tamanho da

aplicagdo extraida. Para ratificar essa observagdo, calculamos a regressdo linear dos dados

2Foram escolhidos arquivos Jar que continham apenas arquivos .class em seu contetido.
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e o valor do coeficiente de determina¢do R? = 0.9946. A Figura 4.1(h) ilustra o gréfico da
regressdo linear em conjunto com os resultados do experimento.

Ao analisar a Figura 4.1(g) € possivel perceber que o DesignWizard escala e que eficién-
cia no tempo de extracdo ndo € um problema para a ferramenta. Um ponto importante a ser
destacado no grafico € que para a extracdo de fatos do soffware FindBugs, o DesignWiz-
ard levou 8.9 segundos. Este ponto do gréifico € importante, pois o tamanho do FindBugs
¢é representativo, uma vez que € igual a média dos dez software mais adquiridos através do
SourceForge. E importante ressaltar que esse nimero é aceitdvel, visto que é preciso aplicar
a analise estatica uma s vez para uma bateria de testes de design. Mesmo o tempo de 191.4
segundos para a extracdo da biblioteca padrao de Java é aceitdvel, haja vista o tamanho do
projeto.

O experimento foi executado em uma maquina com processador Intel(R) Core(TM)2
Duo 2.33GHz, 1 GB de memoéria RAM disponivel e operando sobre a plataforma linux com

distribui¢do Debian e kernel 2.6.28-11-vserver.



4.3 Avaliacdo do Consumo de Memoria 59

Tabela 4.7: Dados sobre o desempenho do DesignWizard em relacdo ao tamanho do projeto

a ser extraido.

Aplicacao Tempo (s)

External Tools Plugin 0.5£0.025

Subversion Plugin 1+0.072
Text Editor Plugin 1.8 = 0.055
Team UI Plugin 3.7+ 0.066
FindBugs 8.9 £0.192
JDT Plugin 45.6 £ 0.536
Azureus 53.3 £0.343

Biblioteca Padrio de Java | 191.4 &+ 0.986

4.3 Avaliacdo do Consumo de Memoria

Ap6s a extracdo dos fatos, a estratégia adotada no desenvolvimento do DesignWizard € de
manter todo o grafo extraido na memdria principal para que o acesso as informacdes através
da API seja otimizado. No entanto, essa estratégia pode se tornar um gargalo na utilizacao de
memoria. Para avaliar tal aspecto, conduzimos um experimento com 0s mesmos arquivos Jar
utilizados no experimento de escalabilidade, detalhados na Tabela 4.6. A Figura 4.1(i) ilustra
o consumo de memoria da ferramenta em relagdo ao tamanho da aplicacdo sob verificacao,
enquanto que a Figura 4.1(j) ilustra o gréfico da regressdo linear (coeficiente de determinacao
R? = 0.9892) em conjunto com os resultados do experimento.

Como € possivel perceber, o crescimento do consumo de memoria € linear. Para o JAR
correspondente a toda a biblioteca Java, o DesignWizard consumiu um quantidade razoavel
de memdria. Foi preciso alterar os pardmetros de inicializacao da JVM para que a extracao
fosse concluida com sucesso. Esse é um artificio comumente utilizado para a execucao de
aplicacdes Java de grande porte. Todavia, se esse aspecto for visto como um gargalo, esse
problema € facilmente enderecado em futuras implementagdes do DesignWizard. Vérias
alternativas podem ser utilizadas para tal objetivo. Uma delas € a utilizacdo de um banco de
dados para o armazenamento dos fatos extraidos. Dessa maneira, a memoria principal nao

seria um gargalo para a extracdo de grandes projetos.
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ao tamanho do projeto.

Nome Descricao LOCs | # Classes

OurGrid Middleware para Grid P2P 111,790 683

OurBackup | Ferramenta para backup P2P | 133,974 642

Tabela 4.8: Projetos selecionados para o estudo de caso.
4.4 Estudos de Caso

Esta secdo relata os dois estudos de caso conduzidos com o intuito de avaliar a utilizacao
de testes de design na detecc@o de violagdes de regras em projetos reais. Como objetos de
estudo, foram utilizados o Ourgrid e o OurBackup [O1i07], cujos detalhes estdo dispostos na
Tabela 4.4. OurGrid € um middleware para um ambiente de grade computacional aberta, es-
crito em sua totalidade na linguagem Java. Ourbackup é um sistema entre-pares que tem por
objetivo promover a cooperacdo entre peers para backup de informacdes. A escolha desses
software € decorrente de varios fatores, tais como, o fato de suas equipes de desenvolvimento
estarem localizadas no mesmo laboratério em que este trabalho foi desenvolvido, facilitando
o contato com os projetistas e desenvolvedores dos projetos. Um ultimo fator, porém nao
menos importante, € o fato desses projetos possuirem regras de design bem definidas e que

ndo sdo checadas de forma automadtica por falta de mecanismos vidveis que o facam.
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Nao obstante ao fato desses projetos serem desenvolvidos na mesma universidade em
que desenvolvemos nossa abordagem, € importante destacar que nossa equipe nao faz parte
da equipe de desenvolvimento desses projetos.

O primeiro estudo caso foi realizado tendo como objeto de estudo o OurGrid. Posteri-
ormente, realizamos o estudo de caso com o projeto OurBackup. Em ambos, a metodologia

utilizada consistiu em 4 etapas assim definidas:

Identificacdo das regras a serem checadas;

Implementacdo das regras em forma de testes de design;

Execucao dos testes de design;

Andlise das violacdes.

A identificacdo da regra a ser aplicada no OurGrid foi realizada através de uma entrevista
com o gerente do projeto. Portanto, a regra escolhida para ser implementada e checada
através teste de design foi fruto de uma necessidade real dentro do contexto do projeto.

A regra escolhida diz respeito a restricio de comunicagdo entre os pacotes dao e

controller. Especificamente, a regra estabelece a seguinte restricao:

Somente o pacote org.ourgrid.peer.controller pode acessar o pacote

org.ourgrid.peer.dao.

Essa regra, apesar de simples, tem um papel fundamental para o projeto, uma vez que
restringe o acesso aos objetos de dados. Na prdtica, essa regra era checada manualmente
pelo gerente do projeto OurGrid. E por esse motivo, segundo ele, ndo era constantemente
checada. Esse cendrio suporta a ideia de que ha necessidade de um mecanismo automatico
de verificagdo de conformidade entre regras de design e implementacao.

Uma vez identificada a regra e a necessidade de se checd-la periodicamente, a etapa de
escrita dos testes de deisgn foi realizada por nossa equipe. O Cédigo 7 é a implementagao
da regra como um teste de design. Essa etapa ndo foi realizada por membros do projeto
OurGrid porque o intuito desse estudo ndo € avaliar a escrita de testes de design e sim a sua
eficicia na deteccdo de violacdes. Detalhes sobre avaliagao da facilidade de escrita de testes

de design estdo relatados na Secdo 4.1 deste capitulo.
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Cédigo 7 Teste de design para regra Dao-Controller.
1 PackageNode daoPack = dw.getPackage ("org.ourgrid.peer.dao");

2 PackageNode controllerPack = dw.getPackage ("org.ourgrid.peer.controller");

3 Set<PackageNode> daoCallers = daoPack.getCallerPackages();

4 assertEquals(l, daoCallers.size());

5 assertEquals (controllerPack, daoCallers.iterator () .next () );

A etapa de execucdo da regra de design revelou 10 violagdes. A andlise dessas violagdes
foi efetuada em conjunto com o gerente da equipe de desenvolvimento do OurGrid. Segundo
o gerente, algumas das violagdes eram esperadas. Por exemplo, entidades do pacote de testes
necessitam ter acesso direto ao pacote dao para facilitar a escrita dos testes de unidade. Esse
caso revelou que a regra foi concebida de maneira equivocada, uma vez que nao se adicionou
essa restricdo. Esse cendrio é um resultado muito importante da execucao de testes de design,
pois leva a equipe a levar em consideracdo o porqué das violagdes. Esse cendrio faz com que
o design esteja sob constante revisao.

Embora algumas violagdes tivessem sido consideradas como aceitdveis pelo gerente do
projeto Ourgrid, outras violacOes identificadas pela execugdo do teste foram consideradas in-
aceitaveis. Por exemplo, foi identificado pela execucdo do teste que a classe WorksTable,
que ¢é parte do cédigo responsavel pela interface grafica da aplicagdo, acessava o classes do
pacote dao diretamente. Seguir essa regra, segundo o gerente do projeto, € muito impor-
tante para manter a qualidade do cédigo, uma vez que promove a separacdo entre dados e
apresentacao.

A aplicacao do teste de design no projeto OurGrid revelou aspectos importantes da abor-
dagem. Inicialmente, evidenciou-se o fato de que testes de design sdo eficazes no que diz
respeito a detecc¢do de violagdes de regras de design na implementacdo. Um outro aspecto
muito importante evidenciado pela execucao do estudo de caso foi o fato de que o resultado
da execucdo do teste de design traz importantes discussoes a respeito do design da aplicacao
sendo desenvolvida.

Por tltimo, é importante destacar que, em projetos como o OurGrid, que utilizam testes

para garantia de qualidade da aplicacdo, a abordagem de testes de design se adequa facil-
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mente. No OurGrid, testes funcionais sdo executados automaticamente sempre que um
commit € realizado. Caso os testes revelem falhas no software, o desenvolvedor nio esta
habilitado a submeter o cédigo desenvolvido. Diante desse cendrio, se os testes de design
forem adicionados a suite de testes funcionais, ainda que o c6digo do desenvolvedor esteja
funcionalmente correto, ele também precisara estar de acordo com as regras de design estab-
elecidas. Essa situacdo acarreta em um cendrio em que o design estd sob constante avaliacao,
trazendo os beneficios advindos de revisdes periddicas de design.

O outro estudo de caso realizado teve como objeto de estudo o projeto OurBackup. Como
dito anteriormente, a metodologia empregada foi a mesma definida no inicio dessa secao.

Assim como o projeto OurGrid, o OurBackup também possui regras de design a serem
seguidas pelos desenvolvedores, mas que ndo estdo documentadas. Essas regras sdo fruto de
discussdes entre a equipe, embora ndo estejam documentadas, sdo de conhecimento comum
a toda a equipe.

Para a indentificacdo das regras a serem aplicadas, o lider do projeto foi consultado.
Essa primeira etapa resultou em um conjunto de quatro regras a serem desenvolvidas na
forma de testes de design. Dentre elas, destacamos a regra que estabelece que a classe
org.ourbackup.server.Server deve conter apenas métodos publicos, que retornem
void e ndo lancem excecdo alguma. O Cddigo 8 € o teste de design que implementa essa

regra.

Cédigo 8 Design Test code for methods from Server class.

public class OurBackupDesignTest extends TestCase {
public void testServerMethodsSignature () {
DesignWizard dw;

dw = new DesignWizard ("ourbackup.jar");

1

2

3

4

5 ClassNode server = dw.
6 getClass ("org.ourbackup.server.Server");
7 Set allMethods = server.getAllMethods();

8 for (MethodNode method : allMethods ) {

9 assertTrue (m.getVisibility () .

0

1 equals (Modifier.PUBLIC)) ;

11 assertTrue (m.getReturnType () .equals ("void"));
12 Set exceptions = m.getThrownExceptions();

13 assertTrue (exceptions.isEmpty());

14 }

15 1}

16 }
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A importancia dessa regra reside no fato de que clientes externos utilizam os servicos
providos pela classe Server e deseja-se que esses clientes tenham o minimo de conhe-
cimento a respeito das outras entidades do c6digo. Por esse motivo € preciso evitar que 0s
cliente ndo tenham que capturar excecdes ou lidar com tipos de retorno vinculados ao c6digo
do OurBackup.

Com a execucao desse teste de design foi possivel verificar que a implementagdo da
classe Server estava de acordo com a regra de design especificada, ou seja, nenhuma
violagdo foi identificada.

Foi possivel manualmente observar que a classe Server de fato estava de acordo com
a regra especificada. Em discussdo com o lider do projeto OurBackup, foi identificado que
essa regra havia sido violada em determinado momento da evolu¢do do software, mas que,
apos identificada, o codigo foi alterado para refletir o design idealizado. O teste de design
composto para essa regra foi adicionado a suite de testes do OurBackup, fazendo com que a
implementagdo seja periodicamente checada.

Embora os estudos de caso realizados tenham sido de pequeno porte, as andlises e ob-
servagOes realizadas reforcam ainda mais a ideia de que testes de design sdo facilmente
aplicdveis ao processo de desenvolvimento. E nitido que, apenas analisando dois casos es-
pecificos, essas observagdes nao podem ser generalizadas. No entanto, através de nossa
experiéncia com a aplicagao de testes de design em ambientes reais, percebemos que a abor-
dagem tem um forte apelo 4gil, por promover a discussdo de design, facilitar sua mudanca e

desempenhar o papel de documentacdo executdvel do design.



Capitulo 5

Trabalhos Relacionados

Este capitulo descreve os trabalhos que estio relacionados a abordagem de testes de design.
Esses trabalhos foram selecionados por estarem inseridos no contexto de andlise estética
e verificacdo de propriedades estruturais de software. A ideia € descrever cada trabalho
relacionado e conduzir uma discussdo comparativa levando em consideracdo a abordagem

de testes de design.

5.1 Uma Linguagem Baseada em Aspectos para Checagem
de Regras de Design

Limita¢des no modelo da linguagem Aspec] motivaram Morgan et al. [MDVWO07] a desen-
volverem uma linguagem de dominio especifico, chamada Program Description Language
(PDL), baseada no paradigma orientado a aspectos, que tem como objetivo checar se regras
de design estdo sendo obedecidas. Com PDL, as regras sdo checadas estaticamente, isto €,
em tempo de compilagdo.

PDL € semelhante a Aspect] no que diz respeito a sintaxe da linguagem. Todavia, seu
modelo de pontos de jungdo (joinpoints) é baseado em entidades da aplicacdo (e. g., classes,
métodos, atributos etc). Este fator faz com que seja possivel expressar uma grande quanti-
dade de regras de design que se baseiam nessas entidades. De fato, PDL é capaz de expressar
e checar estaticamente diversas regras que Aspect] ndo € capaz. Um exemplo de regra deste

tipo € a Lei de Demeter (Law of Demeter), cuja checagem utilizando Aspect] s6 € possivel
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ser efetuada dinamicamente.

O Cddigo 5.1 é um exemplo simples de como descrever uma regra utilizando PDL. Neste
caso, PDL foi utilizada para identificar a presenca de atributos publicos no c6digo, o que é
uma prética indesejavel no contexto de programacdo orientada a objetos, uma vez que nao

favorece o encapsulamento.

Cédigo 9 Exemplo de checagem de regras de design com PDL.

1 field(sourceType) && public

2 : "Do not declare visible instance fields"

Como podemos observar no Cédigo 5.1, PDL permite referenciar entidades do sistemas
de acordo com o seu tipo (field (sourceType) ), além de suas propriedades estruturais
(public).

Ao contrério de outras abordagens imperativas como o FindBugs [HP04], FXCop [fxc]
e a abordagem proposta neste documento, PDL € uma linguagem declarativa. Este fator é
responsavel por uma maior concisdo na expressdo das regras de design. Na avaliacio con-
duzida pelos autores, PDL é comparada com FXCop levando em consideracdo o tamanho
(em nimero de linhas) das regras especificadas e, de acordo com os autores, as regras des-
critas em PDL sdo mais concisas. No entanto, pelo mesmo fator, PDL € menos expressiva
do que FXCop. Na avaliacdo da expressividade, PDL foi capaz de expressar 37% das regras
checadas por FXCop.

Essa perda de expressividade estd relacionada a véarios fatores. Dentre eles, a falta de
algumas primitivas que podem ser usadas para checagem de importantes aspectos estruturais

do cddigo. Por exemplo, com PDL nio € possivel checar a seguinte regra:
“Nao capture excecoes genéricas.”

Para checar tal regra, € preciso avaliar uma expressao do tipo catch e analisar o tipo da
exce¢do capturada. Contudo, PDL ndo € capaz de efetuar tal atividade, enquanto que essa

checagem € possivel com testes de design.
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5.2 Linguagem de Restricao de Dependéncia

Terra e Valente [TV09] propuseram um sistema de verificagio estdtica de arquitetura seme-
lhante a abordagem de testes de design. A ideia baseia-se na criacdo de uma linguagem
de restricdo de dependéncia para a especificacdo de dependéncias aceitdveis e inaceitdveis
de acordo com a arquitetura do sistema. Apds especificadas, as restricdes sao checadas
automaticamente através de uma ferramenta, intitulada DCL Check, que automaticamente
detecta pontos do cédigo fonte que violam as restricdes especificadas. Assim como a abor-
dagem de testes de design, a ferramenta DCL Check trata auséncia e divergéncia com a
mesma semantica. Isto é, como cendrios em que o c6digo ndo implementa o design plane-
jada.

A linguagem proposta pelos autores objetiva permitir a definicdo de restricoes de de-
pendéncia entre médulos!. Através da Linguagem de Retricdo de Dependéncia, é possivel
especificar regras permissivas, proibitivas e mandatorias.

Regras permissivas especificam que somente classes de um determinado componente
podem depender de classes de outro componente. Por exemplo, o Cédigo 5.2 € um exemplo
de especificacdo de uma regra permissiva utilizando a linguagem de retri¢cdo de dependéncia

proposta.

Cadigo 10 Exemplo de especificacdo de regra permissiva.

1 module Helper : foo.bar.helper.x

2 module Exception : foo.bar.exception.x

3 only Helper can-throw Exception

Regras proibitivas sdo descritas de maneira semelhante a regras permissivas. No entanto,
utiliza-se a palavra chave cannot para denotar que um determinardo modulo ndo pode de-
pender de outro.

Por ultimo, € possivel também descrever restricdes de dependéncia que obrigatoriamente
devem estar presente no cédigo da aplicagdo. A descricdo desse tipo de regra faz uso da
palavra chave must. Por exemplo, o Cédigo 5.2 € um exemplo de regra mandatoria. Através
de sua andlise, € possivel concluir que todas as classes do pacote foo.bar.services

devem implementar a interface foo.bar.interfaces.Service.

10 conceito de médulo adotado pela abordagem é um conjunto de classes.
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Cédigo 11 Exemplo de especifica¢do de regra mandatoria.

1 module Services : foo.bar.services.x

2 must-implement foo.bar.interfaces.Service

Outro ponto semelhante a abordagem de testes de design € o fato de que a linguagem
definida pelos autores leva em consideragdo as relacdes entre médulos e suas possiveis for-
mas: Decomposic¢do, Uso, Camadas e Generalizacdo. Até onde podemos observar, a dife-
renca neste aspecto € que testes de design leva em consideragdo a relagdo Carch como forma
de dependéncia entre duas classes. J4 a linguagem definida pelos autores desconsidera essa
relagcdo. Por outro lado, testes de design ndo ddo suporte a escrita de regras que baseiam-se
em anotacdes no codigo, atividade suportada pela linguagem de restricao de dependéncia.

Como € possivel notar, na abordagem proposta por Terra e Valente, as regras sdo es-
pecificadas em uma linguagem diferente da aplicacdo sob verificagdo. Este aspecto pode
influenciar na ado¢@o da abordagem. O que realmente se advoga aqui é que escrever re-
gras de design na mesma linguagem de programacao que a aplicacdo sob verificacdo € um

processo que catalisa ado¢do de uma abordagem de verificacao.

5.3 Bridging the Software Architecture Gap

Lindvall e Muthing [LMO08] desenvolveram uma ferramenta, denominada Software Archi-
tecture Visualization and Evaluation (SAVE), que visa conectar a implementagao com a ar-
quitetura desejada através da checagem de violagdes de restricdes arquiteturais previamente
especificadas.

A ferramenta SAVE extrai a partir do cédigo fonte da aplicacdo um modelo visual da ar-
quitetura presente na implementacdo e compara este modelo com o especificado pelo usudrio.
Esta comparacgdo leva em consideracao os mapeamentos, feitos manualmente, entre o modelo
extraido e o modelo especificado. Violagdes dos mapeamentos sdo identificadas e reportadas
para posterior investigacao e reparacao das divergéncias.

Apesar de os interesses deste trabalho estarem alinhados com a abordagem de testes de
design, existem diferencas significativas entre as duas abordagens. Dentre essas diferencas,

destaca-se o fato de que SAVE € uma ferramenta que expde visualmente os modelos a serem
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comparados. Esta caracteristica implica em uma melhora no entendimento da estrutura da
aplicacdo, uma vez que visualizacdo estd intrinsecamente relacionada a compreensao de soft-
ware. Todavia, a manutengdo desses modelos é um tanto custosa, pois quando uma entidade
¢ adicionada ao cédigo, € preciso atualizar manualmente o modelo que descreve a arquite-
tura desejada, além dos mapeamentos entre os dois modelos. Por fim, SAVE restringe-se
a dar suporte a especificacdo de restricdes de comunicagdo entre médulos e entidades do
sistema. Por outro lado, como foi mostrado nesta dissertacdo, testes de design podem es-
pecificar diferentes tipos de regras de design, ndo somente as que referenciam comunicagao

entre modulos.

5.4 Software Reflexion Models

Software Reflexion Models é uma abordagem proposta por Murphy et al. [MNS95] que visa
manter a sincronia entre modelos de alto-nivel e o cédigo-fonte de um sistema. Isto é feito
através da especificacio manual de um modelo de alto-nivel e o seu mapeamento em re-
lagdo as entidades do codigo-fonte. A partir dessas informacdes, uma ferramenta computa
as divergéncias entre o modelo especificado e a implementagdo do sistema.

De fato, € possivel checar se a implementacdo de um sistema estd de acordo com re-
gras de design utilizando Software Reflexion Models. Contudo, essa checagem estaria res-
trita a regras de design que especificam comunicacdo entre médulos. Além disso, por ser
um processo interativo, construir modelos e mapeamentos sempre que o cédigo € alterado
torna a checagem laboriosa. Por estes motivos, Software Reflexion Models é mais adequada
ao contexto de compreensdao de programas. A ideia por trds da abordagem € que, a partir
das divergéncias identificadas, o usudrio possa aumentar o seu conhecimento a respeito da
implementagdo e reparar essas divergéncias para que o modelo de alto-nivel reflita a imple-

mentacgdo do sistema.
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5.5 ArchJava

ArchJava [ACNO02] é uma extensdo da linguagem Java? desenvolvida com intuito de garantir
integridade de comunicacao em um sistema, isto €, garantir que os componentes da imple-
mentaciao somente se comunicam com 0s componentes aos quais estdo diretamente conecta-
dos na descricdo da arquitetura.

ArchJava prové suporte a descricao de aspectos arquiteturais do sistema através da adi¢ao
de conceitos como componentes, portas e conexdes a linguagem Java. Uma vez especificado
parte da arquitetura, ArchJava verifica se hd sincronia, no que diz respeito a integridade de
comunicacdo, entre essa especificacio e a implementacao.

Existem diversos aspectos que diferenciam ArchJava da abordagem de testes de design.
Em relacdo a forma como sdo descritos os aspectos estruturais a serem checados, ArchJava
requer o aprendizado de novos conceitos que sdo adicionados a linguagem Java. Além disso,
o seu uso estd condicionado ao uso do compilador da linguagem. Por fim, ArchJava se
restringe a checar integridade de comunicagdo, ndo provendo meios para especificacdo e
checagem de outros importantes aspectos estruturais, atividades que sao suportadas por testes

de design.

5.6 Aspect]

Regras de design muitas vezes sdo investigadas no dominio de Programac¢ao Orientada a
Aspectos (POA), uma vez que essas regras frequentemente referenciam diversas entidades
(pacotes, classes, atributos etc) presentes em diferentes partes do cddigo, podendo ser entdo
caracterizadas como interesses transversais da aplicacdo. Desta maneira, algumas aborda-
gens [LLWO3; LLOO] utilizam Aspect] [KHH"01], uma extensdo orientada a aspectos de
proposito geral da linguagem Java, para checagem de regras de design.

No entanto, por limitagdes no modelo da linguagem, Aspect] ndo € adequada para ve-
rificacdo estédtica de algumas propriedades estruturais, sendo mais aplicdvel na verificacao
dindmica. Por exemplo, Lieberherr et al. mostraram que ndo € possivel utilizar AspecJ com

o intuito de checar em tempo de compilacdo se a lei de Demeter [Lie89] estd sendo obe-

Zwww.java.com



5.7 CodeQuest 71

decida pela implementacdo. Neste caso, os autores deste trabalho propuseram extensdes na
linguagem Aspect] para tornar possivel a verificacdo estatica dessa regra de design.

Um estudo efetuado por Shomrat e Yehudai [SY02] explorou o uso de POA, através da
linguagem Aspect], para a checagem de regras de design. Nesse estudo, os autores iden-
tificaram algumas regras de design que nao sio passiveis de verificacdo estdtica utilizando

Aspectl:

e Nomeacgdo de entidades
e Relacdes de heranca

e Relagdes entre classes

Esses tipos de regras baseiam-se em aspectos estruturais do codigo, por exemplo, rela-
cionamento de heranca entre classes. Neste contexto, Aspect] é capaz de possibilitar que
uma classe herde de outra classe, todavia, ndo € capaz de prevenir essa relacdo. Aspect] nao
€ capaz de checar regras desse tipo em tempo de compilagdo, sendo mais apropriado o seu

uso no dominio de interagc@o entre objetos, ou seja, aspectos dindmicos da aplicagao.

5.7 CodeQuest

CodeQuest [HVAMDVO05] é uma abordagem que combina a utilizagdo de um banco de dados
com uma linguagem baseada no paradigma 16gico para localizar propriedades estruturais no
codigo-fonte. A ideia por tras deste trabalho € utilizar uma linguagem semelhante a PRO-
LOG, denominada Datal.og, para a escrita de consultas a um banco de dados para localizar
pontos de interesse no cédigo-fonte do programa. Esses pontos de interesse incluem regras
de design, bug patterns, bad smells etc. O Cédigo 5.7 representa uma consulta para apontar a
presenca de atributos com visibilidade publica e modificdveis. Trata-se de uma situagdo que
deve ser evitada, principalmente na construcao de sistemas orientados a objeto, pois expdes
varidveis a mudancgas a partir de qualquer ponto do codigo.

A abordagem CodeQuest é compardvel a este trabalho no que diz respeito a localizagdo
de pontos de interesse no cédigo. No entanto, a forma como CodeQuest descreve as con-

sultas € substancialmente diferente de testes de design. Um primeiro aspecto a ser notado é
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Cédigo 12 Exemplo de checagem de regras de design com Datalog.

1 gl(T,F) :- type(T),child(T,F),field(F),
2 modifier (F,public),
3 not (modifier (F, final))

a utilizacdo do paradigma légico para construcdo das consultas. Por um lado, este aspecto
torna as regras mais concisas quando comparadas ao paradigma imperativo empregado na
construgdo de testes de design. No entanto, como foi demonstrado por outro trabalho rela-
cionado [MDVWO07], linguagens declarativas perdem em poder de expressdo quando se leva

em consideracdo a variedade de tipos de regras que podem ser especificadas.

5.8 Design Fragments

Fairbanks et al. [FGS06] criaram o termo “fragmento de design” (Design Fragments) para
designar a forma como um programa deve interagir com um framework para alcancar deter-
minado objetivo. Um fragmento de design, segundo os autores, € composto por duas partes.
A primeira descreve o contrato (constru¢do de classes, métodos, atributos etc) que o progra-
mador deve cumprir para a utilizacdo do framework. A segunda descreve quais partes do
framework irdo se comunicar com o codigo do programador. Esses fragmentos de design
podem ser utilizados para diversos fins, incluindo acelerar o entendimento e aprendizagem
do programador em relagdo ao uso do framework. Para tal objetivo, os autores construiriam
um catalago com onze fragmentos de design relacionados a frameworks Java amplamente
utilizados por diversos projetos.

No contexto de verificagdo de conformidade estrutural, os autores deste trabalho indicam
que, através de ferramentas de andlise estatica, é possivel checar a conformidade estrutural
entre o cddigo e um determinado fragmento de design. Através desse processo, o progra-
mador teria ciéncia das violagOes de regras de design presentes no seu codigo. Neste fator
reside a classificacdo desse trabalho como trabalho relacionado a abordagem proposta neste
documento. De fato, fragmentos de design também se apresentam como uma forma de ex-
pressar regras de design.

A especificacdo de fragmentos de design € viabilizada através de uma linguagem criada
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pelos autores do trabalho. Nessa linguagem, os fragmentos de design sdo especificados
através de documentos XML contendo entidades do cédigo e suas relacdes. O Cddigo 5.8

mostra um exemplo de especificacdo de um fragmento de design.

Cédigo 13 Especificacido de um fragmento de design

1 <class name="RoleThread" provided="no">

2 <implementsInterface

3 name="java.lang.Runnable" />

i

<method name="run" returnValue="void">

(€3}

</method>

6 </class>

Embora seja possivel a verificagdo de conformidade estrutural utilizando fragmentos de
design, sua aplicacdo estd mais ligada ao aprendizado no uso de frameworks. Fragmentos
de design sdo guias que descrevem como um programa deve interagir com o cédigo de um
framework, bem como os pontos em que se da essa interagdo. Por isso a importancia da cri-

acdo de um catdlogo de fragmentos de design para frameworks Java amplamente utilizados.

5.9 Ferramentas: FindBugs, Jlint, PMD e CheckStyle

O uso de andlise estdtica para checagem estrutural de software tem sido cada vez mais di-
fundido no ambiente académico e empresarial. Esta afirmativa é plenamente suportada pelo
grande nimero de ferramentas que utilizam anélise estatica para diversos fins, tais como, de-
tectar possiveis faltas no software e checar se a codificacdo estd de acordo com determinado
estilo. A popularidade dessas ferramentas também € visivel. Por exemplo, FindBugs [HP04]
tem sido extensivamente (700.000 downloads desde Julho de 2008) utilizada pela comu-
nidade.

FindBugs é uma ferramenta que utiliza andlise estatica para checar a presenca de bug
patterns no codigo-fonte de aplicagdes Java. Segundo Hovermeyer e Pugh, bug patterns sao
trechos de cddigos que podem acarretar em erros na aplicacdo. Tipicamente, sdo introduzidos
através do uso equivocado de frameworks, APIs e estruturas da linguagem de programacao.
Por exemplo, invocar 0 método toString () em um array retorna uma String represen-

tando o hashcode do objeto, ao invés de imprimir uma representacdo do objeto que seja
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informativa e facil de ser entendida por humanos, como recomenda a documentacdo. Este
€ um erro comum na linguagem Java e que € facilmente contornado fazendo uso do método
toString (Object[] a) daclasse Arrays.

O fato da ferramenta, através de um conjunto de regras pré-definidas, ser capaz de checar
uma grande variedade de bug patterns automaticamente, contribui para que FindBugs seja
amplamente utilizada. No entanto, a ferramenta ndo da suporte a construcio de regras de
design, atividade suportada pela abordagem de testes de design. E sabido que vérias regras
de design sao dependentes da aplicagdo a qual estd sendo checada. Por este motivo, se faz
necessario um mecanismo para expressar e checar tais regras.

Entre outros aspectos, FindBugs é uma ferramenta que difere da abordagem de testes
de design por tratar de aspectos de mais baixo nivel do c6digo, como possiveis referéncias
nulas e tratamento de streams. Neste contexto JLint [Art06] e PMD [Cop03] também se
encaixam na taxonomia de ferramentas para verificagcdo estitica de bug patterns no c6digo.
De fato, essas ferramentas sdo muito semelhante a FindBugs no que diz respeito ao seu
funcionamento e propdsito.

Ainda no contexto de ferramentas que aplicam andlise estdtica para verificacdo de pro-
priedades do c6digo, CheckStyle [Bur05] utiliza andlise estdtica para verificar se regras de
estilo de codificacdo estdo sendo obedecidas durante a implementacdo. Enquanto ferramen-
tas como FindBugs e JLint mantém o foco na procura por faltas que podem ocasionar falhas
durante a execugdo do software e, por consequéncia, afetar o cliente do software, ferramentas

como CheckStyle focam-se em detectar violagdes de regras de estilo de codificacoes.



Capitulo 6

Conclusao

Nesta dissertacdo foi apresentada uma técnica, intitulada testes de design, que tem como
objetivo automatizar a checagem estrutural de conformidade entre regras de design de baixo
nivel e implementacdao. Um teste de design € uma forma de especificar um regra de design
de baixo nivel, além de ser um mecanismo automatico para checar se a implementagdo esti
em conformidade com essa regra especificada.

Testes de design sdo escritos na mesma linguagem de programacio da aplicacdo sob
verificacdo. Essa estratégia foi adotada para simplificar a construcao de regras de design.
Embora virios trabalhos académicos tenham sido propostos para atingir tal objetivo, o me-
canismo mais utilizado para checagem de conformidade € inspecdo manual de cédigo. A
andlise do estado da arte nessa drea nos levou a concluir que esse cendrio se dd em decorrén-
cia da complexidade de se aplicar essas abordagens. Muitas delas requerem o aprendizado
de uma linguagem diferente da aplicagdo sob verificacdo, o que aumenta a sua curva de
aprendizado pode acarretar na ndo adocdo da abordagem. Isto posto, foi possivel detectar
que o estado da pratica também poderia ser melhorado, no que diz respeito a escalabilidade
das solucdes adotadas. Inspecdo manual de codigo, por ser um trabalho manual, torna-se
extremamente laborioso a medida que o software cresce. Além disso, é importante destacar
o fato de estar sujeito a erros, por se tratar de uma atividade conduzida por humanos.

A proposta foi desenvolvida em paralelo com a ferramenta que a suporta. O DesignWiz-
ard - um analisador estitico que extrai informacdes do bytecode de aplicacdes Java e modela
essas informagdes em um grafo onde as entidade extraidas s@o os vértices e as relagdes entre

as entidades sdo as arestas que ligam os vértices. Feito isso, o DesignWizard prové uma API
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contendo servicos/métodos que devem ser utilizados para a construcao de testes de design
para aplicacdes Java. Em nossa abordagem, a fase de checagem e publicacdo dos resultados
oriundos do teste € efetuada pelo framework de teste JUnit.

Dois aspectos foram utilizados para avaliar o suporte ferramental construido. Esses dois
aspectos se relacionam aos problemas destacados no estado da arte (usabilidade) e no estado
da prética (escalabilidade) na area de checagem de conformidade estrutural entre regras de
design e implementacdo. Os experimentos realizados para avaliar a usabilidade da API do
DesignWizard indicaram que os programadores ndo tiveram dificuldades em escrever testes
de design utilizando a API, sobretudo pelo fato da linguagem ser a mesma linguagem de
programacdo a qual eles ja possuiam conhecimento. De fato, através do protocolo Think
Aloud foi possivel observar que a API cumpriu, na maioria dos casos, com as expectativas
dos desenvolvedores na atividade de composicao dos testes de design. Por fim, avaliamos a
escalabilidade do DesignWizard, através dos resultados, foi possivel concluir a eficiéncia da
ferramenta na extracdo de informagdes e na checagem de regras de design, mesmo quando

submetida a grandes projetos.

6.1 Resultados e Contribuicoes
Em termos concretos, as contribui¢des deste trabalho sdo:

e Proposta da abordagem de verificacdo de conformidade baseada em testes de de-
sign [BGF09]. Além disso, a abordagem de testes de design obteve o primeiro lugar
na competi¢do Jazoon Rookie [0JT09], realizada na Suica. Essa competi¢do avalia
trabalhos realizados na linguagem Java e os elenca de acordo com sua relevancia e
aplicabilidade. Apds uma disputa entre dezenas de trabalhos, a abordagem de testes

de design obteve o primeiro lugar no concurso.

e Desenvolvimento de uma ferramenta que da suporte a abordagem de testes de design

- O DesignWizard.

e Aplicacdo da abordagem de testes de design na verificacdo de conformidade entre

diagramas de classe especificados em UML e implementacéo [PBROS].
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e Aplicacdo da ferramenta DesignWizard no contexto de uma técnica para andlise de

impacto de mudancas em cédigo-fonte [HGF08].

e Aplicacdo da ferramenta DesignWizard no ambiente empresarial. A ferramenta foi
utilizada pela empresa CPM Braxis [CPM10] com intuito aumentar o controle de qua-
lidade de seu processo de desenvolvimento. O DesignWizard foi utilizado no contexto
de projetos reais e ajudou a organizagdo a progredir do nivel CMMI 3 para o nivel 5,

segundo foi declarado pela propria empresa;

e Um relato de experiéncia a respeito do experimento conduzido para avaliacao de usa-

bilidade da API do DesignWizard.

Em relacdo ao dltimo item, é preciso destacar que a metodologia utilizada para avali-
acao da usabilidade da API do DesignWizard e o relato de experiéncia que a sua condugao
originou uma importante contribui¢ao deste trabalho. Executar experimentos de usabilidade
para APIs é uma atividade relativamente nova e que vem ganhando expressao ultimamente.
Acreditamos ser de importante valia o fato de experimentar nossa solu¢do com diversos
programadores e aplicando casos de testes reais. De fato, conduzir experimento dessa na-
tureza € laborioso. No entanto, os dados extraidos desse tipo de experimento sio relevantes
e importantes para avaliar a usabilidade da API, pois sdo feitos pelos potenciais clientes da

ferramenta.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, pretendemos fazer um estudo amplo sobre a escrita de testes de design
que especifiquem padrdes de projeto. A ideia € construir uma suite de testes de design que
verifiquem se padrdes de projeto estdo sendo utilizados de maneira correta pela implemen-
tacao.

Além disso, um possivel trabalho futuro € estender a ferramenta para que possa ser capaz
de verificar propriedades dindmicas de software. Atualmente, isso ndo € possivel pois o De-
signWizard analisa estaticamente as aplicacdes. No entanto, a inclusdo de andlise dindmica
pode fazer com que a API evolua de maneira a suportar especificacao de testes de design

que verifiquem, por exemplo, se uma determinada ordem de chamada de métodos esta sendo
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cumprida. Um trabalho prévio [PBRO08], desenvolvido pelo Grupo de Métodos Formais
(GMF), realiza a transformagdo de modelos UML, mais precisamente diagramas de classe,
para testes de design. A extensao do DesignWizard para incorporar aspectos dindmicos pode
também viabilizar a transformacdo de diagramas comportamentais de UML. Por exemplo,
seria possivel construir um teste de design a partir de um diagrama de sequéncia.

Por dltimo, um outro trabalho que pode ser realizado como forma de extensao deste tra-
balho de mestrado é o melhoramento do suporte ferramental da técnica no que diz respeito
a checagem em tempo real de violagdes no cédigo fonte da aplicacdes. Neste caso, a ve-
rificacdo de conformidade nao seria feita a cada execugdo do teste de design. Sempre que
o cddigo da aplicacao for modificado, o DesignWizard pode apontar violacdes de regras
de design. Isso pode ser feito através da constru¢do de plugins para o ambiente de desen-
volvimento da ferramenta Eclipse [Fou06]. A ideia é que a verificac@o seja semelhante ao
processo de compilag@o do cédigo. Isto é, a medida que o desenvolvedor escreve cddigo, a

ferramenta pode destacar (sublinhar) as violagdes de regras.
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Apéndice A
Metamodelo De Design

Neste apéndice apresentamos com detalhes o metamodelo de design concebido para descre-
ver a forma como idealizamos ser um design de baixo nivel. A Figura A.l mostra as en-
tidades pertencentes ao metamodelo de design, bem como as possiveis relagdes entre essas
entidades. E importante destacar que todas as relacdes sdo binarias e devem ser interpretadas

da seguinte maneira:
Entidade chamadora <relacdo> Entidade chamada

O metamodelo de design possui sete entidades e suas respectivas relacdoes. A seguir

descrevemos com detalhes todas as relacdes possiveis entre essas entidades.

A.1 Método X Tipo

éContidoPor Indica que um método é declarado em um determinado tipo. A relagdo Con-

tém € inversa a essa relacdo, ou seja, indica que um tipo contém um método.

Carrega Indica que um método carrega um tipo. Em Java, essa relag@o se d4 através da

referéncia a um determinado tipo como demonstrado no Cédigo 14.

Recebe Relacdo entre um método e os tipos dos seus parametros. Por exemplo, para o

Cadigo 15, a relagdo extraida é:

method recebe St ring.

85



A.2 Método X Classe
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Figura A.1: Metamodelo de Design

Retorna Relacgdo utilizada para especificar o tipo de retorno de um método. Por exemplo:

A.2 Meétodo X Classe

Soma.soma () reforna BigInteger.

Captura Indica que hd uma captura de excecao dentro do corpo de um método. Um exem-

plo de cédigo que contém essa relagdo € o Codigo 16, ja que o método method () captura

aexcecdo InexistentEntityException.

Cédigo 14 Exemplo de relago carrega.

public static Test suite()

TestSuite suite =

{

suite.addTest (new TestSuite (RelationTest.class));

new TestSuite ("Test for DesignWizard");
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Cédigo 15 Exemplo de relagdo recebe.
public void method(String s) {

//

Cédigo 16 Exemplo de relagdo captura.
public void method () {

try{
ClassNode ¢ = dw.getClass ("ClassExample");

} catch (InexistentEntityException e) {}

Lanca Indica que um método possui em sua assinatura a cldusula throws indicando o pos-

sivel lancamento de uma excegdo. O Codigo 17 ilustra um exemplo dessa relagao.

Cédigo 17 Exemplo de relagdo lanca.

public void method() throws InexistentEntityException{

ClassNode ¢ = dw.getClass ("ClassExample");

A.3 Meétodo X Método

Invoca Indica que um método invoca um outro método da aplicag@o. A relacdo élnvocado-

Por é a relacdo inversa, isto €, indica que um método € invocado por outro.

A.4 Método X Atributo

Acessa Indica que um método acessa um atributo. Nesse cendrio, acesso € qualquer refer-

encia a um atributo dentro de um método, seja essa referéncia de leitura ou escrita.
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A.5 Atributo X Tipo

éInstanciaDe Indica que um atributo é de um determinado tipo. Podendo esse tipo ser

Enum, Classe, ClasseAbstrata ou Interface.

éContidoPor Indica que um atributo € declarado em um determinada tipo.

A.6 Pacote X Tipo

Contém Indica que um pacote contém um determinado tipo. A rela¢do inversa consiste em
identificar que um tipo € declarado em um pacote. Essa relacao recebe o nome de éDeclara-

doEm.

A.7 Classe X Classe

Contém Indica que uma classe contém outra classe. Este é o caso da especificagdo de
classes internas e anonimas. Nesse caso hd também a presencga da relacio inversa éDeclara-

doEm.

A.8 Classe X Interface

Implementa Essa relagcdo identifica que uma classe implementa uma determinada inter-

face. Por exemplo:

Cédigo 18 Exemplo de relagdo implementa.
public class LinhaDeExecucao implements Runnable({}

A.9 C(lasse X Enum

Contém Essarelagao identifica que uma classe contém um Enum. Naturalmente, um Enum

pode ser contido por uma classe. Trata-se da relacio inversa éDeclaradoEm.
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A.10 Tipo X Tipo

Herda Identifica uma relacdo de heranca entre um tipo e outro. Por exemplo:

Cédigo 19 Exemplo de relagdo extends.

public class Integer extends Number({}




Apéndice B

Questionario para Avaliacao da

Usabilidade da API do DesignWizard

Neste apéndice, estd descrito o questiondrio elaborado e aplicado com intuito de coletar

dados a respeito da opinido dos desenvolvedores em relacao a API do DesignWizard.

Inicialmente, ao entrevistado, foi requisitado seu nome, idade e experiéncia com a lin-

guagem Java. Além disso, as seguintes perguntas foram realizadas:

1.

2.

Voce j4 havia escrito teste de design com o DesignWizard? (sim ou nao)

Quao fécil foi traduzir o pseudocddigo para cédigo DW + JUnit? (Muito facil, Facil,

Razoavel, Dificil ou Muito dificil)

Quando vocé 1€ o cddigo feito, qudo facil é saber o que cada parte faz? (Muito fécil,

Facil, Razoavel, Dificil ou Muito dificil)

Quao fécil € saber qual classe e método usar para derterminada subtarefa? Por exem-
plo: saber as classes de um pacote. Ou saber se um ClassNode € interface ou classe.

(Muito facil, Facil, Razoavel, Dificil ou Muito dificil)
Avalie a documentagdo da API. (Muito Boa, Boa Razodvel, Ruim ou Muito Ruim)

Em sua opinido, a quantidade de cddigo necessaria para compor os testes €: Grande,

Justa ou Pequena? Justifique sua resposta.
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10.

11.

12.

. Se voce precisasse mudar o cédigo, vocé teria: Muito esfor¢o, Esforco moderado ou

Pouco esfor¢o?

. Aponte defeitos na API do DW que se tornaram dificuldades enquanto vocé estava

implementando um teste de design.

Aponte métodos ausentes na API do DW que se tornaram dificuldades enquanto vocé

estava implementando um teste de design.

Aponte qualidades na API do DW que tornaram mais facil a escrita de um teste de

design.
Sugestione métodos para a API do DesignWizard.

Em resumo, qual a sua opinido em relagdo a usabilidade da API? Muito Fécil, Facil,

Razoavel, Dificil ou Muito dificil?



