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Resumo—A engenharia de software embarcado vem evoluindo
rapidamente ao longo dos itltimos anos, em especial para lidar
com o aumento da complexidade associada a grande quantidade
de requisitos funcionais e caracteristicas transversais associadas
aos requisitos nao-funcionais. O processo de identificar e especifi-
car a selecao de pontos onde as caracteristicas transversais devem
ser tratadas vem sendo amplamente discutido desde meados dos
anos 90, especialmente no contexto da Aspect-Oriented Software
Development (AOSD) e modelagem. No entanto, a compreensao
de tais especificacoes é muitas vezes dificil, pois a sintaxe e a
semantica das linguagens utilizadas, principalmente as linguagens
visuais, nao permitem intuir facilmente o significado dos simbolos
usados. Tal situacio produz artefatos dificeis de compreender e
manter. Portanto, o processo de localizar, identificar, e especificar
os pontos onde as caracteristicas transversais devem ser tratadas
é chave no projeto de software embarcado, pois pode levar a
problemas no desenvolvimento e, principalmente, na integracao
dos componentes do software do sistema. Este trabalho apresenta
uma avaliacdo empirica com o objetivo de avaliar a compreensao
da especificacao de selecao de POCT em sistemas embarcados
de forma indireta através da avaliacdo dos efeitos cognitivos e
das propriedades de percepcao das notacoes. Foram avaliadas
trés notacdes, duas graficas (JPDD e Theme/UML) e uma
textual (Aspect)), que foram usadas para especificar implicita e
explicitamente a selecio de POCT (para 15 pontos distintos) em
trés projetos de software embarcados diferentes que representam
aplicacoes reais no contexto de sistemas de automacao. Para tal,
propoe-se um modelo de qualidade baseado no framework con-
ceitual “Physics of Notation” (PON). Foram usadas nove métricas
para quantificar as propriedades perceptuais na especificacio da
selecio de POCT, sendo que algumas métricas foram criadas
e outras representam conceitos dentro dos principios do PON.
Os resultados dos experimentos mostram como cada uma das
notacdes impacta na compreensido das especificacdes criadas.
Foram encontradas evidéncias empiricas de que a especificacio
grafica das selecoes dos POCT tem pouca discriminacio sobre
a eficacia cognitiva das representacoes visuais (conforme o fra-
mework PON) e, portanto, os indicios apontam para a conclusao
de que o uso de notagdes visuais para especificar a selecio de
POCT é um processo inconsciente e sujeito a ambiguidades
tanto na especificacio dos artefatos quanto na compreensio e
interpretaciao deles.

Index Terms—software embarcado, caracteristicas transver-
sais, notacao visual, propriedades cognitivas, métricas de software
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I. INTRODUCAO

O desenvolvimento de software embarcado geralmente in-
clui caracteristicas funcionais e nao-funcionais que estdo
vinculadas a um tnico servigo ou fungdo. Nos paradigmas
tradicionais de decomposicao de software, e.g., paradigma de
orientacao a objetos e/ou procedural, tais responsabilidades sao
disseminadas por vérias unidades de modularizagdo, tanto nas
especificacdes usando modelos visuais quanto na codificacio
do software embarcado. As caracteristicas transversais afe-
tam os requisitos funcionais e os ndo-funcionais levando
a um entrelacamento e espalhamento do cddigo por varios
moédulos do software, afetando negativamente o principio
de responsabilidade tnica e também a construcio de um
c6digo desacoplado e coeso. A literatura apresenta muitas
abordagens com o objetivo de resolver esses problemas de
modularizacdo e também da quebra de proposi¢cdes chave da
engenharia de software, e.g., a premissa de responsabilidade
unica. Uma das técnica mais populares € o Desenvolvimento
de Software Orientado a Aspectos (em inglés, Aspect-oriented
Software Development - AOSD) [1]. A AOSD propde tratar
uma caracteristica transversal ao requisito através de uni-
dades de modularizacdo denominadas aspectos. Os aspectos
encapsulam toda a implementacdo responsavel por interceptar
o fluxo de execucdo do software e injetar o tratamento da
caracteristica transversal nele. Assim, os problemas associados
ao entrelacamento e espalhamento da caracteristica transversal
pelo software embarcado sdo atenuados.

A especificacdo da selecdo de Pontos de Ocorréncia
das Caracteristicas Transversais (POCT) indica onde, no
codigo fonte, podem ou devem haver caracteristicas trans-
versais que sdo inerentes aos requisitos funcionais ou nao-
funcionais do sistema embarcado. Existem vdrias linguagens
de programacdo e também notagdes visuais orientadas a
aspectos que apresentam diversos meios linguisticos para
identificacdo e especificacdo dessas ocorréncias. As formas
mais comuns de designar a selecio de POCT sdo baseadas
em propriedades léxicas aplicadas em um contexto comporta-
mental ou estrutural das caracteristicas transversais [2].

Embora existam um niimero significativo de linguagens, seja



em forma gréifica ou textual, a compreensdo dos elementos
relacionados a AOSD geralmente requer um conhecimento
profundo ndo sé dos conceitos mas também da sintaxe e da
semantica da linguagem. No entanto, existem muitas extensdes
de linguagens consolidadas, e.g., Java e UML, que empregam
uma semantica diferente uma da outra para indicar POCT.
Deste modo, € dificil entender a especificacdo de selecdes de
POCT escritas em uma linguagem adaptada ou em notagcdes
visuais que sdo geralmente adotadas nas abordagens de mo-
delagem da AOSD [3]-[5]. Tal situagdo compromete o en-
tendimento de “como” e “onde” as caracteristicas transversais
ocorrem e sdo tratadas. Destaca-se que projeto de sistemas
embarcados de tempo real geralmente apresenta varios tipos
distintos de caracteristicas transversais inerentes ndo somente
aos requisitos funcionais e ndo-funcionais como também as
suas restrigdes [6], e.g., restricdes de tempo, concorréncia,
monitoramento de recursos, seguranca, confiabilidade e outros.

O estado da arte atual apresenta dois tipos de abordagens
para especificar o tratamento das caracteristicas transversais:
as notacgdes graficas e as textuais. A especificacio da selecdo
de POCT através da notagdo grafica € uma area de pesquisa
que tem sido bastante explorada nos dltimos anos [7]-[9]. Por
exemplo, o Join Point Designation Diagram (JPDD) [2] € uma
técnica interessante que foi criada para identificar e especificar
a selecdo de POCT através da forma gréfica. O JPDD propde
uma extensdo da UML [10] cujo objetivo é especificar as
selecdes de POCT de uma forma independente do sistema
ou da linguagem orientada a aspectos. Outra abordagem a ser
destacada é a Theme/UML [11], que também € baseada na
UML mas que atende a separagdo simétrica das caracteristicas
transversais; a separacdo assimétrica € suportada pela maio-
ria das abordagens AOSD. Os desenvolvedores especificam
ligagdes (bindings) entre os temas para indicar onde a selecio
de POCT deve ser inserida no fluxo de execucdo do software.

Contudo, mesmo sendo a UML amplamente aceita na
inddstria e na academia, ainda ndo existe uma semantica
precisa quando se trata da especificacdo de sele¢cdes de POCT
[12], [13], até mesmo porque a UML foi criada para atender
ou dar suporte ao paradigma orientado a objetos. Consequente-
mente, embora existam abordagens que estendem a semantica
da UML para suportar a AOSD [2], [11], [12], o resultado é
uma especificagdo imprecisa e ambigua das sele¢des de POCT,
devido a pouca discriminag¢@o sobre a eficicia cognitiva das
representacdes visuais [14]. Isso aumenta de forma indireta a
dificuldade no desenvolvimento, compreensao e manutencao
dos artefatos gerados para sistemas embarcados.

Sendo assim, este artigo apresenta uma avaliacdo empirica
que compara trés notacdes - duas graficas, JPDD e The-
me/UML, e uma textual, Aspect] - para especificar implicita
ou explicitamente a selecdo de POCT no software embarcado.
O objetivo é avaliar a compreensdo da especificacdo das
selecoes de POCT em sistemas embarcados, seja ela gréfica
ou textual, de forma indireta através da avaliagdo dos efeitos
cognitivos e das propriedades de percepcao das notagdes. Essa
€ a contribui¢do principal do trabalho.

Para isso, este trabalho propde um modelo de qualidade

baseado nas premissas conceituais do framewok Physics of
Notations (PON) [14]. Tal modelo inclui nove métricas com o
objetivo de quantificar propriedades fisicas perceptivas (i.e.
sintaxe) das notagdes usadas para especificar a selecdo de
POCT em software embarcado. Tal modelo de qualidade e suas
métricas também sao contribui¢des relevantes desse trabalho.
Para a avaliagdo, foram utilizados quinze POCT comumente
encontradas no desenvolvimento de software de sistemas em-
barcados [6] e que foram especificados em trés estudos de caso
representando sistemas reais [12], [13]. Cada POCT foi espe-
cificado usando as trés notacdes mencionadas. Os resultados
iniciais mostram evidéncias empiricas de que a especificacio
grifica das selecdes de POCT tem pouca discriminag@o sobre
a eficdcia cognitiva das representagdes visuais e, portanto, os
indicios apontam para a conclusdo de que o uso de notagdes
visuais para especificar a sele¢do de POCT € um processo
inconsciente e sujeito a ambiguidades, tanto na especificacio
dos artefatos, quanto na sua compreensio e interpretacao.
Esse artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2
apresenta uma visdo geral sobre o framework PON. A Secdo
3 discute os trabalhos relacionados e analisa os problemas em
aberto. A Secdo 4 apresenta o modelo de avaliacdo proposto
para a especificacdo da selecao de POCT. A Secdo 5 apresenta
a avaliacdo empirica e analisa seus resultados, enquanto a
Secdo 6 discute as possiveis ameacas a validade dos resultados
e da avaliagdo empirica. Finalmente, a Secdo 7 apresenta as
conclusdes e indica dire¢cdes para os trabalhos futuros.

II. A FisicAa DAS NOTACOES

O framework conceitual Physics of Notations (PON) [14]
fornece uma base 16gico-cientifica para o design das notacdes
visuais na engenharia de software. Moody [14] afirma que
as notacdes visuais sdo parte integrante da engenharia de
software, mas os pesquisadores e designers de notagdes t€m
historicamente ignorado ou subestimado questdes importantes
quanto a eficdcia cognitiva da representacio visual.

Ele afirma que, embora vdrios trabalhos na literatura ava-
liem e comparam as notacdes, os detalhes quanto a sintaxe
das representagdes visuais sdo raramente discutidos. Para
preencher essa lacuna, o PON aborda as propriedades fisicas
e perceptivas das notacdes (sintaxe), em vez de suas propri-
edades légicas (semanticas). As propriedades perceptivas sdo
analisadas a luz da Teoria do Design [15] e envolve nove
principios. Este trabalho usou os 5 principios mais relevantes
para a especificacdo das selecoes de POCT em sistemas
embarcados. Sdo eles:

e Clareza Semiética: deve haver uma correspondéncia 1:1
entre construgdes semanticas e simbolos graficos;

o Discriminabilidade Perceptiva: simbolos diferentes de-
vem ser claramente distinguiveis um do outro;

e Transparéncia Semdntica: a  aparéncia
representacdes visuais deve sugerir seu significado;

o Expressividade Visual: o uso de todas as possibilidades
e capacidades de varidveis visuais;

o Economia grdfica: o nimero de simbolos graficos dife-
rentes devem ser cognitivamente gerencidvel.

das



Os demais principios do PON ndo foram considerados
relevantes para o objetivo e escopo deste trabalho. O principio
de Gerenciamento de Complexidade € apenas aplicado quando
o sistema ndo faz uso de modularidade devido a integracdo
heterogénea ou outros motivos, o que ndo € o caso do contexto
de selecdo de POCT para sistemas embarcados. O principio de
Integracdo Cognitiva ndo € relevante para a andlise apresen-
tada neste trabalho pois € aplicado apenas quando multiplos
diagramas sdo usados para representar um sistema, o que nao
€ o caso da selecdo de POCT. Por fim, o principios do Ajuste
Cognitivo e da Codificagdo Dupla ndo foram abordados pois
considerou-se que nenhuma das notacdes avaliadas contempla
as caracteristicas associadas a estes principios. O primeiro
sugere usar dois dialetos diferentes nas notagdes visuais, um
para usudrios experientes e outro para iniciantes. O segundo
sugere usar textos como algo redundante dentro da notacdo
para reforcar o significado dos elementos visuais.

III. TRABALHOS RELACIONADOS

Virios trabalhos propuseram abordagens distintas para es-
pecificar a selecdo de POCT. Por exemplo, Aspect] [16] € uma
linguagem de programagao textual que faz extensdo da lingua-
gem Java para definir um mecanismo dindmico de intercepcio
transversal na execuc¢do de um programa. Esse mecanismo é
suportado por construcdes denominadas pontos de jun¢do que
representam os POCT. Aspect] é a base de muitos trabalhos
que visam lidar com caracteristicas transversais e especificar
selecoes de POCT. Todavia, entender a sua semantica ndo €
trivial, pois é necessario um esforco adicional para aprender a
sintaxe, os simbolos e as regras para o uso correto da Aspect].

A notacdo JPDD [2] é uma abordagem de modelagem para
visualizar selecdes de POCT com base na semantica da UML.
Os engenheiros criam diagramas dos eventos do sistema,
simbolos de objetos e arestas de fluxo de objetos através da
ado¢do de simbolos de agdo que representam um fluxo de
execu¢do para atingir um POCT. Embora a JPDD permita
especificar selecdes de POCT de maneira uniforme e inde-
pendente da linguagem de programacio, o uso dos simbolos
da UML no JPDD nfo é de facil compreensdo pois difere
bastante do uso tradicional dos mesmos elementos. Além
disso, os engenheiros precisam ter uma grande experiéncia em
AOSD para projetar os JPDDs adequadamente no contexto de
requisitos funcionais e nio funcionais.

A técnica Theme/UML [11], [17] € uma abordagem baseada
em UML que suporta a separacio simétrica de caracteristicas
transversais em vez de separacdo assimétrica. A ultima é
suportada na maioria das abordagens de AOSD. Fragmentos
de comportamento e/ou estruturas que representam uma ca-
racteristica transversal sdo encapsulados em um tunico tema.
A integracdo entre temas € definida como uma ligacdo que
indica quais elementos de um tema sdo afetados por elementos
de outros temas. De alguma forma, isso é semelhante a
especificacdo dos pontos de juncdo e a relagdo entre ele-
mentos funcionais afetados por aspectos [16]. No entanto,
a especificacdo de como um tema afeta outros temas nao
é adequada devido a falta de escalabilidade, ou seja, em

um sistema com uma grande quantidade de caracteristicas
transversais, a especificacdo do relacionamento de vinculo para
expressar a integragdo desses temas dificulta na compreensao,
manuten¢do e na evolucdo do modelo.

Além disso, o trabalho publicado em [18] examina a lite-
ratura sobre caracteristicas transversais para reunir uma lista
de métricas de qualidade existentes para avaliar a eficicia
de diferentes técnicas. Aqueles autores concluiram que existe
uma lacuna critica de busca pelas melhores préticas quanto a
especificacdo de selecdes de POCT, dificultando a avaliacdo
dos métodos e técnicas por meio da avaliagdo empirica. A falta
de parimetros de referéncia adequados afeta a comparacio
objetiva e a validacdo empirica das pesquisas no tema.

Em [19], um experimento controlado compara a notagdo
visual (JPDD) e uma notagdo textual (Tracematch [20]) para
especificar selegdes de POCT em relagdo a capacidade das
técnicas de facilitar a compreensdo de expressdes logicas.
Esse trabalho envolveu 35 alunos que realizaram dois tipos de
tarefas de compreensdo com base em 28 selecdes de POCT
criadas artificialmente. Cada participante realizou as mesmas
tarefas. Segundo aqueles autores, os resultados do experimento
indicaram que a JPDD ¢é melhor em relacdo ao Tracematch na
maioria dos casos. O presente trabalho tem semelhancas com
[19] pois compara notacdes gréficas e textuais com o objetivo
de quantificar a compreensdo da especificacdo de selecOes
de POCT. No entanto, nosso trabalho é complementar e se
concentra em avaliar as propriedades perceptivas das notagdes,
e ndo a semantica das especificacdes de selecio de POCT.

Uma questdo importante no entendimento de uma
especificacio de selecdo de POCT ¢ a falta de conhecimento
sobre o paradigmas voltados ao encapsulamento das carac-
teristicas transversais, e.g., AOSD, a partir dos quais o conceito
de ocorréncias de caracteristicas transversais é derivado. Na
Aspect], as ocorréncias de caracteristicas transversais sao
pontos bem definidos na execu¢do do programa, por exem-
plo, varidveis, chamadas de métodos, construtores e outros
elementos comportamentais. Contudo, essa definicdo ndo &
abrangente o suficiente para o nivel de modelagem e existe
uma complexidade associada quando se pretende modelar uma
selecio de POCT. Por exemplo, nas linguagens de mode-
lagem, € necessario unificar conceitos suportados em vérias
linguagens de programacio em elementos de modelagem mais
abstratos. Portanto, as linguagens de modelagem sdo mais ricas
em termos de conceitos (i.e., elementos de modelagem) que
podem servir como pontos de ocorréncias de caracteristicas
transversais. Porém, a relagdo entre os niveis de abstracdo
usados na modelagem e na execugdo do software € menos
clara do que no caso das linguagens de programacao.

Uma boa compreensdo é uma meta qualitativa importante
quando se pretende abstrair um conceito computacional em
uma notagdo, seja ela grifica ou textual. Portanto, conside-
rando a grande ocorréncia de caracteristicas transversais no
software embarcado, € essencial haverem mecanismos para
avaliar a especificacdo de selecdes de POCT. Tais mecanismos
devem fornecer informagdes quantitativas para permitir uma
avaliac@o mais precisa dos artefatos. Até onde sabemos, este



trabalho € o primeiro a avaliar notacdes distintas (i.e., notacdes
grificas, e.g., JPDD e Theme/UML, e também notacdes
textuais, e.g., Aspect]) para selecdo de POCT seguindo as
premissas do framework PON. Além disso, nenhum outro
estudo empirico apresentado no estado da arte da engenharia
de software analisa as propriedades perceptivas de notacdes
relacionadas a AOSD através de métricas quantitativas como
as propostas neste trabalho.

IV. METRICAS E MODELO DE QUALIDADE PARA AVALIAR
AS PROPRIEDADES COGNITIVAS

Atualmente, pode-se encontrar na literatura de engenharia
de software vérias métricas e modelos de qualidade que
podem ser usados para extrair informagdes quantitativas de
artefatos de software. No entanto, até onde sabemos, ndo existe
um modelo de avaliagdo ou de qualidade criado a partir da
perspectiva das premissas do framework PON que possibilita
quantificar as propriedades perceptivas das notacdes graficas
e/ou textuais, possibilitando avaliar os seus efeitos cognitivos.

Assim, além de contribuir com uma avaliacio da com-
preensdo da especificacdo de selecio de POCT em sistemas
embarcados, este trabalho propdem um novo modelo de qua-
lidade baseado no framework PON. Um conjunto de métricas
denominado Metrics Suite for PON conceptual framework
(MS4PON) foi criado. O objetivo deste conjunto de métricas
€ quantificar as propriedades perceptivas de notagdes graficas
e textuais na especificacdo de selecdes de POCT. As métricas
do MS4PON foram combinadas em um modelo de qualidade
apresentado na Figura 1. Esse modelo de qualidade faz uso
de 5 principios da teoria associada ao framework PON. O
MS4PON quantifica os elementos, simbolos e a sintaxe usa-
dos na aplicacdo de uma notagdo gréfica ou textual para a
especificacdo da selecdo de POCT. As métricas sdo:

o Number of elements (NE): essa métrica contabiliza o
nimero de elementos contidos no modelo de selecdo de
POCT, independentemente da sua especificacdo ser em
formato textual ou grafico. Quanto maior o NE, mais
complexo serd a especificao

o Number of Logical Expressions (NLE): essa métrica
¢ definida como a quantidade de expressdes logicas
agnésticas! contidas na especificacio da selecio de
POCT. As expressdes légicas indicam os critérios de
selecdo implicitos ou explicitos para a selecdo dos POCT.
Nos nossos experimentos, os valores NLE s@o iguais para
cada um dos POCT, independente da notacdo que foi
aplicada. O objetivo é mensurar a expressdo logica que
representa o critério de sele¢do que deve ser especificado
usando uma notagdo. O NLE permite gerar valores rela-
tivos viabilizando analises comparativas entre notacdes e
fornecendo resultados mais precisos e homogéneos.

o Number of Visual Distance (NVD): essa métrica quan-
tifica o numero de elementos diferentes que sdo especi-
ficados na selecdo de POCT. Em geral, quanto maior o

lie., expressdes logicas abstratas e independentes da notagio ou modelo
de selecdo de POCT
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Figura 1. Modelo de qualidade para avaliar as propriedades cognitivas

nimero de elementos diferentes disponiveis na notacao,
maior € o NVD e, consequentemente, a especificacdo de
selecdo de POCT ¢é compreendida com maior precisao.

o Number of Semantically Immediate Elements (NSIE):

essa métrica determina o numero total de elementos
semanticamente imediatos especificados na selecdo de
POCT. Um elemento é semanticamente imediato se for
facil inferir seu significado a partir de sua aparéncia ou
mnemonico. Quanto maior o NSIE, mais fécil serd de
entender a especificacdo do POCT em uma determinada
notacdo. Um elemento ou simbolo semanticamente ime-
diato deve ter em sua natureza uma associa¢do com:
(i) similaridades funcionais, por exemplo, o método ele-
mento “before()” no Aspect] usa um termo que expressa
o conceito de fazer algo antes (a palavra “before”)
trazendo uma similaridade funcional; ou (ii) metdforas,
por exemplo, um desenho de um boneco pode representar
uma pessoa nos diagramas de casos de uso da UML; ou
(iil) quaisquer associagbes culturais, por exemplo, um
grande “X” em um diagrama de sequéncia da UML pode
significar uma comunicag@o fechada ou interrompida.

o Number of Semantically Opaque Elements (NSOE):

essa métrica contabiliza o nimero de elementos semanti-
camente opacos especificados na selecio de POCT. Um
elemento é semanticamente opaco (ou convencionado)
se houver uma conveng¢do puramente arbitriria entre a
sua aparéncia e o seu significado. Quanto maior for o
NSOE, mais elementos neutros ou convencionados sio
usados na especificagdo. Por exemplo o uso excessivo de
retangulos nos diagramas da notag@o grafica Theme/UML
corresponde a um uso excessivo de elementos convencio-
nados que, por sua vez, sdo puramente arbitrarios quanto
aos seus significados. NSOE representa o ponto zero na
escala entre o NSIE e o NSPE, pois ndo aumenta a
percepcdo cognitiva, mas também ndo sugere erronea-
mente um significado diferente de sua aparéncia, i.e., é
um elemento convencionado que deve ser aprendido [14].

o Number of Semantically Perverse Elements (NSPE):

essa métrica quantifica o nimero de elementos seman-
ticamente perversos especificados na selecdo de POCT.
Um elemento pode ser semanticamente perverso (ou ter
falso mnemodnico), quando o seu significado € oposto
a sua aparéncia. Quanto maior o NSPE, pior serd o
entendimento da especificagdo. Um elemento ou simbolo
semanticamente perverso possui em sua natureza algumas



propriedades 1éxicas associadas a mnemonicos falsos que
podem sugerir um significado totalmente diferente de
sua aparéncia para um um leitor iniciante. Algumas
convencdes da UML apresentam essa propriedade inde-
sejavel, e.g., o simbolo “merge” de pacotes da UML [14].

o Level of Expressiveness (LVE): essa métrica determina
o ndmero de varidveis visuais usadas na notacdo para
especificar a selecdo de POCT. A LVE contabiliza a quan-
tidade usada de varidveis de comunicacdo em notagdes
visuais, e.g., forma, textura, cor, etc. Conforme [14], os
valores de LVE variam de zero a oito. Portanto, quanto
maior for o LVE, mais a nota¢do aproveita a vantagem
de ser uma notacdo grifica. Quanto menor o LVE, mais
préximo de uma notacdo textual € a notacgdo visual.

o Number of Synographs (NS): essa métrica é definida
como o nudmero total de elementos sinograficos espe-
cificados na selecio de POCT. Elementos sinograficos
aparecem quando hd uma redundancia no uso de simbolos
ou elementos para representar a mesma construcio
semantica, e.g., interfaces na UML podem ser represen-
tadas de duas formas diferentes. Quanto maior o NS, pior
¢ a compreensdo da especificacdo. Uma notagdo grafica
satisfaz os requisitos de um sistema de notacdo quando se
fornece uma correspondéncia individual entre simbolos e
seus conceitos associados [14]. O elemento sinografico é
uma anomalia que ocorre quando ndo existe essa corres-
pondéncia individual, levando a redundancia de simbolos
e diminuindo a compreensao da especificacao ou notagdo.

o Number of Homographs (NH): essa métrica determina
o niimero total de elementos homdgrafos na especificagao
da selecdo de POCT. Um homografo ocorre quando
ha varios elementos semanticos distintos que podem
ser representadas pelos mesmos simbolos ou elemen-
tos. Quanto maior for o NH, pior é para entender a
especificacdo. Esse é o pior tipo de anomalia em uma
notagdo, seja ela grafica ou textual, pois leva a ambi-
guidade e a potenciais erros de interpretagdo [14]. Por
exemplo, Theme/UML evidencia essa anomalia pois a
mesma convengdo grafica (e.g., retangulo) € usada para
representar vdrios elementos semanticamente distintos:
subject, class, lifelines, etc.

As métricas sdo combinadas em um modelo de qualidade
para avaliar os cinco principios definidos no framework PON.
O principio da clareza semidtica (Semiotic Clarity) é definida
pela redundancia (Symbol Redundancy) e sobrecarga (Symbol
Overload) de simbolos. O primeiro € impactado pelo nimero
de sindgraficos (NS) encontrados na especificagdo de selecdes
de POCT, enquanto o ultimo pelo niimero de homdgrafos
(NH). O principio do discernimento da percepcdo (Percep-
tual Discriminability) é definido pela distancia visual que,
por sua vez, é diretamente afetado pelo nimero de elemen-
tos diferentes usados (NVD). O principio da transparéncia
semidtica (Semiotic Transparency) € influenciado pelo nimero
de elementos considerados semanticamente imediatos (NSIE),
semanticamente opacos (NSOE) e semanticamente perversos

(NSPE). Idealmente, uma notacdo deve apresentar o maior
nimero possivel de elementos semanticamente imediatos e
zero elementos semanticamente perversos. O principio da
expressividade visual (Visual Expressiveness) € influenciado
pela quantidade de varidveis livres (Free Variables) que é
diretamente afetada pelo nimero de canais de comunicacio
visual (LVE). Uma notacdo sem varidveis de comunicacio
visuais € chamada de notacao ndo visual (ou textual), enquanto
uma notagdo que usa todas as varidveis de comunicacio
visuais € considerada visualmente saturada [14]. Por fim, o
principio da economia grafica (Graphic Economy) é afetado
pela quantidade de simbolos hibridos (Hybrid Symbols) que
sao medidos pelo NE e NLE. Uma notacio aumenta sua
complexidade proporcionalmente ao aumento da quantidade
de elementos que sdo especificados por expressdo ldgica.

Para ilustrar como essas métricas sdo calculadas sobre
as notagdes graficas ou textuais, um exemplo simples de
especificacdo da selecdo de POCT ¢ apresentado a seguir.
Os POCT a serem selecionados sdo as acdes de chamada
para métodos cujos nomes comecam com set (métodos setter)
das classes cujos objetos sdo acessados simultaneamente por
vdrios objetos ativos (i.e., threads/processos). Este POCT sera
nomeado como JPExclusiveSetCalls. Destaca-se que objetivo
do MS4PON (e deste exemplo especificamente) ndo é a
comparagdo das notagdes (grificas ou textuais), mas sim a
avaliacdo da compreensdo da especificacio da selecdo de
POCT, de forma indireta, através da avaliacdo dos efeitos
cognitivos associados com as propriedades de percepgdo das
notacdes medidas através das métricas propostas.

A Figura 2 apresenta o JPDD que especifica a sele¢do dos
POCT mencionados. Este JPDD especifica a sele¢cdo de mensa-
gens relacionadas aos métodos com nomes que comegam com
set” e € enviado para objetos de classes que sdo anotadas
com o esteredtipo <<MutualExclusionResource>> [21]. A
Figura 3 mostra exatamente a mesma especificacio da selecio
de POCT porém descrita usando a notacdo Theme/UML.
Adicionalmente, a Listagem 1 apresenta essa mesma selecio
de POCT através da linguagem Aspect] que cria uma analogia
dos elementos usados por meio de uma representacdo textual
com a mesma inten¢do conceitual que foi expressa através das
notacdes graficas JPDD e Theme/UML.

A Tabela 1 apresenta as métricas calculadas para
essas trés especificagdes do JPExclusiveSetCalls. Como
mencionado, o NLE mede o critério de sele¢do independente
da notacdo que deve ser especificado usando as trés
notagdes. Assim, para o JPExclusiveSetCalls, esse critério é
“(selecione o elemento que é igual a acgéo
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de enviar mensagem) E (todos os métodos

E nome que comecgam com ’'set’) E (todas as
classes E qualquer nome E classe anotada
com <<MutualExclusionResource>>)”. Portanto,
o NLE € o mesmo para as trés especificacdes e, sendo assim,
€ possivel fazer uma combinacdo do NLE com as outras
métricas para gerar valores relativos, i.e., taxa calculadas com
o valor de outras métricas dividido por NLE.

Na JPDD (Figura 2), o NE indica a quantidade dos elemen-
tos visiveis usados na especificagdo, por exemplo, a Figura
2 mostra duas lifelines, dois retingulos verticais definidos
pela UML como simbolo para comportamento, uma linha de
conexao que significa uma agdo de envio de mensagem e
dois esteredtipos como elementos de texto (< <JoinPoint>>,
<<MutualExclusionResouce>>). Os outros simbolos, por
exemplo “x, :;”, ndo sdo reconhecidos como elementos, pois 08
mesmos sio atributos do préprio elemento, por exemplo, o “*”
significa o nome da classe na lifeline; outro exemplo seriam
os “l: set * (..): *’ que indicam simbolos 1éxicos usados no
modelo, i.e., ndo sdo elementos em si como o simbolo que
representa o relacionamento de conexdo com uma seta que
simboliza o envio da mensagem. Na Aspect] (Listagem 1),
o NE considera os elementos textuais usados para descrever
o aspecto em si: o pointcut (linha 2); a chamada do método
“set” (que é um POCT implicito); a classe MutualExclusion-
Resource; o método set(..); os simbolos /within e before().

Por sua vez, a notagdo usada na Theme/UML (Fi-
gura 3) apresentou um NE surpreendentemente grande na
especificacdo de selecio de POCT. Todos os retangulos
que significam classes, atributos, métodos, subjects, lifelines,
comportamentos e relacionamentos de conexdes que enviam
simbolos de mensagens foram contabilizados. Além disso, a
aplicacdo da Theme/UML, apresentou um alto valor para o NH
devido & sobrecarga de retdngulos usados na especificacdo,
causando uma anomalia relacionada ao grande ndmero de
elementos homégrafos, i.e., 0 uso da mesma convengéo grafica
para expressar varios elementos distintos. Por outro lado, o
JPDD tem o NH igual a zero, uma vez que os elementos
utilizados na especificacdo tém uma correspondéncia de um
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Listagem 1
ASPECTJ: SELECAO DAS CHAMADAS DE METODOS “SET”

aspect ConcurrentAccessControl({
pointcut pcBeforeWrite ()
call (*+ MutualExclusionResource.set (..))

&& !within (ConcurrentAccessControl);
before(): pcBeforeWrite () {
}
}
Tabela 1

VALORES DAS METRICAS MS4PON PARA JPEXCLUSIVESETCALLS

Notation NE NLE NVD NSIE NSOE NSPE LVE NS NH
JPDD 7 6 4 0 4 1 1 0 0
Aspect] 7 6 7 1 7 0 0 0 0
Theme/UML 24 6 3 0 6 1 2 1 10

para um entre o simbolo e sua semantica. O mesmo ocorreu
no uso da notacdo textual Aspect] onde o NH é zero pois
nenhum elemento da linguagem textual viola os requisitos sine
qua non para se denominar como um sistema notacional [14].

Os critérios mencionados para calcular as métricas do
MS4PON demonstram que é possivel aplicar as métricas
propostas para avaliar as especificacdes da selecao dos POCT,
independentemente de usar uma notagcdo grafica ou textual.
Portanto, o elemento que pode ser visto em uma especificacdo
grifica também € um elemento que pode ser visto em uma
especificacdo textual. A diferenca estd na forma de como o
elemento é expresso e apresentado.

V. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Esta sec¢do discute os experimentos empiricos realizados
para avaliar a especificacio da selecio de POCT usando
duas notagdes graficas (JPDD e Theme/UML) e uma notacio
textual (Aspect]). Essas trés notacdes foram escolhida devido
a grande quantidade de citagdes de trabalhos relacionados
e por serem amplamente conhecidas dentro do contexto da
AOSD [1]. O objetivo € avaliar os efeitos cognitivos e as
propriedades de percep¢do dessas notagdes, empregando o
modelo de qualidade proposto através do calculo das métricas
MS4PON descritas na secao anterior.

A fonte de dados para essas experiéncias inclui 15 POCT
comumente encontrados no desenvolvimento de software para
sistemas ciber-fisicos e sistemas embarcados de tempo real
[6]. Esses POCT foram criados pelos préprios autores, em
trés estudos de caso realizados em trabalhos anteriores [12],
[13]: (i) o sistema de controle de movimento de um veiculo
aéreo nao tripulado; (ii) o sistema de controle de um sistema
industrial de empacotamento; e (iii) o sistema de controle
de movimento de uma cadeira de rodas automatizada. Os
experimentos realizados neste trabalho consistem em criar
trés especificacdes para cada uma das quinze POCT usando
as notagdes JPDD, Theme/UML e Aspect], totalizando 45
especificacdes distintas. Em seguida, as métricas do MS4PON
foram calculadas sobre cada especificacdo distinta para todas
as selecdes de POCT. Embora essas nota¢des usadas permitam



Tabela II
METRICAS PARA TODAS AS ESPECIFICACOES DE SELECAO DE POCT

Notacio NE NLE NVD NSIE NSOE NSPE LVE NS NH
JPDD 87 72 55 0 55 22 1,333 0 16
Aspect] 201 72 201 28 201 0 0 0 0

Theme/UML 360 72 45 0 90 15 2 15 150

uma especificacdo completa baseada na AOSD, os experimen-
tos e seus resultados consideram apenas a parte das notagdes
relacionadas a especificacdo das sele¢des de POCT.

A Tabela II mostra os valores das métricas do MS4PON
calculadas a partir das 45 especificacdes de selecao de POCT.
Os valores representam a soma dos valores individuais de cada
métrica para cada especificagdo, com exce¢do do valor da LVE,
que é calculado como um valor médio. A LVE representa a
expressividade visual da notagdo de acordo com o framework
PON [14], cujo valor deve variar de zero a oito. A soma
da métricas LVE de todas as especificagdes nido representa
adequadamente o conceito de expressividade visual porque
indicaria frequentemente uma notacdo saturada (i.e., valor
maior que 8) conforme o nimero de especificacdes aumenta.

As métricas da MS4PON quantificam os recursos de uma
notagcdo usados para especificagdo de selecio de POCT. No
entanto, para melhorar a andlise e a comparacdo dos resul-
tados, foram criadas taxas (i.e., valores relativos) através da
associagdo entre as métricas. A Tabela III mostra os valores
das métricas dividos por NE ou NLE ou ambos. As taxas per-
mitem quantificar melhor a eficdcia cognitiva de uma notacao
sob a perspectiva do framework PON. O objetivo € identifi-
car, para cada métrica, como a propriedade de percepcdo é
distribuida pelos elementos descritos nas especificagdes.

A taxa NVD/NE indica quantos elementos diferentes apare-
cem para cada elemento usado na especificacio. Para essa taxa
a notagdo textual Aspect] apresentou um valor mais alto em
compara¢do com as notacdes graficas JPDD e Theme/UML.
Isso significa que a linguagem Aspect] emprega mais elemen-
tos diferentes para cada elemento usado na especificagdo de
selecdo de POCT. O mesmo raciocinio é valido para a relacdo
NVD/NLE que considera o nimero de elementos diferentes
por expressdo légica. Quanto maior a distdncia visual por
expressao l6gica, melhor o entendimento da especificagdo. No
entanto, € importante destacar que um bom valor para essas
propor¢des mencionadas deve ser proximo a um (1), i.e., a
notagdo possui apenas um elemento distinto por expressao
16gica. Valores menores que 1 indicam que existem elementos
implicitos na especificacdo e valores maiores que 1 indicam
que a notagdo é saturada. Ambas as situagdes dificultam de
alguma forma o entendimento da especificacio.

As taxas relacionadas ao NSIE indicam quantos elemen-
tos semanticamente imediatos sdo usados por elemento na
especificacdo ou por expressdo ldgica. Essas propor¢des iden-
tificam quao fécil € inferir o significado correto dos elementos
descritos na especificacdo pela aparéncia dos elementos e
simbolos. Por exemplo, a propor¢do NSIE/NE para o As-
pect] € um pouco mais alta do que nas outras técnicas, ou
seja, a Aspect] possui mais elementos (na especificacdo) que

Tabela III
TAXAS DAS METRICAS MS4PON

Taxas Aspect] JPDD Theme/UML  Valores Ideais*
NE/NLE 2.790 1.210 5.000 1
NVD/NE 1.000 0.632 0.125 [1,2)
NVD/NLE 2.792 0.764 0.625 [1,2)
NSIE/NE 0.139 0.000 0.000 >0
NSIE/NLE 0.389 0.000 0.000 >0
NSOE/NE 1.000 0.632 0.250 0
NSOE/NLE 2.792 0.764 1.250 0
NSPE/NE 0.000 0.250 0.040 0
NSPE/NLE 0.000 0.306 0.208 0
LVE 0.000 1.333 2.000 8
NS/NE 0.000 0.000 0.042 0
NS/NLE 0.000 0.000 0.208 0
NH/NE 0.000 0.184 0.417 0
NH/NLE 0.000 0.222 2.083 0

* A notacgdo ideal nio deve ter nenhum homdgrafos, sindgrafos,

ou elementos perversos ou opacos que sdo elementos convencionados
arbitrariamente. Por outro lado, quanto maior o nimero de elementos
semanticamente imediatos, melhor a compreensao.

apresentam entendimento semantico implicito que a JPDD
e a Theme/UML. Isso pode ter ocorrido devido ao fato de
que JPDD e Theme/UML sao extensdes da UML. De acordo
com [14], a maioria das notacdes que estendem a UML
ndo foi projetada considerando as propriedades perceptivas e
cognitivas que uma notag@o visual deve ter.

Ao analisar as taxas apresentadas na Tabela III, percebe-
se que Aspect] é mais eficaz em relagdio a compreensio
das especificagdes de selecdo de POCT em comparagdo com
JPDD e Theme/UML. Esses resultados empiricos indicam que
a especificacdo de selecdes de POCT através de notagcdes
grificas apresenta pouco discernimento na eficicia cognitiva
das representacdes visuais. Portanto, essa andlise realizada
sob a perspectiva do framework PON aponta para o entendi-
mento de que o uso de notagdes graficas para a especificacio
da selecio de POCT é um processo inconsciente, pois as
especificacdes sdo de alguma maneira dificeis de se enten-
der quando os engenheiros de software nido tem experiéncia
suficiente na notacdo grafica usada.

VI. LIMITACOES

Embora os resultados obtidos forne¢cam o suporte adequado
para as conclusdes deste trabalho, alguns fatores podem ter
influenciado a avaliagdo realizada, como ¢é habitual em qual-
quer estudo empirico. Os fatores de ameacas a validade interna
da avaliacdo podem surgir do fato de que os resultados da
eficdcia cognitiva podem ser influenciados pela experiéncia de
quem 1€ as especificacdes, no caso, os autores deste trabalho.
Entretanto, consideramos o risco desse fato afetar os resultados
obtidos como baixo, uma vez que o modelo de qualidade
proposto e os resultados experimentais sdo baseados na pers-
pectiva do framework PON. Esse risco também ¢é atenuado,
porque as POCT usadas no experimento sdo de estudos de
caso do mundo real, e ndo criados artificialmente.

Os resultados alcangados podem ter relacdo direta com a
qualidade das especificagcdes criadas. A falta de experiéncia
em lidar com com caracteristicas transversais (tanto na
especificacdo quanto na implementacdo do software embar-
cado), e também a no uso das notacdes visuais, pode levar a



criagdo de especificagdes com baixa qualidade, o que impacta
na sua compreensdo. O risco de resultados obtidos ndo repre-
sentarem a realidade € baixo pois os autores possuem bastante
experiéncia nos tema mencionados. Além disso, o framework
PON e as métricas MS4PON avaliam as propriedades fisicas
perceptivas (i.e. sintaxe) das notagdes e ndo sua semantica, o
que nos permite ter confianga nos resultados alcangados.

Outra ameaga a validade pode estar relacionada a generali-
dade dos resultados, uma vez que estdo limitados aos trés casos
de estudos do dominio de sistemas embarcados. O modelo de
qualidade proposto e as métricas MS4PON sdo genéricas e
podem ser usadas para avaliar outras notagdes visuais e textu-
ais. No entanto, dentro do escopo da especificacdo de selecio
de POCT, a variedade de tipos das ocorréncias usadas nos
experimentos nos permite acreditar que resultados semelhantes
serdo obtidos em outros dominios de aplicacdo.

VII. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho avalia a compreensdo da especificacdo de
selecoes de POCT de forma indireta, através da avaliacdo das
propriedades de percepcdo de notacdes graficas e textuais para
trés técnicas distintas (Aspect], JPDD e Theme/UML). Para
isso, foram propostos um modelo de qualidade e um conjunto
de métricas baseados nas premissas do framework conceitual
Physics of Notations (PON) [14].

Os resultados experimentais mostraram evidéncias
empiricas de que a especificagdo grafica da selecdo de POCT
apresenta baixo discernimento na eficdcia cognitiva das
representacdes visuais. As notagdes graficas avaliadas nos
experimentos apresentam um grande nimero de elementos
homdgrafos para especificar as selecoes dos POCT. Os
homédgrafos sdo anomalias que levam a ambiguidade e
potencializam o erro nas interpretacdes dos modelos [14].

Além disso, a distancia visual das notacdes graficas avalia-
das ficou aquém do esperado. Os resultados mostram um valor
maximo de 0,764 elementos diferentes por expressdo logica.
Isso significa que a maioria dos elementos visuais sdo iguais
ou semelhantes, afetando negativamente a compreensdo e a
cognicdo dos engenheiros. Por outro lado, a notagdo textual
avaliada (Aspect]) mostra uma razao de 2,792, indicando que,
para cada expressdo logica, existem mais de dois elementos
diferentes, i.e., a distancia visual entre os elementos na AspectJ
¢ melhor que em JPDD e Theme/UML.

O grande nimero de elementos semanticamente perversos
(NSPE) nas notagdes graficas avaliadas chama a atencio.
Na JPDD e particularmente Theme/UML, a especificacdo da
selecdo de POCT inclui elementos ou simbolos cuja natureza
possui um falso mnemonico. Isso pode induzir um engenheiro
de software iniciante a inferir um significado diferente do
que se apresenta na especificacdo. Além disso, o nivel de
expressividade (LVE) das notacdes graficas avaliadas se apre-
sentou muito baixo, préximo a de uma notacdo textual, pois
elas apresentam poucas varidveis de comunicacdo visual (e.g.,
forma, textura, cores, etc.). No entanto, os indicios apontam
que a JPDD e a Theme/UML nio se beneficiam das vantagens
esperadas de uma linguagem visual. Moody [14] afirma que

isso € semelhante ao que ocorre com a maioria das notacdes
visuais usadas na engenharia de software.

Como trabalho futuro, planeja-se avaliar outras notacdes
grificas e textuais para especificar a selecdo de POCT
mais complexas. Além disso, considerando que as notacdes
graficas ndo melhoraram o entendimento da selecdo de POCT,
pretende-se criar em uma nova técnica para especificacio de
POCT através de um modelo que inclui os elementos textuais
e graficos (i.e., dual coding [14]), visando aumentar a eficicia
cognitiva de suas propriedades de percepcao.
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