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Abstract. Rework activities consume substantial amounts of a software devel-
opment project s budget, however some rework could be avoided. This paper
presents an overview of the research strategy and the development activities
used to support a medium software development company on reducing risks of
rework activities. By following a research strategy based on experimental stud-
ies, a set of evidence-based coding guidelines for readability and understanda-
bility have been proposed. Such guidelines are intended to align the different
developers’ source code quality perspectives, and, therefore, reduce the risks of
source code reconstruction during software maintenance activities.

Resumo. Atividades de retrabalho sdo responsdveis por grande parte dos custos
de um projeto de desenvolvimento de software, sendo que parte poderia ser evi-
tada. Este artigo apresenta a estratégia de pesquisa, guiada por diferentes es-
tudos experimentais, utilizada para auxiliar uma empresa de desenvolvimento
de software de médio porte a reduzir riscos com atividades de retrabalho. Di-
retrizes de codificacdo para legibilidade e compreensibilidade baseadas em evi-
déncia e adequadas para o contexto organizacional foram propostas como me-
dida para alinhar diferentes perspectivas de qualidade em codigo fonte e, assim,
reduzir o risco de reconstrugdo de codigo fonte na organizagdo, sem, contudo,
deixar de serem aplicaveis a outros contextos organizacionais.

1. Introducao

Atividades de retrabalho sdo transversais aos processos de constru¢do e manutengdo de
software. Estas atividades estdo relacionadas principalmente com solicitagdes de clientes
para corre¢do e/ou evolugdo de regras de negodcio e requisitos (GOPAL,
MUKHOPADHYAY e KRISHNAN, 2002). Retrabalhar significa reinvestir esforco e, por
conseguinte, custo adicional para atividades que ja foram realizadas, seja para corrigir
problemas ou ajustar o software (CASS, JR. e OSTERWEIL, 2003). De 40 a 50% do
esfor¢o dos projetos de desenvolvimento sdo gastos em retrabalho que poderia ser evitado
(BOEHM, ROMBACH ¢ ZELKOWITZ, 2005), tais como: escolha inadequada da abor-
dagem de desenvolvimento de software (com mais ou menos interagdo com o cliente) e a
falta de sistematica durante o planejamento e execucdo dos testes que acarreta em mais
de 70% de retrabalho nesses tipos de atividades (BOEHM, 2006).

Conroy e Kruchten (2012) argumentam que o retrabalho ¢ um problema recorrente
durante o desenvolvimento de software, porque aspectos humanos envolvidos nesse pro-
cesso sdo comumente negligenciados para a analise de suas causas. Exemplos sdo as di-
ferentes inferéncias que os desenvolvedores podem fazer sobre o dominio do problema
do software ou ainda as diferentes perspectivas de qualidade que cada um pode ter para o
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software a ser construido; fatores que podem desencadear um desalinhamento conceitual
ndo somente entre equipe de desenvolvimento e stakeholders, mas também entre mem-
bros de uma mesma equipe de desenvolvimento, provocando retrabalho ¢ até mesmo
comprometendo o sucesso do projeto.

Nesse contexto de atividades que poderiam ser evitadas ¢ que se relacionam com
aspectos humanos é que a pratica de reconstruc¢ao de codigo fonte foi identificada como
retrabalho em uma organizacdo de desenvolvimento de software embarcado (Empresa
Alfa) — contexto em que a pesquisa, objeto desta dissertacdo de mestrado, foi desenvol-
vida. Entendemos como sendo reconstruc¢ao de cddigo fonte a atividade de reescrever o
codigo de modo ndo sistematico para atender a um objetivo de qualidade particular, ou
seja, que ndo necessariamente ¢ conhecido ou pré-definido pela organizacdo e que ndo €
consenso entre os diferentes participantes de uma mesma equipe de desenvolvimento.
Essa caracteristica de atender a um objetivo de qualidade individual e especifico pode
acarretar em sucessivas realizagdes de reconstrugdo de um mesmo codigo fonte por dife-
rentes programadores em diferentes momentos do ciclo de vida do software.

Contrapondo-se a reconstru¢do tem-se a refatoracao de codigo fonte, a qual obje-
tiva reestruturar o codigo seguindo um conjunto de passos preestabelecidos para atender
a algum objetivo de qualidade previamente definido e conhecido pelos diferentes partici-
pantes de uma mesma equipe de desenvolvimento. A melhoria arquitetural e a preserva-
¢do do comportamento externo do software, garantidas pelas atividades de refatoracao
segundo Fowler et al. (1999), além de identificarem fatores que diferem refatoracdo de
reconstru¢do, impdem menores riscos ao desenvolvimento de software para sua realiza-
¢do quando comparadas com a de reconstrugao.

Apesar dos menores riscos, a refatoragao ainda pode ser vista como uma atividade
de retrabalho que também demanda observacdo e entendimento do codigo fonte. Assim,
a Empresa Alfa solicitou ao Grupo de Engenharia de Software Experimental (ESE) da
COPPE/UFRIJ, no contexto de um projeto de colaboragdo entre industria e academia, au-
xilio em atividades inicialmente identificadas como sendo de refatoracao de codigo fonte
(posteriormente identificadas como de reconstrugdo) que estavam ocorrendo frequente-
mente em diferentes projetos de manutencao e evolugdo de software embarcado nas fa-
milias de produto da empresa. Esta demanda definiu a oportunidade de aplicagdo de uma
estratégia baseada em pesquisa-acdo, na qual diferentes estudos experimentais — survey
exploratorio, revisdo sistematica da literatura, coleta e analise qualitativa de dados de c6-
digo fonte e focus group — foram conduzidos na organizagdo como forma de melhor en-
tender o contexto organizacional e auxiliar na proposi¢ao de uma estratégia de mitigacdo
para os problemas identificados.

Por estar inserido em um contexto de pesquisa para apoiar a resolugdo de um pro-
blema real dentro da organizacdo, as questdes ¢ os objetivos de pesquisa desse trabalho
de dissertagdo estdo intimamente relacionados aos (que foram) identificados para apoiar
a proposi¢ao de uma estratégia de a¢do dentro da Empresa Alfa. A acdo em questdo teve
como objetivo alinhar diferentes perspectivas de qualidade de codigo fonte — causa iden-
tificada para a ocorréncia das constantes reconstrugoes de codigo fonte na empresa — e,
assim, reduzir riscos com retrabalho. Detalhes do contexto organizacional onde o pro-
blema de reconstrucdo foi identificado, questoes e objetivos de pesquisa para alinhar as
diferentes perspectivas de qualidade de codigo fonte, bem como da metodologia do tra-
balho — baseada em pesquisa-agdo — sdo apresentados na se¢do a seguir.
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2. Contexto, Questdes, Objetivos e Metodologia do Trabalho

2.1. A Empresa Alfa

A Empresa Alfa ¢ uma empresa de desenvolvimento de solugdes de hardware, firmware,
software embarcado, desktop, web e mobile para os dominios de rastreamento de veiculos
e inteligéncia ambiental. Possui subdivisdes localizadas em diferentes cidades do Brasil
e do Exterior e, por conta disso, alguns de seus produtos sd@o desenvolvidos de forma
distribuida. O foco principal do desenvolvimento de software da empresa ¢ o de firmware
(linguagem C) e software embarcado (Lua) para rastreadores. Ao longo dos 16 anos de
mercado, a empresa desenvolveu diferentes tipos de rastreadores que se diferenciam tanto
em relacdo aos componentes de hardware, quanto em funcionalidades de firmware e sof-
tware embarcado, porém que mantém um conjunto minimo de componentes de hardware
e funcionalidades de software em comum.

As similaridades entre os diferentes produtos possibilitaram o reaproveitamento
de codigo fonte nos seus diferentes produtos ao longo desses 16 anos, na medida em que
houve evolucao dos componentes de hardware ou mesmo o surgimento de novas oportu-
nidades de atuagdo no mercado de rastreamento de veiculos. E importante enfatizar que
o reaproveitamento de codigo de um produto para outro nao € feito de forma sistematica
e ¢ possivel encontrar trechos de codigo em comum que sofreram modificagdes em um
produto e que ndo sofreram modifica¢des em outro produto.

Outra caracteristica de contexto importante da organizagdo esta relacionada com
a rotatividade, a maioria interna, dos desenvolvedores (cerca de 26 somente trabalhando
com programacao). Apo6s a criacdo do setor de desenvolvimento para o dominio de inte-
ligéncia ambiental nos tltimos dois anos, muitos desenvolvedores da empresa do dominio
de rastreamento migraram, aos poucos, para o desenvolvimento de solu¢des para esse
novo dominio. Nesse periodo, também ocorreram muitas contratagdes, porém também
houve saida de membros da equipe.

Nesse cenario, o lider da equipe de desenvolvimento de software salientou um
problema recorrente na organizagao nos ultimos anos: a grande quantidade de esfor¢o que
as atividades de “refatoracdo” de codigo fonte estavam demandando durante tarefas de
manuten¢do de software sem, no entanto, proporcionar ao codigo os beneficios esperados
de uma refatoracdo. Com o objetivo inicial de mitigar esse problema de retrabalho, o
projeto de cooperagdo entre a Empresa Alfa e o Grupo ESE foi estabelecido.

2.2. Refatoraciao ou Reconstru¢ao? Diagnéstico do Problema

O contexto inicialmente observado, apesar de importante para uma compreensao
inicial do problema, ndo se mostrava suficiente para dar como causa definitiva do retra-
balho a refatoragdo de codigo fonte. A indicagdo de realizagdes frequentes de atividades
de refatoragdo — mensais, semanais e at¢ mesmo didrias — evidenciou que algo mais, além
da refatorac@o, poderia estar acorrendo durante as atividades de manutengdo de software.
Com isso, e antes mesmo de propor qualquer estratégia de acdo com foco em refatoragdo
de codigo, surgiu a necessidade de entender: “o que representa qualidade em codigo fonte
para os programadores da Empresa Alfa?”; “o que é entendido ser refatoracdo para os
programadores da Empresa Alfa?”; “que situagdes-problema tém levado os programa-
dores da Empresa Alfa a realizarem atividades de refatoracdo?”.

Essas questdes iniciais induziram a condugdo do primeiro estudo experimental na
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empresa: um survey exploratorio para a captura da percepcdo dos desenvolvedores em
relacdo a qualidade e refatoragdo de codigo fonte. O survey foi escolhido como uma es-
tratégia adequada para o diagnostico da organizag@o principalmente pela caracteristica
distribuida das equipes de desenvolvimento e dos participantes do projeto de cooperacao
em questdo. Os objetivos do survey, definidos utilizando a abordagem Goal-Question-
Metric (GQM) proposta em (BASILI, CALDIERA e ROMBACH, 1994), foram os se-
guintes:

e Analisar a percepcdo de qualidade de codigo fonte dos programadores da empresa
Alfa com o proposito de caracterizar com respeito ao entendimento comum sobre
qualidade e priorizacdo de caracteristicas de qualidade em c6digo fonte do ponto de
vista dos programadores da empresa Alfa no contexto de desenvolvimento de fir-
mware, software embarcado e software.

e Analisar a percepcdo de refatoragdo de codigo fonte dos programadores da empresa
Alfa com o proposito de caracterizar com respeito ao entendimento comum sobre o
que representa e objetiva a refatoragdo de codigo fonte e para que ela ¢ realizada no
contexto da organizagdo do ponto de vista dos programadores da empresa Alfa no
contexto de desenvolvimento de firmware, software embarcado e software.

Como forma de atingir a esses objetivos, trés questionarios foram elaborados. O
primeiro para capturar caracteristicas dos desenvolvedores e dos projetos existentes na
organizagdo que pudessem fornecer subsidios para a analise posterior dos dados. O se-
gundo para capturar a percepg¢ao de importancia para os desenvolvedores de determinadas
caracteristicas de qualidade em codigo fonte. E o terceiro para capturar a percep¢do dos
desenvolvedores sobre refatoragdo de codigo fonte.

Ao todo 21 desenvolvedores responderam aos questionarios. Apesar da alta taxa
de concordancia entre os desenvolvedores em relagdo as caracteristicas de qualidade mais
importantes para o codigo fonte — detalhes na Tabela 1 —, a lista de motivos que os faziam
“refatorar” o codigo é bem diversa e ndo necessariamente expressa a preocupagdo em
atender as caracteristicas de qualidade mais importantes, estando mais relacionada com
correcao de problemas de legibilidade e compreensibilidade de codigo fonte — detalhes
em (RIBEIRO, 2014).

Tabela 1. Caracteristicas de qualidade em ordem de importancia para os desen-

volvedores
% (valor agrega(,iolmammo Caracteristica de Qualidade Percepcio de Qualidade
valor possivel)
98,33 Corretude/Efetividade
80,00 Confiabilidade ,
73,33 Manutenibilidade IMPRESCINDIVEL
71,67 Testabilidade
66,67 Conformidade com Padroes
65,00 Compreensibilidade MUITO
63,33 Nao Redundancia IMPORTANTE
63,33 Extensibilidade
58,33 Legibilidade/Usabilidade DESEJAVEL

Em relacdo a percepgdo de refatoragdo de codigo fonte, esta foi indicada pelos
desenvolvedores como sendo sinénimo de correcdo de defeitos, inser¢ao de novas funci-
onalidades e ainda a reconstruc¢do de codigo fonte, conceitos variados ¢ ndo condizentes
com os existentes na literatura técnica de refatoragdo (FOWLER et al., 1999) — detalhes
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na Figura 1. Os resultados desse estudo acrescidos da confirmacdo de informagdes (en-
trevistas) junto aos desenvolvedores permitiram identificar que de fato ocorria na organi-
zagdo a reconstrucdo do codigo fonte e ndo sua refatoracdo, e que isso era devido a falta
de consenso entre os programadores sobre qualidade no cédigo fonte, principalmente do
ponto de vista de legibilidade, fazendo com que um mesmo codigo fosse alterado diversas
vezes por programadores diferentes na empresa, haja vista a alta rotatividade dos mem-
bros das equipes.

Refatoragdo é...
10

5
3
2 2
: . .
Atualizagdo de Corregdo de Otimizacdo de Planejamento Reconstrugdo Reorganizacéo Reutilizacdo
codigo para defeitos codigo de codificacdo de cédigo de codigo de codigo

adequagdo
aos requisitos

Figura 1. Respostas codificadas para definicao de refatoracao

Diante do novo entendimento sobre o problema, duas questdes de pesquisa, foca-
das na real causa do retrabalho na empresa, foram identificadas e serviram como base
para apoiar a elaboracdo da proposta de mitigacdo da reconstru¢do de codigo fonte: 1)
“como igualar as perspectivas de qualidade de codigo fonte entre os diferentes progra-
madores da empresa Alfa?”; 2) “é possivel identificar preditores para reconstrugdo de
codigo e assim diminuir o indice de retrabalho dentro dos projetos de manutengdo da
empresa Alfa?”. Uma alternativa possivel de a¢@o relacionada com essas questdes ¢ 0 uso
de diretrizes de codificacdo pelos desenvolvedores, uma vez que elas tanto podem ser
utilizadas para igualar expectativas de qualidade para um codigo fonte, como para verifi-
car a conformidade deste frente a qualidade esperada, podendo indiciar a existéncia de
risco de reconstrugdo de codigos ndo conformes as diretrizes especificadas.

2.3. Objetivos e Metodologia de Pesquisa

O objetivo principal desta pesquisa consistiu em auxiliar a empresa Alfa a alinhar as pers-
pectivas de qualidade em codigo fonte de seus desenvolvedores, provendo instrumentos
que possibilitassem esse alinhamento, a saber: diretrizes de codificacdo baseadas em evi-
déncia para um conjunto especifico de caracteristicas de qualidade em c6digo fonte asso-
ciadas a uma estratégia de colaboragdo industria-academia com foco no design science
(HEVNER, MARCH e RAM, 2004).

Duas caracteristicas de qualidade foram selecionadas para compor esse conjunto
inicial de diretrizes de codificag¢do: “Legibilidade” e “Compreensibilidade” de codigo
fonte. A primeira por estar diretamente relacionada com as causas de reconstrucdo de
codigo fonte, e a segunda por estar entre as caracteristicas de qualidade vistas como mais
importantes na organizagdo (Tabela 1) e que ainda ndo tinha sido tratada em outras frentes
de acdo do projeto de colaboragdo Empresa Alfa-Grupo ESE — detalhes em (RIBEIRO,
2014). E importante frisar também que a caracteristica “Conformidade com Padrdes”
também estd sendo considerada nessa proposta de acdo, uma vez que as diretrizes repre-
sentam justamente um padrao de codificacdo a ser seguido.
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Para atender ao objetivo tragado e tendo em vista a natureza de colaboragdo in-
dustria-academia, a metodologia utilizada neste trabalho foi fundamentada na pesquisa-
acao em Engenharia de Software (DOS SANTOS e TRAVASSOS, 2011) composta por 5
fases, como mostra a Figura 2. Para a fase de diagndstico foram utilizadas: 1) informagdes
de contexto e relacionadas com o problema capturadas juntamente com o lider dos desen-
volvedores da Empresa Alfa; associadas aos ii) resultados do survey conduzido junto aos
programadores da empresa (subsecdo anterior). Destaca-se nessa fase a necessidade de
capturar informagoes de diferentes fontes para a identificagdo do problema a ser solucio-
nado, como forma de ndo incorrer no risco de obter um diagndstico equivocado sobre o
problema, ameagando a validade da pesquisa.

Contexto e Problema
Fornecidos pela Empresa

Plano do Survey +
\_/V Andlise de Resultados

Diagnéstico
Identificar ou definir o
problema

Protocolo da Revisdo da
Literatura + Andlise dos
Resultados
Planejamento da
Agdo
Considerar caminhos
alternativos de acdes
para resolver o problema

Plano da Captura de
Cédigo Fonte + Andlise
dos Resultados

D Plano do Focus Group +

Especificacdo da
Aprendizagem
Identificar descobertas

gerais

Desenvolvimento
da infraestrutura
cliente-sistema

Andlise dos Resultados

Tomada de Acdo
Selecionar um caminho
de acdo

Avaliacdo Diretrizes de Codificagdo
Estudar as consequéncias

da agdo

Infraestrutura de Apoio a
D Disseminagdo das Diretrizes +
v Configuragdo de Ferramental
Figura 2. Metodologia de pesquisa-acao e seus resultados

O diagnostico permitiu de fato escolher uma agdo — uso de diretrizes de
codificacdo — e iniciar o seu planejamento — organizagao de diretrizes que pudessem ao
mesmo tempo ser baseadas em evidéncia cientifica e em necessidades reais da
organizagdo. Para tanto, e tendo em vista o rigor cientifico da metodologia, trés estudos
experimentais foram conduzidos: i) busca estruturada fundamentada em revisdo
sistematica da literatura para levantar atributos de codigo fonte para legibilidade e
compreensibilidade baseados em evidéncia; ii) coleta e analise de informagdes de codigo
fonte da empresa para identificar atributos de cdédigo fonte para legibilidade e
compreensibilidade relevantes para o contexto da organizacdo; e iii) avaliagdo da
adequacdo para o contexto da Empresa Alfa das diretrizes formuladas a partir desses
atributos, utilizando para isso o focus group como estratégia de observacdo. Mais detalhes
sobre a resolugdo tomada para a escolha das estratégias de estudo e sobre o encadeamento
entre elas podem ser obtidos em (RIBEIRO e TRAVASSOS, 2015).

A fase seguinte de tomada de acdo refere-se ao uso de fato das diretrizes de codi-
ficacdo para legibilidade e compreensibilidade. Para isso a elaboracdo de uma infraestru-
tura de apoio a disseminagdo das diretrizes entre os programadores da Empresa Alfa e a
configuracdo de ferramental de apoio a andlise estatica de codigo fonte foram realizadas.
E importante destacar que, embora planejado e comunicado a empresa, as demais fases
nao puderam ser concluidas no ambito desta dissertagdo e sao destacadas como trabalhos
futuros; por esse motivo, evitamos classificar a metodologia seguida como sendo pura-
mente pesquisa-acdo. Acreditamos, no entanto, que o objetivo principal do trabalho de
alinhar as diferentes perspectivas de qualidade de codigo fonte foi atingido uma vez que
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o ciclo de organizagdo, avaliagdo e disseminacdo das diretrizes de codificagao foi finali-
zado.

3. Busca Estruturada por Atributos de Codigo Fonte para Legibilidade e
Compreensibilidade

O objetivo da busca estruturada conduzida foi identificar de forma isenta atributos de
codigo fonte com evidéncia cientifica de impacto na legibilidade e compreensibilidade de
codigo e, assim, possibilitar a posterior organizagdo de diretrizes de codificagdo que le-
vassem em consideracdo esses atributos. Seguindo a abordagem GQM, o objetivo da
busca estruturada é como segue:

e Analisar atributos de codigo fonte com o propdsito de caracterizar com respeito ao
impacto (negativo ou positivo) na legibilidade e/ou compreensibilidade de codigo
fonte do ponto de vista de programadores de software no contexto de desenvolvi-
mento de software.

Trés questdes de pesquisa foram formuladas com base nesse objetivo: 1) “quais
atributos tém sido utilizados para avaliar a legibilidade e/ou a compreensibilidade de do
codigo fonte?; 2) “como os atributos identificados podem ser mensurados? ”; 3) “qual a
relacdo de impacto existente entre os atributos identificados e a caracteristica de quali-
dade avaliada (impacto negativo ou positivo)?”. Essas questdes guiaram a formulagdo
da seguinte string de busca, executada somente na base Scopus devido a restricdes de
tempo do projeto de colaboragdo: TITLE-ABS-KEY ((metric OR measure OR attribute
OR predictor OR evaluation OR assessment OR improvement OR style OR standard OR
pattern) AND (readability OR comprehensibility OR understandability OR identifier OR
naming OR comment) AND ("software quality" OR "software readability" OR "software
comprehension” OR "software understanding" OR "program quality" OR "program read-
ability" OR "program comprehension" OR "program understanding" OR "code quality"
OR "code readability" OR "code comprehension” OR "code understanding")).

Depois de executar a string de busca na Scopus, 236 artigos foram retornados.
Cada um teve seu titulo, resumo ¢ palavras chaves avaliados de acordo com os critérios
de inclusdo e exclusdo previamente estabelecidos (ver em (RIBEIRO, 2014)). Em suma,
para um artigo ser considerado aceito ¢ necessario que ele apresente atributos de codigo
fonte explicitamente relacionados com legibilidade e/ou compreensibilidade de codigo e
que possua alguma avaliagdo experimental do impacto do atributo em uma dessas carac-
teristicas de qualidade. Um artigo sendo aceito, as seguintes informagdes sdo requeridas
para extragdo: i) descricdo da caracteristica de qualidade dada pelo autor; ii) atributos de
codigo, suas respectivas descrigdes, procedimentos de mensuragdo e escala; iii) tipo de
avaliacdo empirica da qualidade dos codigos fonte avaliados com base nos atributos; iv)
descri¢do geral da avaliagdo; v) caracteristicas dos codigos avaliados (linguagem de pro-
gramacao, aplicacdo real ou académica dentre outras); vi) caracteristicas dos participantes
da avaliagdo (profissionais ou académicos) — se aplicavel; e vii) resultados da avaliacdo
— impacto dos atributos na caracteristica de qualidade avaliada.

Ao final da analise, 18 artigos foram aceitos para terem seus dados extraidos. Ao
todo foram identificados 85 atributos de codigo fonte — incluindo os repetidos — dentre os
quais se encontram atributos possiveis de serem coletados quantitativamente ¢ outros,
qualitativamente. E importante destacar que nem todos os atributos identificados foram
levados em consideracdo na agregacdo final dos resultados, haja vista que o objetivo
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inicial da revisdo era analisar somente atributos que de fato influenciassem (ou
negativamente ou positivamente) a legibilidade e/ou compreensibilidade de codigo fonte.
Dessa forma, somente atributos com evidéncia de impacto nessas caracteristicas foram
considerados, assim, um total de 59 atributos de codigo fonte — 23 atributos qualitativos
e 36 atributos quantitativos —, ja removendo repetidos, foram considerados para a
formulagdo das diretrizes iniciais.

Os atributos qualitativos identificados representam caracteristicas do codigo fonte
que podem apenas ser observadas de forma subjetiva. Estdo relacionados com
identificadores de variaveis (estilo de escrita), comentarios de codigo (tipos de
comentarios), indentacdo (existéncia ou ndo) e organizagdo do codigo (localizacdo de
estruturas de programa). Os atributos quantitativos, por sua vez, representam
caracteristicas do codigo fonte que podem ser mensuradas a partir de nimeros. Estdo
relacionados com diferentes aspectos do codigo, principalmente sintaticos, exemplos sdo
atributos de: layout — lidam com aspectos visuais do codigo; comentarios — lidam com
caracteristicas especificas dos comentarios do codigo; nomenclatura — lidam com
identificadores; programacao — lidam com aspectos sintaticos e de logica do programa. A
Tabela 2 exibe um subconjunto dos atributos quantitativos em cada uma das categorias
identificadas.

Tabela 2. Subconjunto dos atributos de cédigo fonte quantitativos e seus im-

pactos para legibilidade/compreensibilidade de c6digo em diferentes estudos
encontrados

(BUSE e (DEYOUNG e (JoRGENSEN,

ATRIBUTO WEIMER, 2010)* KAMPEN, 1979)* 1980)*

Lavout Indentagdo (espago em branco @
~ayout precedente) maxima
Lavout Quantidade média de linhas em @
~ayout branco
Comentario Extensdo dos comentarios - - @
- Volume dos comentarios (em
Comentario - -
caracteres)
Tamanho méximo de
Nomenclatura . . -
identificador
Nomenclatura | Tamanho médio de identificador @ @
Programacio Quantidade média de loops @ - -
~ Quantidade média de operadores
Programacao s - -
aritméticos
S} Impacto negativo na legibilidade/compreensibilidade de codigo/Inversamente proporcional
® Impacto positivo na legibilidade/compreensibilidade de codigo/Diretamente proporcional
Impacto na legibilidade/compreensibilidade ndo conclusivo
* Trabalho referenciado e descrito em (RIBEIRO, 2014)

De posse dos atributos qualitativos e quantitativos com evidéncia da literatura de
seus impactos na legibilidade e compreensibilidade de codigo fonte, foi necessario nesse
momento identificar quais deles faziam sentido no contexto de desenvolvimento de
software da Empresa Alfa. Assim, antes mesmo de agrupa-los para a elaboragdo de
diretrizes, era necessario observar quais atributos de codigo fonte sdo vistos como
influenciadores da alta, baixa e intermediaria legibilidade e/ou compreensibilidade de
codigo fonte dentro da organizagdo, uma vez que so faz sentido prover uma tecnologia de
software que esteja alinhada com as expectativas daqueles que a vao utilizar. A secdo a
seguir relata como ocorreu a captura dos atributos de codigo fonte no contexto da
industria e como esses atributos foram combinados com as evidéncias encontradas na
literatura para a formulagéo das diretrizes de codificagdo.
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4. Diretrizes de Codificacio para Legibilidade e Compreensibilidade

Sendo o objetivo das diretrizes de codificacdo alinhar as perspectivas de qualidade de
codigo fonte dos desenvolvedores da Empresa Alfa, fez-se necessario entender “quais
atributos de codigo fonte sdo relevantes para avaliar a legibilidade e/ou a compreensi-
bilidade de do codigo sob o ponto de vista dos desenvolvedores da empresa” para, entdo,
combinar as expectativas destes com as evidéncias encontradas na literatura técnica, ge-
rando assim as diretrizes. Nesse sentido, foi elaborada uma estratégia para extragdo de
atributos de codigo que, na percep¢do da Empresa Alfa, impactassem na legibilidade e
compreensibilidade de codigo fonte, sendo o seu objetivo definido como segue:

e Analisar atributos de cddigo fonte com o propdsito de caracterizar com respeito ao
impacto (negativo ou positivo) na legibilidade e/ou compreensibilidade de codigo
fonte do ponto de vista de programadores de firmware, software embarcado e sof-
tware da empresa Alfa no contexto de desenvolvimento de firmware, software embar-
cado e software da Empresa Alfa.

Para capturar a perspectiva de legibilidade e compreensibilidade, planejamos a
realizacdo da seguinte tarefa, repassada aos programadores da empresa Alfa: “Identificar
e extrair 3 trechos de codigos, um de alta, outro de baixa e outro de intermediaria legibi-
lidade e compreensibilidade, ndo produzidos por voc€, mas com os quais vocé€ mantém
contato direto em suas tarefas de desenvolvimento na empresa. Os trechos de codigo de-
vem ser autocontidos, ou seja, devem representar um algoritmo independente de outros
trechos de codigo dentro do software. E importante que a logica de programagio do trecho
de codigo extraido ndo seja quebrada. O trecho de codigo deve conter no minimo 3 co-
mandos consecutivos (sendo pelo menos 1 composto), devendo respeitar as marcas de
minimo e maximo no espago delimitado no template de captura de codigo. Comentarios,
espacos, tabulagdes e linhas em branco existentes ndo devem ser retirados dos trechos de
codigo, ou seja, o codigo deve ser extraido exatamente como foi encontrado.”.

Como instrumentos de auxilio a essa tarefa, dois formularios distintos foram elabo-
rados. O primeiro formulario contém instrucdes para a captura de trechos de codigo de
alta, baixa e intermedidria legibilidade e compreensibilidade — uma descric¢éo literal sobre
legibilidade e compreensibilidade foi fornecida no formulario, como forma a ndo enviesar
a percepgdo pessoal de cada desenvolvedor. O segundo formulario, cujo acesso pelo pro-
gramador teve que ser dado somente apos a captura dos cddigos, contém um conjunto de
atributos de cddigo fonte (extraidos da literatura técnica) mapeados em frases a serem
avaliados pelo programador em relacdo a seu impacto na legibilidade e compreensibili-
dade de codigo. Esse formuléario contém ainda questdes abertas para que os participantes
indiquem aspectos/atributos de codigo existentes em codigos de alta e de baixa legibili-
dade e compreensibilidade.

Os trechos de codigo fonte coletados (33 ao todo — 11 de alta, 11 de baixae 11 de
intermediaria legibilidade e compreensibilidade) foram analisados qualitativamente pela
pesquisadora e revisados pelos pesquisadores a luz dos atributos de codigo identificados
com a busca estruturada, e levando em consideracdo as quatro categorias de atributos
detectadas, a saber: layout, comentario, nomenclatura e programagdo (detalhes em
(RIBEIRO, 2014)). A Figura 3 a seguir sumariza os aspectos considerados na analise
qualitativa. Para essa analise, cada trecho de cddigo recebeu uma tag para cada aspecto
do codigo analisando, possibilitando a identifica¢do de similaridades em alto nivel entre
trechos de codigo de baixa, alta e intermediaria legibilidade e compreensibilidade. Por
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exemplo, para o aspecto de uso de parénteses da categoria de layout, tags como “uso de
parénteses somente quando necessario” e “uso de parénteses para enfatizar operandos em
expressoes” foram elaboradas para caracterizar trechos de codigo em relagdo a esse
aspecto especifico.

layout comentario nomenclatura programacgao
localizagédo de uso de
declaragbes comandos de

repeticdo

tamanho dos tamanho dos
comentarios identificadores

tamanho de

comandos
separagao de tipos de
comandos operagdes
indentagdo - estilo de
- ezl escrita dos caracteristicas

EOENE e identificadores de operadores
e operandos

uso de

parénteses

Figura 3. Categorias e aspectos considerados para a analise qualitativa dos tre-
chos de cédigo fonte

E importante salientar que como a anélise dos codigos fonte foi feita de forma
qualitativa, objetivamos também avaliar qualitativamente os atributos quantitativos
encontrados nos artigos aceitos da busca estruturada. Salientamos também que os
atributos identificados nos artigos foram utilizados como guia de analise dos codigos
capturados, ndo sendo, no entanto, limitador da analise. Assim, novos atributos, aspectos
e até mesmo categoria (arquivos e pastas) surgiram com a analise qualitativa dos co6digos.

Em relagdo as questdes objetivas e abertas do formulario de percepgdo sobre
legibilidade e compreensibilidade, as respostas objetivas foram contabilizadas e
agrupadas de acordo com a escala likert presente no formulario. As questdes abertas
tiveram suas respostas codificadas, e as ocorréncias de informagdes (atributos) similares
relacionadas com alta e baixa legibilidade/compreensibilidade de codigo fonte foram
contabilizadas para posterior utilizacdo em conjunto com os demais dados coletados.

4.1. Agrupamento das Informacdes Coletadas para Formulacio de Diretrizes

A andlise qualitativa dos codigos fonte permitiu ter uma visao geral de como cada
aspecto presente na Figura 3 se apresentava em trechos de codigo de baixa, alta e
intermediaria legibilidade e compreensibilidade. Para a formulacdo das diretrizes,
caracteristicas de aspectos presentes em trechos de codigo de alta legibilidade e
compreensibilidade e em falta em trechos de baixa legibilidade e compreensibilidade
foram traduzidas em recomendagdes a serem seguidas. Por outro lado, caracteristicas de
aspectos presentes somente em trechos de codigo de baixa legibilidade e
compreensibilidade foram traduzidas em adverténcias de uso. De modo geral, para a
Empresa Alfa, para um codigo ser legivel e compreensivel:

e Layout: as declaragdes de variaveis precisam estar distantes de suas referéncias; cada
linha deve conter somente um comando que deve ser curto e separado por linhas em
branco de outros comandos; indentagcdo e espacamento devem ser consistentes; e
parénteses devem ser utilizados somente quando necessarios para executar um
comando ou identificar precedéncia em expressoes aritméticas e ldgicas.

e Comentarios: os comentarios devem ser completos e ter um proposito claro, como uma
explicagdo passo a passo de um algoritmo, uma explicitagdo de motivos para utilizacao
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de determinadas variaveis em um codigo, ou uma descricdo de comportamentos de
fungdes e procedimentos.

e Nomenclatura: os identificadores devem ser curtos e significativos (mnemonicos),
utilizando abreviagdes conhecidas ou palavras completas.

e Programacdo: “go to” e constantes literais (niimeros) como operandos devem ser
evitados.

A juncido da andlise dos cddigos fonte com as respostas objetivas e abertas gerou
a versdo inicial das diretrizes de codificacdo para legibilidade e compreensibilidade de
codigo fonte apresentada de forma simplificada (somente titulo) na Tabela 3 a seguir (de-
talhes em (RIBEIRO, 2014)). Para cada diretriz que faz referéncia a atributos identifica-
dos na literatura, o impacto (positivo, negativo ou neutro) para a legibilidade e compre-
ensibilidade de codigo fonte foi destacado em conjunto com o a referéncia para o estudo.

Tabela 3. Versao 1 das diretrizes de codificagcao com evidéncia da literatura de
impacto na legibilidade/compreensibilidade do cédigo fonte

Evidéncia na Literatura® —

DIRETRIZES (Versao 1) Impacto na Legibilidade e
Compreensibilidade

Utilize os nomes de extensdo de arquivos de acordo com o contetido do
arquivo

Cada moédulo deve ser composto por pelo menos um arquivo de definigio e
outro de implementacéo

Utilize a seguinte ordem de organizacdo para arquivos de definicdo

Utilize a seguinte ordem de organizacdo para arquivos de implementagao

(BUSE e WEIMER, 2008)
(BUSE e WEIMER, 2010)
®  (JoRGENSEN, 1980)

®  (MIARA et al., 1983)

O uso de chaves para identificagdo de blocos deve ser consistente -
O espagamento entre operadores e operandos deve ser feito de forma
consistente (1 espago)

(ONO)B

A indentagdo deve ser feita de forma consistente

(BUSE e WEIMER, 2008)
(BUSE e WEIMER, 2010)
(BUSE ¢ WEIMER, 2008)
(BUSE e WEIMER, 2010)
(JoRGENSEN, 1980)

Utilize parénteses para delimitar operandos em expressoes

Utilize linhas em branco para separar instrugdes extensas das demais
instrugodes e para separar blocos de instrugoes de diferentes propositos

Faca apenas uma declaragdo por linha -
Escreva apenas uma instrucao simples por linha -
® (BUSE e WEIMER, 2008)
® (BUSE e WEIMER, 2010)
© (SASAKI, HIGO e KUSUMOTO,

Tamanho de linha deve ser menor que 80 caracteres

Variaveis devem ser declaradas em conjunto e no inicio do seu escopo valido

2013)
Constantes devem ser declaradas em conjunto e no inicio do seu escopo | & (SASAKI, HIGO ¢ KUSUMOTO,
valido 2013)
Selecione um idioma (Inglés ou Portugués) no qual sera redigido os
comentarios

Insira um comentério de identificagdo (cabegalho) para cada arquivo -

(BUSE e WEIMER, 2008)

(BUSE e WEIMER, 2010)

(DEYOUNG e KAMPEN, 1979)

(JoRGENSEN, 1980)

Insira um comentério de sumarizac¢do do proposito de cada fungdo ®  (STEIDL, HUMMEL €

JUERGENS, 2013)

9 (TENNY, 1988)

®  (WOODFIELD, DUNSMORE e
SHEN, 1981)

®  (STEIDL, HUMMEL €

JUERGENS, 2013)

Comentarios de linha devem ser utilizados somente em casos especificos

Selecione um idioma (Inglés ou Portugués) no qual sera redigido o codigo
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(LAWRIE et al., 2006)
(LAWRIE et al., 2007)
(TEASLEY, 1994)

Os identificadores devem ser de facil memorizagao

Constantes e varidveis globais devem ser identificadas como tais =

(BINKLEY et al., 2009)
(BINKLEY et al., 2013)

(BUSE e WEIMER, 2008)
(BUSE e WEIMER, 2010)
(DEYOUNG e KAMPEN, 1979)
(JoRGENSEN, 1980)
(LAWRIE et al., 2006)
(LAWRIE et al., 2007)
(SHARAFI et al., 2012)
(SHARIF e MALETIC, 2010)
(BINKLEY et al., 2009)
(BINKLEY et al., 2013)

(BUSE e WEIMER, 2008)
(BUSE e WEIMER, 2010)
(DEYOUNG e KAMPEN, 1979)
(JoRGENSEN, 1980)
(LAWRIE et al., 2006)
(LAWRIE et al., 2007)
(SHARAFI et al., 2012)
(SHARIF e MALETIC, 2010)

Os identificadores de variaveis devem ser consistentes quanto a sua forma
de representag@o

Os identificadores de constantes devem ser consistentes quanto a sua forma
de representagio

As constantes utilizadas devem ser simbdlicas -
Evitar codigo comentado que ndo é mais utilizado -
Atentar para o tamanho da solugo (em c6digo) dado ao problema, isso pode |® (DEYOUNG e KAMPEN, 1979)
ser um indicativo de que ou o problema ndo estd bem estruturado ou a (FEIGENSPAN ez o/, 2011)

; S ~ . ©  (POSNETT, HINDLE €
complexidade estrutural da solugdo € alta. Em blocos, fungdes e arquivos DEVANBU, 201 1)

* Evidéncias em trabalhos referenciados e descritos em (RIBEIRO, 2014)

5. Avaliacao de Adequaciao das Diretrizes na Organizacao: Focus Group

Apesar de as diretrizes formuladas terem sido baseadas fortemente nos atributos
de codigo identificados dentro da organizagdo, dez delas ou foram observadas em poucos
cddigos coletados/mencionados por poucos desenvolvedores da organizagcdo ou
continham evidéncias divergentes na literatura técnica, levando a uma baixa confianca de
sua aplicabilidade no contexto de desenvolvimento da Empresa Alfa. Dessa forma, era
necessario utilizar uma abordagem de avaliacdo que pudesse caracterizar essas diretrizes
em relagdo a sua aplicabilidade dentro da empresa. O focus group foi escolhido como
uma estratégia que ao mesmo tempo possibilita essa caracterizacdo e ajuda na
disseminagdo das diretrizes entre os desenvolvedores da empresa, auxiliando no objetivo
do trabalho de alinhar as diferentes perspectivas de qualidade de codigo fonte.

Assim o focus group foi planejado com o seguinte objetivo de pesquisa:

e Analisar diretrizes de codificagdo para legibilidade e compreensibilidade com o pro-
posito de caracterizar com respeito a pertinéncia e parametrizagdo de uso na empresa
Alfa do ponto de vista de programadores de firmware, software embarcado e software
da empresa Alfa no contexto de desenvolvimento de firmware, software embarcado e
software da empresa Alfa.

As seguintes questdes de pesquisas foram elaboradas: 1) “as diretrizes de
codifica¢do para legibilidade e compreensibilidade de codigo fonte sdo aplicaveis ao
contexto de desenvolvimento da Empresa Alfa?”; 2) “De que forma as diretrizes podem
ser modificadas ou parametrizadas para que elas sejam aplicdveis ao contexto de
desenvolvimento da Empresa Alfa? ”. Para responder a essas questdes de forma particular
a cada equipe de desenvolvimento, dois grupos, um para o setor de desenvolvimento de
software embarcado e outro para o setor de software web foram dispostos em uma mesma
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sala para discutirem sobre a aplicabilidade de dez diretrizes em seus respectivos contextos
de desenvolvimento.

A Figura 4 exemplifica o quadro elaborado para a realizacdo do focus group. A
dindmica ocorreu como segue: i) os moderadores (pesquisadores) inseriram nos quadros
uma diretriz a ser caracterizada e apresentaram sua especificagdo completa em um
projetor; ii) os participantes discutiram entre si sobre a diretriz; iii) cada participante
escreveu sua opinido sobre a diretriz, informando em um post-it rosa, o porqué de ela ndo
se aplicar ao seu contexto de desenvolvimento; amarelo, os casos excepcionais que ela
ndo se aplica ao seu contexto de desenvolvimento; verde, em que casos ela se aplica ao
seu contexto de desenvolvimento sem restricdes; e azul, como ela poderia ser
melhorada/alterada para se adequar ainda mais ao seu contexto de desenvolvimento.
Todas informagdes de discussdo foram registradas em notas para posterior avaliagdo dos
dados — detalhes do planejamento e execucdo do focus group podem ser encontrados em
(DE FRANCA et al., 2015).

Se aplica a software embarcado e...

Diretrizes Néo se aplica

de A softirare Néo traz Auxilia nos
. . embarcado, beneficios casos em Pode ajudar
Codificacdao porque... nos casos em e se...
que... que...
<nome da
diretriz>
<nome de outra
diretriz>

Figura 4. Quadro utilizado pelo grupo de software embarcado durante a sessao
de focus group

A maioria das diretrizes foi caracterizada como sendo aplicavel ao contexto de
desenvolvimento da Empresa Alfa (post-its amarelos, verdes e azuis foram majoritaria-
mente utilizados). Apenas uma diretriz (“Utilize os nomes de extensdo de arquivos de
acordo com o contetido do arquivo”) foi identificada como ndo aplicavel ao contexto de
desenvolvimento de software web. O argumento utilizado para apoiar essa opinido foi a
de que codigo PHP necessita ser escrito junto com HTML e CSS, ndo tendo, entdo, como
aplicar a diretriz nesse contexto. No entanto, ¢ importante enfatizar que a diretriz pretende
justamente evitar o agrupamento de linguagens e tipos de contetido, uma vez que os de-
senvolvedores da empresa acreditam que essa ¢ uma pratica prejudicial para a legibilidade
do codigo. Os demais post-its apresentaram basicamente restricdes de uso as diretrizes,
isso €, casos em que elas ndo sdo necessarias; e, também, algumas oportunidades de ex-
tensdo delas para abranger outros elementos do programa ndo mencionados.

Como resultado final as diretrizes de codificacdo foram evoluidas, atendendo as
oportunidades de melhoria evidenciadas com o focus group. Além disso, um hiperdocu-
mento contendo detalhes, justificativas e exemplos de uso das diretrizes foi criado como
forma de servir de consulta em caso de diividas. Para consulta rapida e disseminagdo das
diretrizes, um folder foi elaborado e distribuido entre as equipes de desenvolvimento.
Também a ferramenta AStyle foi configurada com instrugdes para ajustar automatica-
mente o codigo fonte da organizacdo a determinadas diretrizes de layout formuladas,
como exemplo deste ultimo caso, para a diretriz referente a indentagc@o consistente do
codigo fonte, trés instrucdes foram configuradas na ferramenta: --indent=spaces=3, ins-
trucdo para realizar a indentacdo de comandos utilizando 3 espacos; --indent-switches,
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instrugdo para indentar o case dentro do comando switch; e --indent-coll-comments, ins-
trugdo para indentar os comentdrios juntamente com o codigo. Ver (RIBEIRO, 2014) para
informagdes completas de cada uma das diretrizes finais formuladas.

6. Consideracoes Finais

Nesta dissertacdo de mestrado diferentes estratégias de estudos experimentais
foram combinadas para auxiliar uma organizacdo de desenvolvimento de software a
alinhar as perspectivas divergentes de qualidade de codigo fonte de seus desenvolvedores,
perspectivas estas que estavam acarretando em constantes atividades de retrabalho
durante a manuten¢do de software. Ao longo das trés fases destacadas na metodologia
baseada em pesquisa agdo seguida — diagnostico, planejamento e tomada da ac¢do —, todos
os produtos de trabalhos gerados se mostram como contribui¢des diretas deste trabalho
para a Empresa Alfa, em um sentido restrito, e também para a comunidade cientifica e de
profissionais da pratica, em um contexto mais amplo, uma vez que os protocolos de
estudos podem ser adequados e utilizados em outros contextos de pesquisa ¢
organizacionais.

Para a industria, este trabalho contribuiu com os diferentes diagnoésticos
fornecidos, bem como com as diretrizes de codificacdo (hiperdocumento e folder de
disseminagdo das diretrizes) baseadas em evidéncia para legibilidade e
compreensibilidade de codigo fonte utilizadas para mitigar os riscos com reconstrucao de
codigo fonte. Fora do ambito especifico da organizacdo, acreditamos que as diretrizes
com evidéncia na literatura de impacto na legibilidade e compreensibilidade de codigo
também podem ser utilizadas, uma vez que as especificacdes para o contexto da empresa
ficaram a cargo das justificativas e exemplos fornecidos para uso. Convém destacar,
contudo, que as diretrizes identificadas somente na organizacdo necessitam de melhor
avaliac@o para sua aplicacdo em outros contextos. Os planos dos estudos conduzidos na
Empresa Alfa podem ser adequados e utilizados para apoiar esse ultimo caso.

Do ponto de vista académico podemos destacar as seguintes contribui¢des: i) o
protocolo da busca estruturada, que pode ser estendido para auxiliar na identificagao de
atributos de codigo para outras caracteristicas de qualidade; ii) o resultado obtido com a
busca estrutura que pode ser utilizado em outros contextos de pesquisa que ndo somente
o de formulacdo de diretrizes; e iii) a propria estratégia de combinacdo de diferentes
estudos experimentais para resolugdo de um problema real no desenvolvimento de
software que pode ser tomada como base em agOes a serem realizadas em outros
ambientes organizacionais de desenvolvimento de software.

Como limitagdo principal do trabalho tem-se a ndo conclusio do ciclo completo
de pesquisa-agdo, embora seja esperado como trabalho futuro; e, também, a necessidade
de avaliacdo experimental de algumas das diretrizes identificadas somente a partir de
dados da industria. Além disso, as proprias limitagdes dos estudos conduzidos também
podem ser vistas como limitagdes do trabalho (detalhes em (RIBEIRO, 2014)).

Como consideragdo final da pesquisa realizada em parceria com a industria,
atentamos para o nivel de aparente trivialidade dos problemas identificados; enfatizando
que a industria ainda enfrenta problemas que para muitos na academia ja foram
resolvidos. Isso nos leva a questionar a aplicabilidade das tecnologias e abordagens
disponiveis para a engenharia de software e mesmo a disseminag¢do da importancia que
determinadas praticas de engenharia de software tem para o processo de desenvolvimento
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de software como um todo.
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