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Resumo

O trabalho descrito nesta tese consistiu no estudo de boas praticas na programacao ori-
entada a objectos a adoptar pelos alunos de informética dos cursos de ensino superior,
de modo a melhorar a legibilidade dos seus programas. A leitura é uma competéncia
essencial, a qual pode ter impacto significativo no percurso de um individuo desde cri-
anca até a idade adulta bem como no desenvolvimento da sua carreira futura. O cédigo-
fonte, apesar da sua especificidade, é um texto para ser lido, o que torna relevante o

desenvolvimento da competéncia de leitura de codigo nos cursos de informatica.

Nesse sentido, inicialmente foi realizado um inquérito através de um questionario des-
tinado a docentes de programacao orientada a objectos com um conjunto preliminar de
praticas, com o intuito, de avaliar a importancia do ensino de boas praticas aos alunos de
informatica do ensino superior em Portugal. Os resultados obtidos do questionario sao

aqui apresentados.

Através da revisao da literatura foi possivel obter uma vasta lista de praticas a seguir,
e algumas a evitar de modo a aumentar a legibilidade do cédigo-fonte. A revisao da
literatura debrocou-se sobre duas perspectivas. Uma primeira na industria para ter co-
nhecimento da opinido dos profissionais. A segunda perspectiva foi baseada na literatura

com estudos empiricos de praticas de legibilidade.

Foram realizados dois estudos experimentais em sala de aula. Para isso, dada a vasta
lista de praticas, seleccionaram-se duas. Os resultados dos dois estudos nao foram esta-

tisticamente significativos.

Por decisao pessoal, a autora do texto nao escreve segundo o novo Acordo Ortografico.

Palavras-chave: Praticas, legibilidade, codigo-fonte, aluno, ensino, POO.
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Abstract

The work described in this thesis consisted in the study of good practices in the object-
oriented programming to be adopted by computer students of higher education courses,
in order to improve the readability of their programs. Reading is an essential skill, which
can have a significant impact on an individual’s journey from child to adulthood as well
as on the development of his or her future career. The source code, despite its specificity,
is a text to be read, which makes relevant the development of the competence to read

code in computer courses.

In this sense, a survey was initially carried out through a questionnaire for object -
oriented programming teachers with a preliminary set of practices with the purpose of
evaluating the importance of teaching good practices to students of higher education in

Portugal. The results obtained from the questionnaire are presented here.

Through the literature review it was possible to obtain a vast list of practices to follow,
and some to avoid in order to increase the readability of the source code. The literature
review was debated on two perspectives. A first in the industry to have knowledge of
the opinion of professionals. The second perspective was based on the literature with

empirical studies of legibility practices.

Two experiments were carried out in the classroom. For this, given the vast list of
practices, two were selected. The results of the two experiments were not statistically

significant.

By personal decision, the author of the text does not write according to the new

Orthographic Agreement.

Palavras-chave: Practices, readability, source-code, student, teaching, OOP.
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Capitulo 1

Introducao

Sabe-se que a legibilidade do cédigo-fonte constitui uma preocupacao no desenvolvimento
de software e o seu interesse deve-se em parte a sua relacdo com a manutencao do software.
Também ¢ sabido que uma grande percentagem dos custos do ciclo de vida do software
dizem respeito a sua manutencdao. Neste capitulo é apresentada a motivagdo para a

realizagao do presente trabalho e sdo também definidos os seus objectivos e o seu ambito.

1.1 Motivacao

A legibilidade do cédigo-fonte constitui uma preocupacao no desenvolvimento de soft-
ware desde ha muito. Varios autores, como Antony Hoare em 1973 [122], Martin Hopkins
[125] e Terry Baker [16], ambos em 1972, referem que a legibilidade ¢ um dos atributos
mais importantes do software. E interessante notar que nessa época nao era comum um
programador ler o codigo de outros, a ndo ser quando o autor do cédigo tinha abandonado
a organizagao, ou tinha sido promovido [301]. Como conta Yourdon, um funcionério tera

dito [301, p.81] “Reading someone else’s program is like reading their personal mail.”

Os custos de manutengao sao o factor dominante dos custos do software [126]. Através
de vérios estudos foi estimado que 50% dos custos do ciclo de vida do software dizem
respeito a sua manutengao [170, 199]. Mas h& autores que referem valores superiores
[211]. Barry Bohem [29] refere 70% como um valor tipico para a percentagem do custo
consumido pela manutencao. Em [279] é indicado um valor de 60%. J& em [240] é referido

que o custo de manutencao pode chegar a 90% do custo total.



1.1. Motivacao Isabel Sampaio

O software que nao se compreende é necessariamente dificil ou impossivel de modificar.
A compreensao de codigo é considerada uma actividade transversal a manutengao de
programas [206]. Estima-se que a actividade de compreensao do cdédigo possa representar
até 50% do esfor¢o de manutengao do software [181]. Mas segundo [112], a compreensao de
programas representa mais de metade do tempo consumido na manutengao do software,
ou seja, o desenvolvedor passa mais de metade do seu tempo a tentar compreender o
software. Portanto, a compreensao de programas ¢ uma actividade essencial na evolucao

e manutencao do software.

A compreensao dos programas é uma area de estudo importante nao s6 para a manu-
tencao do software, mas também para a andlise dos programas, para o refactoring e para
a reengenharia [216]. Devido a sua importancia, tem sido estudada intensamente apesar
dos muitos problemas que ainda continuam por resolver [216]. Por exemplo, é consensual
que a qualidade dos identificadores tem um efeito profundo na compreensao dos progra-
mas [126] e por isso a escolha dos identificadores afectard os custos do software. Mas

simultaneamente, nao existe um consenso absoluto acerca do formato dos identificadores.

O interesse da legibilidade deve-se em parte a sua relagdo com a manutencdo do
software [73]. A leitura do cddigo é o primeiro passo na manutengao do software [19].
A leitura de cédigo é uma actividade central da manutencao [218] e a legibilidade é
um factor vital para a compreensao e consequentemente para a manutencao do software
[126, 57]. Assim se compreende que o custo elevado da manutengdo do software esteja
ligado a dificuldade de leitura e compreensao do c6édigo. Na realidade, o desenvolvimento
também requer a leitura de cédigo, ou a reutilizagdao e, portanto, pode-se considerar a

legibilidade como factor transversal a generalidade do ciclo de vida do software.

Ja foi afirmado que os programas nao servem unicamente para conseguir que um
computador realize determinadas operacoes [2, p.xxii] “Thus, programs must be written
for people to read, and only incidentally for machines to execute.” Nessa perspectiva
a legibilidade serd uma qualidade essencial do software, e a legibilidade representa uma

grande parte do esfor¢go da manutengao do software [19].

A legibilidade é um atributo relacionado com outros, como, por exemplo, a robustez,
a modificabilidade, a complexidade, a compreensibilidade e a facilidade de reutilizacao

[19]. Cédigo mais legivel ¢ mais facilmente mantido [273, 281] por ser menos complexo,

2



[sabel Sampaio 1. Introdugao

mais robusto, mais compreensivel, mais facilmente reutilizavel e modificavel.

Codigo-fonte que pode ser lido mais facilmente pelo seu autor ou por outros desenvol-
vedores permite reduzir o seu custo de manutenc¢ao, mas eventualmente, com o custo de
um maior esfor¢o para o tornar legivel [17]. O esfor¢o tem a ver com conseguir produzir
componentes mais facilmente reutilizaveis, mais genéricos, mais bem testados, ou seja,
prontos para serem utilizados noutras aplica¢oes informaticas. No entanto, devidamente
preparado, tal esforco sera reduzido e compensado posteriormente em manutencao futura
pela reducao do tempo de leitura [85, 57]. Claro que é expectével que a dificuldade de

leitura seja maior quando se trata de codigo escrito por outros.

Em [85] é proposta a introdu¢ao de um passo especifico para melhoria da legibilidade
na manutencao de programas. Ou seja, sempre que houver necessidade de modificar um
programa existente, a sua legibilidade deveria ser avaliada e, no caso de ser considerado
pouco legivel, ele deveria ser tornado mais legivel. Este novo passo deveria acontecer no
inicio do ciclo de modificagao. Esses autores recomendam vérias alteragoes possiveis para

tornar um programa mais legivel.

Num estudo por inquérito na Microsoft, mais de 90% dos 111 engenheiros inquiridos,
de uma lista de 17 indicadores possiveis para tomadas de decisao acerca da engenharia
do processo de desenvolvimento de software, responderam que utilizariam a legibilidade
como indicador nas suas decisées [40]. Entre todos os indicadores, o da legibilidade foi o
terceiro mais requisitado. Em [160] é referido que mais de 40% do esforgo de manutencao
é passado na leitura do codigo. Actualmente, muitos desenvolvedores passam a maior
parte do tempo a manter e fazer evoluir um programa e nao a produzir novos programas
[19]. A legibilidade é também muito pertinente no &mbito do cédigo aberto (open-source)
onde surge a necessidade de ler o cédigo escrito por outros programadores, tanto por
elementos do respectivo projecto, como por aqueles que pretendem utilizar esse codigo e
por isso, necessitam 1é-lo. Nesse sentido, é de supor que o esforgo reservado a leitura seja

actualmente acima dos 40% indicados antes.

No desenvolvimento de software ¢ importante ter em atengdo que futuramente esses
sistemas poderao ser sujeitos a modifica¢cdes. Se um sistema é criado com a preocupacao
de que no futuro ira ser sujeito a modificagoes, entdao é expectavel que possa ser menos

probleméatico proceder-se posteriormente as intervencoes necessarias ao sistema do que se
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este nao tivesse sido criado com tal preocupagao [256]. Alids, a necessidade de modifica-
¢oes é quase inevitavel. Essas modificagoes sobre o software sdo muitas vezes motivadas
por alteracoes aos requisitos iniciais que estiveram subjacentes a criagao desse software, ou
adaptagao ao meio, ou para correccao de defeitos que o software apresente durante a sua
operagao [168]. Em resultado dessas intervengoes sucessivas, a estrutura do cédigo-fonte
de um programa pode degradar-se [168, 169, 81]. Naturalmente que poderao ser tomadas

medidas que contrariem essa tendéncia, a comecar logo no seu desenvolvimento.

Portanto, um objectivo muito importante no desenvolvimento de um programa ¢ a
identificacao da estrutura do programa que facilite a modificagao desse mesmo programa
sempre que de tal haja necessidade [89, 254]. Existem algumas formas de perceber se o
codigo ird trazer, mais cedo ou mais tarde, problemas de manutencao. Martin Fowler
definiu o termo “code smell” como termo indicador de cédigo deficiente, isto é, cédigo que

ird trazer problemas quando se lhe pretenderem realizar modificagoes [97].

Quanto mais simples for um programa para a mesma tarefa, mais facil sera a identi-
ficacao dos elementos essenciais a sua compreensao, ou seja, a sua leitura. Um programa
com estas caracteristicas torna-se mais compreensivel por requerer uma menor sobrecarga
cognitiva [33]. Portanto, pode-se dizer que quanto mais legivel for o c6digo, mais rapi-
damente e com mais seguranca um programador podera obter informagao critica sobre
um programa lendo o seu cédigo. De acordo com o conceito de “deslocated plan” partes
do software que estdao conceptualmente relacionadas encontram-se fisicamente separadas
no programa [293]. No contexto da manutencao, um programa é considerado legivel se
a informacao necessaria para a sua manutencao ¢ encontrada facilmente lendo apenas o

codigo [273].

As caracteristicas de cada programa influenciam a capacidade das pessoas os lerem
e compreenderem. As caracteristicas individuais de cada pessoa influenciam a sua ca-
pacidade de leitura e compreensao de programas [266]. E inquestiondvel a importancia
de os alunos serem capazes de produzir cédigo de qualidade. Ao mesmo tempo, sabe-se
que apesar de nem todas as pessoas terem as mesmas capacidades para a concepcao de
software, um bom ensino, ferramentas adequadas e a utilizacao de exemplos tém um pa-
pel dominante [295]. Desse modo, a capacidade dos profissionais em produzir cédigo de

qualidade deve comecar a ser desenvolvida logo durante a sua formacao.

4
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A legibilidade do cddigo, a facilidade de modificacao do cédigo, a coesdo do codigo e
o seu baixo acoplamento, sao caracteristicas de qualidade consideradas essenciais no de-

senvolvimento de software [271]. No trabalho presente a qualidade cinge-se a legibilidade.

A leitura é uma competéncia essencial, a qual pode ter impacto significativo no per-
curso de um individuo desde crianga até a idade adulta bem como no desenvolvimento
da sua carreira futura, dai ser imperativo encorajar as criangas a aprender a ler [71]. O
cddigo-fonte, apesar da sua especificidade, é um texto para ser lido, o que torna relevante
o desenvolvimento da competéncia de leitura de codigo nos cursos de informatica. Ja foi
observado que uma das competéncias mais negligenciadas na programacao ¢é a capacidade

de ler programas [69].

Para além disso, o cédigo escrito pelos alunos tem frequentemente de ser lido por
outras pessoas, o que por si sO seria suficiente para que a legibilidade fosse um factor a
ter em conta nos cursos de informatica. As outras pessoas poderao ser os seus colegas
de grupo, os seus docentes, ou eventualmente profissionais de organizagoes para o caso
de alunos que realizam estagios, habitualmente como projecto final de curso. A avaliagao
dos trabalhos de programacao dos alunos pode considerar, explicita ou implicitamente, a
legibilidade do c6digo apresentado nesses trabalhos. Por experiéncia propria e também
tanto quanto se pode apurar junto de colegas, considerar a legibilidade do c6digo como
um factor de avaliacdo dos trabalhos é uma pratica comum em cursos de engenharia

informéatica.

A qualidade do cédigo de um aluno pode ser vista sobre trés perspectivas:

e a do professor que tem necessidade de analisar o codigo;

e a da engenharia de software (que define o processo para o desenvolvimento do pro-

duto e os critérios que este deve cumprir);

e a do aluno que desenvolve o produto.

Nao é certo que estas perspectivas sejam coincidentes. Em principio, a perspectiva do
professor sera um subconjunto da engenharia de software. A dos alunos sera até certo
ponto o resultado das duas anteriores. Para que os alunos produzam cédigo de qualidade

sera necessario ensinar como o fazer. Para tal, é necessario saber que caracteristicas deve
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possuir o codigo para que possa ser considerado de qualidade e como fazer para se atingir

a qualidade pretendida.

A autora na sua experiéncia de docente tem verificado frequentemente uma grande
variabilidade na legibilidade de programas diferentes, de diferentes alunos e, por vezes,
também no mesmo programa, mesmo quando escrito por um unico aluno. A existéncia
de linhas de orientacao sobre a legibilidade que possam ser seguidas pelos alunos contri-
buiria certamente para melhorar e uniformizar a legibilidade do coédigo dos alunos. Estas
linhas de orientagao podem assumir a forma de boas praticas a seguir. A ndo adesao a
linhas de orientacao é um dos dois factores principais para o surgimento de problemas
na manutengao [49]. O outro é a documentacao. A existéncia de linhas de orientagao

permitiria também um melhor alinhamento das trés vistas anteriores.

Apesar da importancia da legibilidade, e tanto quanto foi possivel pesquisar, ainda
h& muito por fazer. Por exemplo, nao foi possivel encontrar uma lista de boas prati-
cas de legibilidade destinada ao ensino da programagao Orientada a Objectos (POO) e

devidamente testada através de estudos empiricos.

A legibilidade é uma qualidade do software e, dada a sua importancia, serd de introdu-
zir 0 seu ensino nos cursos de informéatica, tendo como enfoque como conseguir produzir

c6digo mais legivel. Esta posi¢do nao é nova (e.g. [33]).

Tem sido referido por diversos autores [39, 114] que cédigo de qualidade estard corre-
lacionado com cddigo legivel. Como se procurou mostrar, a legibilidade tem um grande
impacto no custo do software. Portanto, a importancia da legibilidade do codigo é indis-
cutivel e dada a sua importancia e necessidade para a manutencao do software, a qual é

em geral, inevitavel [159, 23].

A inteligibilidade é a qualidade do que pode ser compreendido e é sinénimo de compre-
ensivel. Tal como acontece com qualquer texto, também o cédigo deverd ser inteligivel.
A legibilidade no software tal como ¢é tratada na literatura sobre legibilidade do software
(e.g. [85, 39, 5]) ndo trata apenas da leitura do c6digo, mas também da qualidade de este
poder ser compreendido. Sendo assim, a legibilidade pode ser entendida como inteligibili-
dade. Contudo, aqui usar-se-a4 sempre o termo legibilidade até por ser a tradugao directa

do Inglés readability.
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1.2 Objectivos

Pelo que foi exposto na secgao anterior, ou seja, pelas implicagoes que a legibilidade
do codigo dos alunos assume nos cursos de informética e assumira futuramente para esses
alunos ao nivel profissional, torna-se 6bvia a importancia de os alunos serem capazes de

produzir codigo legivel.

Existe um grande variedade de boas praticas para a programagcao orientada aos objec-
tos. Algumas encontram-se organizadas em conjuntos, como por exemplo, os bad smells
[97] orientados essencialmente para a POO. No entanto, especificamente para a legibili-
dade nao foi possivel encontrar um conjunto bem definido de boas praticas que os alunos
devam seguir de modo a produzirem codigo legivel e que seja recomendado de forma
mais ou menos consensual nem que tenha sido validado através de estudos. Esta lacuna

constitui um problema.

O principal objectivo deste trabalho é contribuir para a definicao de praticas que pos-
sam compor um conjunto de boas praticas de legibilidade no software, o qual possa ser
usado, em particular, pelos alunos de cursos de introducao a POO. A legibilidade é um
conceito abstracto que pode ser influenciado por diversos factores, portanto, multidimen-

sional. As varias praticas deverao relacionar-se com esses factores.

Este objectivo é também relevante devido ao impacto que as linhas de orientagao, ou a
sua falta, tém na manutencao, como referido na seccao anterior. O critério para selecgao
de possiveis boas praticas a incluir nesse conjunto é terem sido validadas, ou seja, terem

sido alvo de investigacdo empirica.

Um segundo objectivo é aumentar o conhecimento existente acerca da situacao da
legibilidade do software nos varios cursos de engenharia informatica, especificamente em
disciplinas de introducao a POO e conhecer o interesse existente na legibilidade nesses

Cursos.

Para atingir o segundo objectivo seréd elaborado um inquérito aos docentes de diferentes
cursos de Informatica do ensino superior onde seja leccionado o paradigma da Programa-
¢ao Orientada aos Objectos. Para o primeiro objectivo, as praticas seleccionadas serao
validadas através de um estudo experimental em ambiente do ensino superior. Para am-

bos os objectivos serd necessario proceder ao levantamento das praticas de legibilidade

7
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consideradas relevantes por profissionais e investigadores. O ensino desse conjunto de
boas praticas pode ser influenciado pela forma e ordem como as praticas serdo ensinadas,

mas tal problema sai fora do ambito desta tese.

1.3 Ambito do Trabalho

A qualidade no software enquadra-se na area da engenharia de software. Sendo a

legibilidade uma qualidade também se enquadra nessa area.

Este trabalho insere-se no ambito das boas praticas de legibilidade na programacao
orientada a objectos para os alunos do ensino superior de cursos de informatica. O objecto

de estudo deste trabalho sao as praticas de legibilidade.

Neste trabalho, é feita uma separagao entre estilos de programacao e praticas de
programagcao, nomeadamente de legibilidade, considerando-se que estilos de programacao
nao se enquadram nas praticas de programacao. Apesar de ndo haver uma separagao
clara entre estilos e praticas, os estilos estdo mais fortemente associados a aspectos de
gosto pessoal, como os tipograficos, e muitas vezes estéticos, enquanto que as praticas,
em grande medida, ndo o sao [27]. Contudo existe alguma sobreposi¢ao. Por exemplo, no
tabulamento, que se pode considerar como tendo um efeito visual estético, mas também
é considerada uma boa pratica de legibilidade. Actualmente, as questoes de estilo estao
em grande parte resolvidas pelos editores de codigo-fonte. Seja como for, as questoes

estilisticas nao fazem parte do ambito deste trabalho.

H4 outros aspectos que podem ser importantes para a legibilidade mas que saem do
ambito deste trabalho, uma vez que este se orienta para os primeiros anos de aprendiza-
gem orientada a objectos (OO), nomeadamente, a utilizagdo de expressdes lambda que

permitem um estilo funcional no paradigma OO.

1.4 Organizacao da Tese

Este documento é composto por seis capitulos. Neste primeiro capitulo é feita a

introducao do problema e a motivacao para a realizacao do trabalho.

O segundo capitulo é designado por Teoria da Legibilidade, onde é apresentada a

evolugao do estudo da legibilidade e a sua divisao em diferentes periodos. Sao também
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descritas as formulas de legibilidade, bem como as criticas e limitagoes as formulas. Neste
capitulo é também objecto de estudo os conceitos fundamentais da legibilidade, tais como,
literacia, compreensao e os factores de legibilidade. Sera apresentada a defini¢do de legi-

bilidade adoptada neste trabalho.

O terceiro capitulo intitula-se Revisao da Literatura. Nesta revisao sao apresentadas
duas perspectivas, uma primeira onde ¢ dada uma visao da industria e a segunda obtida
através de estudos empiricos. Na visao da industria sao descritas as opinides baseadas na
experiéncia de autores conceituados. Em ambas as perspectivas, a revisao é por ordem
cronolégica no sentido de se poder ter uma visao da evolugao do software, em que muitas

vezes as suas conclusoes sao questionadas em estudos posteriores.

O quarto capitulo é designado por Estudo Inicial. Neste capitulo sao apresentados os
resultados de um questiondrio realizado aos docentes que leccionam/leccionaram Progra-
magao Orientada a Objectos em cursos de Engenharia Informética do Ensino Superior

em Portugal.

O quinto capitulo é designado por Estudo Experimental. Neste capitulo sdo apre-
sentados os resultados de um estudo empirico realizado com os alunos de Programacao
Orientada a Objectos da Licenciatura em Engenharia Informatica do Instituto Superior

de Engenharia do Porto.

No capitulo seis sao apresentadas as conclusoes do presente trabalho seguidas das

referéncias bibliograficas e dos apéndices.






Capitulo 2

Teoria da Legibilidade

Este capitulo trata do estudo da legibilidade de textos, em geral, a qual tem estado na
base do estudo da legibilidade no software. Apds uma revisao da literatura da area é
apresentada uma breve perspectiva histérica do estudo da legibilidade, algumas criticas

as formulas de legibilidade e os principais factores que afectam a legibilidade.

2.1 Introducao

Em inglés existem duas palavras, “readability” e “legibility”, para a mesma palavra em
portugués, legibilidade. Em inglés a palavra “legibility” refere-se ao aspecto tipografico
dos caracteres, como por exemplo, o seu tipo (de letra), ou se possui ou nao serifas.
Corresponde ao aspecto visual. A palavra “readability” refere-se as palavras e frases, ou
seja, o texto é visto como um todo, estando relacionada com a facilidade de leitura de um

texto [79]. Relaciona-se com a forma como o texto esta escrito.
Neste trabalho, a legibilidade é a correspondente ao termo em inglés “readability”.

A legibilidade de textos tem sido formalmente definida como a soma de todos os ele-
mentos no material textual que afectam a compreensao por parte do leitor, a velocidade
de leitura e o nivel de interesse do material [63]. Estes elementos podem incluir carac-
teristicas tais como complexidade da sintaxe da frase. Em adigdo as caracteristicas do
texto, a legibilidade do texto ¢ também uma funcao dos proprios leitores: o seu conheci-
mento de base social e educacional, o interesse e conhecimento técnico, a sua motivacao
na aprendizagem, bem como outros factores que podem ter um papel critico de quao um

texto é legivel para um individuo ou populacao [58].
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A percepcao é o processamento de informagao sensorial e faz parte da cognicao hu-
mana, a qual também inclui consciéncia, raciocinio e aprendizagem. 75% de toda a
informacao do mundo real é captada visualmente, s6 13% ¢é captada através da audicao e

os restantes 12% sao captados pelos outros sentidos [75, p.15].

Muitas técnicas de memorizacao, também chamadas de mnemonicas, exploram a me-

méria visual pela visualizacao interna [75, p.16].

A informacao textual pode ser aumentada através de sugestOes visuais, como por
exemplo, os sublinhados, a cor, a fonte da letra, o tipo de letra, e a prépria orientacao.
Todos estes componentes realcam partes importantes, ou fazem com que a estrutura
seja mais explicita. A arte de apresentacdo de textos numa forma legivel e agradavel

visualmente é conhecida como tipografia [75, 35].

E possivel encontrar diferentes definicdes para legibilidade. Na Tabela 2.1 sdo apre-

sentadas algumas dessas definigoes.

A definigao de George Klare [154] centra-se sobre o estilo de escrita como separado de
questoes, tais como, o indice, a coeréncia e a organizacao, associadas frequentemente a

edicao do texto.

A definicdo de McLaughlin' [184, 79] envolve o texto e o leitor, considerando as ca-
racteristicas dos leitores nomeadamente as suas competéncias de leitura, o conhecimento

prévio e a motivacao.

Gavora [101] refere que a legibilidade é uma das propriedades de texto mais importan-
tes que afecta a sua compreensao, e que a sua compreensao € uma interpretacao subjectiva
do significado do contetido do texto por parte do leitor, uma vez que cada leitor o inter-

preta de uma forma tunica.

Zamanian [305] afirma que se assume frequentemente que a comunicagdo pressupoe
compreensdo. Esta comunicacdo também inclui a comunicagao escrita. Estudos sobre a
legibilidade de textos mostram que um texto de baixa legibilidade é também dificil de

compreender [211].

Como se percebe, este conjunto de defini¢oes reflete de alguma forma a facilidade de

leitura. Mas em geral, também contempla explicitamente a compreensao do texto. O

McLaughlin é o criador de uma férmula de legibilidade muito conhecida, designada por SMOG.
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Tabela 2.1: Defini¢oes de Legibilidade.

Definicao Autor, Ano Referéncia

“A soma total (incluindo todas as interacgbes) Edgar Dale e Jeanne [63, 79]

de todos os elementos dentro de uma peca de Chall’s, 1949

material impresso que afecta o sucesso que os

leitores podem ter com esse material. O su-

cesso é a medida em que compreendem esse

material, que o lém a uma velocidade conside-

rada éptima e que o consideram interessante.”

“a facilidade de compreensao tem a ver com o George Klare, 1963 [154]

estilo de escrita”

“o grau em que uma dada classe de pessoas G. Harry McLaughlin, [184, 79]

considera certa leitura interessante (atraente) 1969

e compreensivel.”

“Facilidade com que os materiais escritos po- Richards et al., 1992 [120, p.306]

dem ser lidos e entendidos. Isso depende de

varios factores, incluindo o comprimento mé-

dio das frases, o ntimero de novas palavras

contidas, bem como a complexidade grama-

tical do idioma utilizado.”

“a facilidade de leitura de palavras e frases é Gretchen Hargis e co- [79]

um atributo de clareza” legas (IBM), 1998

“caracter do que é legivel; nitidez.” Dicionario da Porto [212]
Editora, 2004

“julgamento humano de quao facil um texto é Raymond Buse, 2008 [38]

de entender.”

“Apto para ser lido, interessante, agraddvel e Webster  Dictionary, [264]

atraente em estilo; e aprazivel.” 2000

“Facilidade com que o texto pode ser lido e Peter Gavora, 2012 [101]

entendido.”

13
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acto “mecanico” de ler um texto nao é suficiente. Um texto tem de ser compreendido.

Portanto, no contexto do presente trabalho, leitura e compreensao sao indissociaveis.

Com base nas defini¢oes e tendo em atengdo as observagdes anteriores, neste texto
adoptou-se a definicao de legibilidade de Gavora por explicitar que a legibilidade nao
envolve apenas o acto, mais ou menos mecanico, de ler, mas também a compreensao do

que se lé.

Defini¢ao 1 (Legibilidade). A legibilidade consiste na capacidade de ler e entender os

textos.

2.2 Evolucao do Estudo da Legibilidade

Como se verd, o estudo da legibilidade ja tem muito tempo. Segundo Edgar Dale
(citado por [193]), a legibilidade é um tema muito antigo que existiu desde sempre e

afirma [193, p.638]:
“Readability is as old as the hills and the written stories that have described them.”

Dois exemplos em [239] atestam bem da antiguidade da preocupagao com a linguagem:
uma passagem da biblia (I Corintios) que refere a facilidade de compreensao das palavras
e outro por Irving Lorge, que refere que ja em 900 d.C. os Talmudistas faziam algumas
contagens de palavras e ideias. A compreensao da linguagem remonta a retérica classica de
Platao e Aristoteles, assim como & analise de vocabulario da biblia pelos antigos eruditos
Hebreus (Lorgel944 citado por [304]). Também ja na obra “Retérica” de Aristoteles,
existia a preocupagao com a melhoria dos textos e derivar regras de comunicagao mais

efectiva [12].

Segundo [12, p.285] o que torna a nogdo moderna de legibilidade diferente de ou-
tras discussdes de comunicacao efectiva sdo duas caracteristicas especificas: (1) a énfase
quanto a facilidade em compreender um texto; e (2) a énfase na quantificagdo. Estas
duas caracteristicas sao evidentes em varias féormulas de legibilidade como se podera ver
mais & frente com a férmula Flesch (Flesch, 1948)[93], a férmula Dale-Chall (Dale e Chall,
1948)[63] e o Indice de FOG (Gunning, 1952)[143].

Essas énfases tornam a legibilidade um conceito particularmente atraente para os edu-

cadores. A atraccao pelo uso de férmulas para medir a capacidade de leitura encontra-se
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na crenga de que, em principio, podem avaliar objectiva e quantitativamente a dificuldade
do material escrito, sem medir as caracteristicas dos leitores. Além disso, uma férmula
de legibilidade pode devolver uma pontuagao numérica, dando ao utilizador a sensacao

de saber com precisao o nivel de dificuldade de um texto [12, p.285].

Os estudos de legibilidade apenas comecaram a ser realizados de forma mais sistema-
tica no inicio do século XX (e.g. [305]). Num relatério de 1964 [88] ja sdo listadas 701
teses de doutoramento associadas ao tema da leitura realizadas entre 1919 e 1961 e que

os autores dividiram segundo 34 temas.

O estudo da legibilidade pode ser apresentado segundo diferentes perspectivas. Por
exemplo, em [305] podem-se considerar dois grandes periodos no desenvolvimento da area,
de estudos da legibilidade. Ai, o inicio do primeiro periodo situa-se na década de 1920.

O segundo periodo tera tido inicio na parte final da década de 50 [305].

Em [120], o estudo da legibilidade ¢ dividido em trés grandes vertentes, ou grupos de
estudos. Estes grupos de estudos sdo explicados em seguida e sdo: (i) desenvolvimento das
férmulas da legibilidade; (ii) aplicagdo pratica das formulas; (iii) avaliagdo da utilizagao
das férmulas.

No primeiro grupo de estudos da legibilidade foram apresentadas diversas férmulas
para medigdo da facilidade de leitura de textos. Essas férmulas foram obtidas/desen-
volvidas em resultado de terem sido questionados estudantes, bibliotecérios, livreiros e

professores acerca do que lhes parecia tornar os textos mais legiveis.

O segundo grupo de estudos da legibilidade consiste na aplicacado das féormulas de
legibilidade, inclusivé, nos dias de hoje em que sdo bastante populares. Sao aplicadas numa
grande diversidade de textos, tais como, livros de leitura, documentos governamentais,
industria, entre outros. Alguns exemplos do uso das férmulas na determinacao do nivel

de legibilidade na area do ensino sao os seguintes [20, p.199]:

e Os bibliotecarios recomendam livros baseados nos niveis de legibilidade;
e As editoras determinam a dificuldade do material curricular;
e Os investigadores desenvolvem avaliagdes da leitura e materiais de ensino;

e Os professores diferenciam o ensino.
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O terceiro grupo de estudos de legibilidade pretende avaliar os prés e contras da
utilizagao das diferentes formulas. Sao avaliados varios aspectos, tais como, a sua validade,
o nivel de adequacao e a sua discrepancia entre os resultados de diferentes féormulas. Estes
estudos tém a vantagem de ajudar os leitores a familiarizarem-se com as férmulas e com

as suas caracteristicas e a sua aplicabilidade.

Em [79], o estudo da legibilidade pode ser analisado segundo trés areas:

e Estudos sobre a literacia dos adultos;
e Estudos de legibilidade classica;

e Novos estudos da legibilidade.

Como se pode constatar, as duas ultimas areas sao cronologicamente sequenciais. Para
além disso, estas duas ultimas areas tém uma certa correspondéncia com os periodos
definidos em [305]. Mais concretamente, a segunda drea corresponde aproximadamente
ao primeiro periodo, mas com o inicio ainda no século XIX, e o inicio da terceira area
corresponde ao inicio do segundo periodo, mas sem um final definido e que se poderia

estender até a data do artigo.

Nas secgoes seguintes apresentam-se os dois periodos referidos antes e aborda-se a area
dos estudos de literacia pela sua relagao préoxima com a legibilidade, aproveitando-se para

se introduzir uma primeira visao sobre a historia do estudo da legibilidade.

2.2.1 Literacia

A literacia define-se como a competéncia de ler e escrever. A literacia funcional tam-
bém se relaciona com a capacidade para ler e escrever, mas para além disso inclui a
capacidade de actuar com base no nivel em que a pessoa possui a primeira [7]. No ambito
deste trabalho a preocupacao é com a leitura. Considerando apenas a leitura, a literacia
funcional pode ser definida como se segue generalizando-se a definigdo em [7] relativa a

area da saude e adaptada da OCDE [237].

Defini¢ao 2 (Literacia Funcional). Literacia funcional é a competéncia de ler e compre-

ender o material escrito e actuar com base neste.
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Utiliza-se aqui o termo competéncia para tornar claro que envolve aprendizagem, por-

tanto, uma capacidade adquirida, ou desenvolvida, como utilizado em [98, p.11].

A literacia relaciona-se naturalmente com a legibilidade, mas medir o nivel de literacia
de alguém e o nivel de legibilidade de um material escrito pode produzir (mas nao tem
de produzir) valores nao coincidentes [64]. O estudo da literacia recorre frequentemente
a férmulas de legibilidade [203]. A medigao da legibilidade indica geralmente o nivel de
ensino requerido. A literacia funcional pretende medir o que foi aprendido durante os
anos de escolaridade do individuo e a capacidade de ler e compreender informacao nova
7, p.2].

Com base na definicao de literacia funcional, pode-se afirmar que a legibilidade sera
uma parte da literacia e, sendo assim, que a literacia tem um caracter mais abrangente.
Também, os niveis de literacia, definidos de acordo com padroes existentes, indicam com-
peténcias necessarias independentemente da idade, o que nao acontece com varias férmulas
de legibilidade que dependem da idade do leitor. Em rigor, sabe-se que os idosos apre-

sentam piores niveis de literacia funcional porque as suas capacidades de leitura também

se degradam [15, p.368].

Logo, o nivel de legibilidade também deve ter em conta os leitores mais velhos. Seja
como for, estas diferencas devem ser interpretadas como meramente indicativas pois sabe-
-se que existe alguma falta de consenso nas defini¢oes que tém sido propostas para literacia

funcional [14].

O estudo da literacia aqui abordado tem por base o exposto em [79] relativamente aos
Estados Unidos da América. Através destes estudos, descobriu-se que existem grandes
diferengas nos adultos em termos de competéncias de leitura e as suas implicagdes na

sociedade.

Antes dos meados do século XIX, os alunos aprendiam essencialmente a partir de livros
que as suas familias tinham, em particular da prépria Biblia e de cartilhas. Foi apenas em
1847 que surgiu a primeira escola primaria, em Boston, com vérios livros de acordo com
os graus de leitura dos seus alunos [79]. Ai, os professores verificaram que a aprendizagem
da leitura era gradual e que melhorava quando os livros se adequavam ao seu nivel. De
tal forma, que os alunos passaram a ser agrupados de acordo com o seu nivel de leitura

em cada um dos anos até ao final do ensino secundario.
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Ao longo do tempo foram realizados vérios estudos sobre literacia [79], tendo sido

definidos niveis de literacia.

Em 1926, foram criados testes de leitura normalizados (Standardized Reading Test)
para medir a capacidade de leitura por parte dos alunos nos Estados Unidos. Através do
uso destes testes, os professores definiram objectivos de leitura para as suas turmas. Os
testes publicados em 1926 foram revistos posteriormente em 1950, 1961 e 1979. Tornaram-

-se uma medida importante da capacidade de leitura dos alunos nos Estados Unidos.

No caso dos adultos, o primeiro teste sistematico para avaliacao do seu nivel de li-
teracia realizou-se em 1917 no exército norte-americano. Desde os anos 50, do século
passado, que para entrar nas forcas armadas, tem de se obter aproveitamento a um teste
de literacia. Através dos testes elaborados pelo exército é possivel obter muita informagao
acerca das aptidoes, competéncias cognitivas e a capacidade de executar uma tarefa da
pessoa avaliada. As principais descobertas de investigacao militar foram que as medidas

de literacia estao muito relacionadas com [20, p.5-6]:

A medida de inteligéncia e aptidao para as tarefas;

O nivel de conhecimentos de cada individuo;

O desempenho no trabalho; foram realizados centenas de estudos que mostraram

nao haver separacao entre o nivel de literacia e o desempenho dos individuos;

e Os programas de literacia no local de trabalho sao muito eficazes, e rapidamente, a
produzir melhorias significativas na capacidade de leitura sobre temas relacionados

com o trabalho;

e Os leitores mais avancados possuem mais conhecimentos e executam bem tarefas
em muitos dominios do conhecimento. No caso de leitores com poucas competéncias

ao nivel da leitura, estes executam pior os seus trabalhos.

A marinha norte-americana também se interessou pelo problema de compreensao de
material técnico por parte do pessoal militar [143, 20]. O interesse surgiu apds um estudo,
elaborado pela Forca Aérea Americana, indicar que o nivel de dificuldade de leitura das

instru¢oes dos manuais utilizados conduzia a muitos erros: quanto mais dificil de ler era
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o material, mais erros eram cometidos. Uma das formas de resolver o problema foi tornar
o material mais legivel. Para tal usaram as féormulas de legibilidade como método de

estimativa de leitura.

Relativamente a literacia de civis, os testes a adultos comegaram em 1937 em Chicago
com a realizacdo de dois estudos, que sdao descritos em seguida, segundo o exposto em
[79].

Em 1937, a Universidade de Chicago realizou um inquérito em que foram inquiridos
mil adultos com diferentes niveis de educagao. Foram medidas as suas competéncias na
leitura de diferentes tipos de textos tais como antincios de alimentagao, antincios de filmes
e listas de telefones, e, ainda usaram testes mais tradicionais de compreensao de paragrafos
e vocabulario. O estudo confirmou a existéncia de uma relagdo entre as competéncias de
leitura e os anos de educagao completados. Mais concretamente, que as competéncias de
leitura aumentam com o aumento da educac¢do. O estudo sugeriu que a educagao deve
levar as pessoas a lerem mais e que se lerem mais, isso aumentara as suas competéncias

de leitura.

O segundo estudo, foi realizado entre os anos de 1970 e 1971 pela National Assessment
of Educational Progress (NAEP) e testou jovens estudantes e adultos. Os alunos tinham
9, 13 e 17 anos e os adultos idades dos 26 aos 35. A ambos foi solicitada a execugao de 21
tarefas distintas. O resultado do estudo revelou que a literacia aumenta progressivamente
ao longo do percurso escolar, ao longo das varias idades, desde criancas, até se tornarem

adultos.

Mais tarde, foram realizados outros dois estudos importantes, o primeiro a jovens e o
segundo a adultos. O primeiro estudo foi realizado em 1985 e foi intitulado de Young Adult
Literacy Survey (YALS), aplicado a jovens dos 17 aos 25 anos, e em 1992 foi realizado o
outro estudo para adultos, intitulado de National Adult Literacy Surveys (NALS). Ambos
os estudos mediram da mesma forma a literacia. Mediram em trés areas especificas e
usaram a mesma escala de pontuacao com valores entre 1 e 500 e ambos usaram os niveis

de competéncia definidos pela NAEP em 1985. As areas de medigao foram as seguintes:

e Literacia da prosa - significado dos textos;

e Literacia de documentos - pesquisa de informacao, por exemplo, num formulario;
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e Literacia quantitativa - tarefas matematicas e espaciais.

A tabela seguinte, retirada de [79], mostra a correspondéncia entre os niveis de NAEP e

o grau de leitura [79].

Tabela 2.2: Niveis de Literacia.

Nivel NAEP Pontuacao Literacia Grau

I Rudimentar 150 1.5
IT Basico 200 3.6
IIT Intermédio 250 7.2
IV Perito 300 12
V Avancado 350 16+

A investigacao acerca da literacia, ndo s6 com militares, mas também com civis, mos-
trou que os programas de literacia no local de trabalho produziam resultados positivos,
duradouros e com baixo custo [79, p.9]. Uma andlise de 75 anos de estudos de literacia

pode ser encontrada em [265].

2.2.2 Primeiro Periodo

De acordo com [305] o primeiro periodo de estudos de legibilidade, dita classica, iniciou-
-se por volta de 1920. No entanto, [79] situa os estudos mais antigos sobre legibilidade no
final do século XIX, como se viu na sec¢ao 2.2.1 no caso das escolas primarias. Ambos
estardo correctos na medida em que [305] considera apenas a altura a partir da qual os

estudos sobre legibilidade comegaram a ser realizados de forma mais sistematica.

Ao longo dos séculos, escreveu-se muito sobre as diferencas entre os estilos do inglés or-
namentado e simples [79, p.10]. Em 1880, Lucius Adelno Sherma, professor de Literatura
Inglesa da Universidade do Nebraska, comecou a ensinar literatura a partir de pontos de
vista histéricos e estatisticos e no seu livro, em 1893, “Analytics of Literature, A Manual
for the Objective Study of English Prose and Poetry” mostrou como o tamanho das frases

se tornavam mais pequenas ao longo dos tempos.
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No inicio do século XX, existia uma grande preocupacao com a dificuldade de compre-
ensao dos contetdos de livros de texto e outros materiais escritos [304]. Surge assim a
investigagao de métodos praticos que associassem os textos as competéncias dos leitores,
estudantes e adultos [79, p.11]. Mais especificamente, a principal finalidade dos estudos
sobre legibilidade cléssica era desenvolver métodos praticos que pudessem ser usados em
materiais de leitura de estudantes e adultos, no sentido de determinarem o seu nivel de
legibilidade.

Neste periodo, a investigacao da legibilidade decorreu essencialmente em duas verten-

tes, que correspondiam as preocupagoes existentes [304]:

e Estudo do controlo do vocabulario;

e Estudo de medicao da legibilidade.

Ambas as vertentes (areas de investigagao) tiveram o seu inicio por volta da mesma altura,
embora os estudos de controlo de vocabulario tenham prevalecido durante os primeiros

anos.

Através de estudos de controlo do vocabulario pretendia-se avaliar qual o vocabulario
mais eficaz para se aprender a ler a partir da leitura de livros de texto. Nesses estudos
eram estudadas as novas palavras de cada livro, o niimero de vezes que apareciam e a sua

dificuldade. Estes estudos centraram-se ao nivel do ensino primério.

Em 1921, Thorndike publicou “The teacher’s Word Book” [275], um livro que fornecia
uma forma de medir a dificuldade das palavras. Para isso, tabulou as palavras de acordo
com a frequéncia do seu uso na literatura em geral, assumindo que as palavras que eram
encontradas mais frequentemente pelos leitores eram de menor dificuldade de compreensao
que as que apareciam mais raramente. O livro de Thorndike foi a primeira lista extensiva

de palavras em inglés apresentada pela frequéncia.

Entretanto apareceram outras listas indicando a dificuldade das varias palavras e houve
mesmo diversas ligoes para ensino da leitura que foram adaptadas tendo em atencao a

dificuldade de cada palavra.

A segunda vertente consistiu em estudos de medidas de legibilidade. Nesse sentido
concentraram-se esforgos de modo a criar férmulas de legibilidade que os professores e bi-

bliotecarios pudessem usar [79, p.11]. Esta area de investigagdo deu grande importancia
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aos materiais para graus de ensino mais elevados, incluindo o universitario e o ensino de
adultos. Os estudos mais antigos sobre legibilidade eram conduzidos através de questio-
narios a alunos, livreiros, bibliotecarios e professores sobre o que achavam que tornava os
textos legiveis [305]. Em 1920, a populagao da escolaridade junior e sénior foi alterada.
Anteriormente a populacao completava a sua escolaridade formal nos graus elementares.

Nesta nova geragao, os estudantes ji frequentavam o secundério [79, 305].

Em 1921, o psicologo Kitson publicou “The Mind of the Buyer” [153, p.77] onde mostra
como e porque é que os leitores das diferentes revistas e jornais sao diferentes uns dos
outros. Na sua teoria, o tamanho da frase e da palavra, medidas pelas silabas, sdo bons
indicadores de legibilidade. Ele confirmou as suas teorias através de andlises de jornais e

revistas. Mais tarde Catalano confirmou esta teoria [47].

Ao longo do século XX foram desenvolvidas varias férmulas de legibilidade com di-
ferentes propdésitos e que englobavam documentos governamentais, artigos de jornal, do-
cumentos médicos, livros escolares, entre outros [20]. O desenvolvimento de férmulas de
legibilidade foi feito inicialmente com base na lingua inglesa. A segunda lingua para a
qual foram realizados trabalhos de legibilidade foi o espanhol. Seguiram-se outros tra-
balhos similares em outras linguas. Em 1980, existiam cerca de 200 férmulas e mais de
mil estudos publicados sobre testes das férmulas de legibilidade, da sua validade teérica

e estatistica [79, 22].

Em 1923, Bertha A. Lively e Sidney L. Pressey tiveram dificuldade em escolher livros
de texto cientificos para os alunos de escolaridade junior. Os livros tinham muitas palavras
técnicas e com isso teriam de gastar muito tempo das aulas a ensinar o vocabulario. No
seu artigo é apresentada a primeira féormula de legibilidade para criancas. O estudo de

Lively-Pressey teve grande influéncia nos estudos de legibilidade que se seguiram.

Entre 1928 e 1945 realizaram-se estudos que mostraram quais as formulas de legibili-
dade mais adequadas para aplicar a literatura infantil com o proposito de determinar a

compreensibilidade de material escrito nessa area [130].

A férmula de “Flesch Reading Ease Readability” publicada em 1948 [120] terd também
sido uma das primeiras. Este indice de legibilidade é baseado no nimero médio de silabas
por palavra e palavras por frase. A taxa de facilidade de leitura de textos da férmula

de legibilidade de Flesch ¢ dada numa escala de 100 pontos, em que quanto maior a
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pontuacao, mais facil é entender o texto. Em 1952, Gunning [305, 79, 120] publicou
uma férmula de legibilidade desenvolvida para adultos, o Indice de Fog (Gunning Fog
Indez), a qual se tornou muito popular devido & sua facilidade de utilizagao. tualiz Com
a publicacao das formulas de Flesch e de Dale-Chall também em 1948 e Gunning em 1952
entre outras, terminou o primeiro periodo de desenvolvimento dos estudos da legibilidade
[305, p.45]. Ja [79] considera que este periodo terminou na década de 40 com a publicagao
das férmulas de Flesh e de Dale-Chall. Dada a importancia da férmula de Gunning parece

mais aceitavel a posicao de [305].

Em sintese, por volta de 1920, os educadores descobriram uma forma de usar a difi-
culdade do vocabulario e o comprimento da frase para prever o nivel de dificuldade de um
texto. Embeberam este método nas férmulas de legibilidade, mostrando o seu valor em
mais de 80 anos de aplicagao [79]. Até aos anos 50 do século XX, a investigagdo das for-
mulas eram uma espécie de segredo e as férmulas eram usadas tipicamente em jornalismo,

investigagdo, saude, direito, seguros e industria [79].

2.2.3 Segundo Periodo

Mais tarde, mas ainda na década de 50 do séc. XX, surgiu o periodo de consolidagao
e estudo aprofundado da legibilidade por parte de um niimero mais alargado de investi-
gadores. Este ntimero mais alargado permitiu acelerar o estudo da legibilidade. Neste

periodo, houve uma maior preocupacao em perceber e melhorar as féormulas existentes.

Novos desenvolvimentos transformaram o estudo da legibilidade, como as contribuigoes
da psicologia linguistica e cognitiva, o que fez com que os investigadores, explorassem
também de que modo a motivacdo, o interesse e o conhecimento prévio afectavam a

legibilidade [79]. Os estudos neste periodo levaram a cria¢do de férmulas mais fidveis.

Um dos primeiros trabalhos de investigagao dessa época foi conduzido por Fry (1968).
Fry criou um dos testes mais populares o qual utiliza um grafico onde estao representados
os diferentes niveis de legibilidade. Posteriormente, em 1969, Harry McLaughlin publicou
a férmula Simple Measure Of Gobbledygook (SMOG). Em 1975 foi apresentada outra
formula bem conhecida na area da legibilidade, a Formula Flesch-Kincaid. Esta formula

é uma recalibracao da féormula de Flesch.

Resumidamente, este periodo caracterizou-se pelos seguintes aspectos [79, p.25]:
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Existéncia de uma comunidade de estudiosos que avaliava a evolucao das férmulas

desenvolvidas anteriormente;

O procedimento Cloze publicado por Wilson Taylor em 1953 que abriu novos hori-
zontes no estudo da legibilidade ao trazer novas formas mais precisas e detalhadas

de medir as propriedades dos textos e dos leitores;

Inclusao de novas variaveis, como a capacidade de leitura, conhecimento prévio,

interesse e motivagao, no estudo da legibilidade;

Estudos sobre a eficiéncia da leitura que analisavam o efeito da legibilidade na

velocidade de leitura e persisténcia;

Medic¢ao do contetido, por influéncia da psicologia cognitiva e da linguistica, através
de novos estudos quanto a factores cognitivos e estruturais no texto e sobre como

usa-los para estimar a legibilidade;

Determinagdo qualitativa e subjectiva do nivel do texto (text leveling), que com

formacao e pratica poder ser eficaz;

Utilizacao das férmulas na produgao e transformacao do texto para o colocar num

dado nivel,
Novas férmulas de legibilidade;

Estudo de discrepancia entre formulas e como essas diferencas poderiam ser apro-

veitadas.

Numa fase mais avancada do segundo periodo, com o aproximar do séc XXI, verificou-

-se uma utilizacao mais alargada das féormulas devido a possibilidade da sua computagao.

Para além disso, e com a facilidade da computacao, as férmulas mais recentes usam em

geral mais parametros. Alguns exemplos sao a Framework Lexile baseada na linguistica

[12] e a ferramenta informéatica Coh-Metriz [103].

2.3 Foérmulas de Legibilidade

As formulas de legibilidade foram criadas inicialmente para prever a dificuldade de

leitura dos textos [120, 305, 79]. Estes esforgos centraram-se em tornar mais facil a apli-
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cacao das formulas de legibilidade de modo a que os bibliotecérios e professores pudessem
usar. O resultado das féormulas é uma estimativa que representa em geral o nimero de
anos de educacao que é necessario as pessoas possuirem para compreender um dado texto
[156, 305]. Ou seja, é o nivel de escolaridade minimo, dai que o resultado seja designado
por grau de escolaridade, ou simplesmente grau. Noutros casos, o resultado tem de ser

ajustado para poder representar um grau de escolaridade.

Ao longo dos anos foram desenvolvidas e utilizadas varias férmulas com variados pro-
positos sendo dois exemplos disso as férmulas Forcast e de Fry [20]. Em 1980 ja existiam
mais de 200 férmulas de legibilidade diferentes [79, p.2]. O elevado nimero de féormulas
e de estudos utilizando-as com sucesso ajudam a credibiliza-las. No entanto, umas sao

mais conhecidas do que outras [305].

Os estudos iniciais mostraram que as férmulas classificavam muito bem quando com-
paradas com uma outra medida psicométrica utilizada, como seja o teste de leitura. As
formulas de legibilidade também tém sido utilizadas para ajudar os autores de material

escrito a tornar o seu material mais legivel.

2.3.1 Apresentacao Diacrénica das Férmulas

Antes de aparecer a primeira formula de legibilidade, por volta de 1911, Thorndike
comegou a fazer a contagem da frequéncia das palavras nos textos de inglés. Em 1921,
publicou “The Teacher’s Word Book” onde listava 10.000 palavras. Thorndike tinha
consciéncia que a sua lista era muito limitada, pois muitas palavras importantes nao
constavam na sua lista. Mais tarde, em 1932, actualizou a sua lista para 20.000 palavras,
e em 1944, juntamente com Irving Lorge, actualizou a sua lista para 30.000 palavras,

conforme descrito mais abaixo [79][13].

A primeira férmula tera sido criada em 1923 por Bertha A. Lively e Sidney L. Pressey
[305, 79]. A férmula surgiu devido a dificuldade que os seus autores tinham em escolher
livros de texto para os alunos de escolaridade mais jovem. Os livros utilizados continham
muitas palavras desconhecidas dos alunos e com isso consumia-se muito do tempo das
aulas a ensinar esse vocabulario. Lively e Pressey usaram trés métricas para avaliar a

dificuldade do vocabulério, em que duas delas dependiam da lista de Thorndike:

Na férmula, para cada 1000 palavras é medido [305, 79, 13]:
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1. O nimero de palavras diferentes;
2. O numero de palavras nao existentes na lista de Thorndike;

3. A mediana dos indices das palavras encontradas na lista de Thorndike.

Os autores testaram a sua féormula com 11 amostras, em livros de texto de dificuldades

diferentes e num jornal. Testaram para os segundo e quarto graus de leitores [13].

Em 1928, Mabel Vogel e Carleton Washburne realizaram um dos estudos considera-
dos mais importantes sobre legibilidade. Foram os primeiros a estudar as caracteristicas
estruturais do texto, a estrutura da frase e os primeiros a usar a forma de prontincia das
palavras. Estudaram dez factores diferentes, entre eles, os tipos de frases, as frases propo-
sicionais, a dificuldade das palavras e os comprimentos das frases, e para a sua formula,
designada de Winnetka, seleccionaram 4 desses factores. A validacao teve por base os
resultados de testes de leitura de criangas e verificaram que os resultados obtidos com a
formula tinham uma correlacao elevada com os resultados desses testes de leitura. Esta
férmula foi a primeira a prever a dificuldade por grau de ensino nos Estados Unidos (1 a
12) e tornou-se o protétipo das férmulas de legibilidade modernas. A férmula avalia do

1° a0 9° grau [130].

A férmula é a seguinte:

X1=0.085X240.101X3 + 0.604X4 — 0.411.X5 + 17.43 (2.1)

em que, para uma amostra de 1000 palavras [130, p.42][13]:

X1 corresponde ao grau necessario para compreender o texto,

X2 é o numero de palavras diferentes que ocorrem na amostra,

X3 é o numero de preposi¢oes na amostra incluindo duplicados,

X4 é o numero de palavras, incluindo duplicados, nao existentes na lista de Thorndike,

X5 é o numero de frases simples numa amostra de 75 frases.

Em 1931, W.W. Patty e W. I. Painter desenvolveram uma férmula para medir a
dificuldade relativa dos livros de texto baseados numa combinacao de frequéncia como
determinado pela lista de Thorndike e a diversidade do vocabuldrio (o nimero de palavras

diferentes num texto) [79, 13].
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Apesar de muitos dos estudos se focarem na populacao jovem, comegou a haver um

crescente interesse pela populagao adulta [13].

Também em 1931, Douglas Waples e Ralph W. Tyler publicaram um estudo de dois
anos sobre o interesse de leitura do adulto, com o nome de “What People Want to Read
About”. Descobriram que a capacidade de leitura de muitas pessoas é limitada devido
a lacuna de material adequado. Por vezes, os leitores pretendem expandir os seus co-
nhecimentos mas o material de leitura em que eles estao interessados sao excessivamente
dificeis [79, 13].

Em 1934, Ralph Ojeman criou um método para avaliar a dificuldade dos materiais de
adultos. Este método consiste em fazer 16 passagens de cerca de 500 palavras, tiradas de
revistas. Atribuiu cada passagem de nivel de leitores adultos, aqueles que eram capazes

de responder, a pelo menos, metade das questoes de escolha multipla.

Ainda em 1934, Ralph Tyler comegou a interessar-se pelos adultos com limitagoes nas
capacidades de leitura [79, 13]. Nesse sentido, em conjunto com Edgar Dale, desenvolve-
ram uma férmula de legibilidade e apresentaram um estudo de férmulas de legibilidade
para adultos. Na sua formula combinaram trés factores para prever a proporc¢ao de adultos

leitores de capacidade de leitura limitada que fossem capazes de entender os materiais.

A férmula desenvolvida é a seguinte:

X1=—-94X2—0.4X3+2.2X4+114.4+9.0 (2.2)

em que:
X1 representa a percentagem de um grupo de adultos do 3° ao 5° grau,
X2 é o numero de palavras técnicas diferentes,

X3 é o numero de palavras nao técnicas diferentes,

X4 é o numero de cladusulas indeterminadas na seleccao.

Os trabalhos de Ojeman, Tyler e Dale marcam o inicio dos estudos com adultos.

Em 1935, William Gray e Bernice Leary [79, 156, 13] publicaram o livro “What Makes
a Book Readable” que foi considerado um marco na investigacao. Os autores identificaram
288 elementos que afectam a legibilidade e agruparam-nos sob 4 titulos, como se segue:

e Conteudo: refere-se ao tema do texto (argumentos, estrutura e coeréncia);
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e Estilo da expressdao e apresentacdo: prende-se com os tipos de frases (sintaxe) e

palavras usadas no texto (seméantica);

e Formato: diz respeito a apresentacao dos aspectos visuais tais como a tipografia, o

layout da pagina e as ilustragoes;

e (Caracteristicas gerais de organizacao: estas caracteristicas sao os paragrafos, cabe-

calhos usados para organizar as ideias no texto e a navegacao no texto.

Destes 4 grupos, apontaram o contetido do texto como o factor mais importante que
afecta a legibilidade, logo seguido do estilo [79, 156]. Baseada nas suas investigacoes,

propuseram a seguinte formula [13]:

X1=-0.01029X2 + 0.009012X3 + 0.02094.X4 — 0.03313X 5 — 0.01485X6 + 3.774 (2.3)

em que:
X1 refere-se a pontuacao média,

X2 é o numero de palavras dificeis numa passagem,

X3 é o numero de pronomes pessoais,

X4 é o numero médio de palavras numa frase do texto,
X5 ¢é a percentagem do total de palavras que sao tnicas,

X6 é o numero de frases preposicionais no texto.

Em 1938, Irving Lorge, publicou um livro com uma lista relativa a frequéncia de
utilizacao das palavras na Lingua Inglesa com o titulo “The Semantic Count of the 570
Commonest English Words”. Em 1944, juntamente com Thorndike, conforme referido
anteriormente, publicaram um novo livro que expandia a lista de palavras para 30.000,

intitulado “The Teacher’s Word Book of 30.000 Words” [107, p.37][79, 13, p.19].

Em 1943, Rudolph Flesch obteve o seu doutoramento em investigagao educacional. Na
respectiva tese publicou a sua primeira féormula de legibilidade para medir a compreensi-
bilidade de textos destinados a adultos e, mais tarde, em 1948, publicou a sua segunda
férmula de legibilidade [305, p.44][79, p.21][120, p.177][71, 264, p.2]. Na sua primeira
2

férmula usou duas variaveis. Uma relativa a afixos (que sdo por definicdo morfemas

dependentes), e outra a referéncias pessoais, tais como pronomes pessoais e nomes.

2Na linguistica, um morfema corresponde & unidade gramatical mais pequena, com significado.
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A primeira férmula desenvolvida por Flesch foi a seguinte:

X1 =10.1338X2 + 0.0645X3 — 0.0659.X4 + 4.2498 (2.4)

em que:
X1 refere-se a percentagem de respostas de criancas com pelo menos 75% de respostas
correctas,

X2 é a média do comprimento da frase,

X3 é o numero de afixos,

X4 é o numero de referéncias pessoais.

Quanto a segunda férmula, o objectivo foi simplifica-la, de modo a ser facil de aplicar
[13]. Flesch dividiu-a em duas partes, cada uma contendo dois factores. Na primeira
parte, com o nome Flesch Reading Fase deixou de considerar os afixos e passou a usar
duas variaveis, o numero de silabas e o ntimero de frases para cada amostra de 100
palavras. Na segunda parte da férmula faz a contagem do ntimero de palavras pessoais
(pronomes e nomes), frases pessoais (citagoes, exclamagoes e frases incompletas)[79, p.21].
Esta segunda férmula (a primeira parte) é considerada uma das férmulas mais populares

e é a formula utilizada no Microsoft Word [120, 305].

A férmula Flesch Reading Fase tem a seguinte expressao [305, p.44][79, p.21][120,
p.177)[103, 13, p.7]:

RE = 206.835 — (1.015ASL) — (84.6ASW) (2.5)

em que:
RE (Reading Ease) é a posigdo numa escala entre 0 e 100, sendo o intervalo entre 0 e 30

considerado muito dificil e acima de 70 acessivel a adultos [79],

ntmero de palavras)
namero de frases /’

ASL é o comprimento médio das frases medido em palavras (

ntmero de silabas )
namero de palavras/*

ASW é a média de silabas por palavra (

Em 1944, Lorge publicou uma nova féormula, conhecida por Lorge Readability Index.

Este indice é uma estimativa do grau de leitura. Apesar de ter sido criado para medigao
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da legibilidade em jovens em idade escolar, foi muito usada com adultos. A sua féormula

é a seguinte [79, 13]:

Grau = 0.07(w/s) + 13.01(p/w) + 10.73(h/w) + 1.6126 (2.6)

em que:
Grau é uma estimativa do grau de leitura,

w é o numero total de palavras na amostra,
s é o nimero de frases,

p € o namero total de frases preposicionais,

h é o nimero de palavras dificieis (ndo existentes na lista de Dale de 769 palavras®).

Em 1948, Edgar Dale juntamente com Jeanne Chall desenvolveram uma férmula para
adultos e criancas acima do 4° nivel de escolaridade que pretendia corrigir algumas limita-
¢oes da formula de Flesch. Definiram também uma lista com 3.000 palavras consideradas

faceis, conhecidas por 80% dos leitores do 4° grau [79, 120, 13].

A féormula é a seguinte:

RawScore = 0.1579PDW + 0.496 ASL + 3.6365 (2.7)

em que:
RawScore corresponde ao nivel a que um leitor consegue responder a metade das questoes
de um teste,
PDW é a percentagem de palavras dificeis, por serem pouco familiares (ndo existentes
na sua lista),

ASL é a média do tamanho das palavras nas frases.

Em 1951, Farr, Jenkins e Paterson modificaram a féormula de Flesch no sentido de a
simplificar [79]. Substituiram o nimero médio de silabas por palavra, pelo nimero de

palavras de uma silaba (por 100 palavras), ficando:

Grau = 1.599X1 — 1.015X2 — 31.517 (2.8)

3também publicada em 1944.
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em que:
X1 é o numero de palavras de uma silaba por 100 palavras,

X2 é o comprimentos médio das frases em palavras.

Em 1952, Gunning publicou a sua primeira férmula de legibilidade para adultos de-
signada por Indice de Fog, a qual se tornou muito popular devido & sua facilidade de
utilizacao [120][79]. Esta férmula entra em consideragdo o nimero de palavras com trés
ou mais silabas. Tratou-se da primeira féormula a utilizar a contagem de polissilabos para
medir a dificuldade seméntica do texto [184, p.641]. O indice de Fog corresponde ao nivel

de leitura requerido para compreender o material.

A férmula é a seguinte:

FoglIndex = 0.4(ASL + PDW) (2.9)

em que:
ASL é a média do comprimento das palavras,

PDW é a percentagem de palavras dificeis (com mais de duas silabas).

Em 1953, Wilson Taylor publicou uma nova ferramenta para medir a legibilidade de-
signada por Cloze Procedure [79, 25]. Propds a utilizagdo de testes Cloze para medir a
compreensao individual de um texto. O procedimento Cloze consiste em eliminar siste-
maticamente as palavras numa seleccao de paragrafos, avaliando assim o sucesso do leitor
ao fornecer com precisao as palavras excluidas. Nestes testes, o leitor tem de preencher
os espacos com as palavras omissas. Este tipo de testes continua a ser muito comum nos

dias de hoje no ensino da lingua inglesa.

No procedimento Cloze, Taylor usou um método completamente mecanico na escolha
de palavras a serem excluidas e exigindo a substituicao exacta da palavra original. Para a
construcao do teste, elaborou um estudo onde comparou a eliminagao aleatoria de palavras
(ou partes de texto) com a eliminacao de cada n-ésima palavra. Concluiu que a eliminagao
de cada n-ésima palavra era mais facil de usar. Mais tarde, Taylor sugeriu a possibilidade

de escolha de métodos alternativos na marcagao do teste Cloze [25].

Continuando em 1953, George Spache apresenta uma nova féormula designada por
Spache que considera diferir das férmulas de Lorge, de Flesch e de Dale-Chall [259]. Esta

nova formula de legibilidade utilizada na avaliacdo de materiais de leitura destinados aos
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primeiros graus. O seu trabalho foi publicado no The Journal Elementary School. Spache
considerou que a dificuldade de leitura se relaciona com o comprimentos das frases e com a
percentagem de palavras dificeis. Nesse sentido, a féormula calcula o nivel de uma amostra

de texto tendo por base o comprimento das frases e nimero de palavras desconhecidas.

A féormula Spache considera as “palavras desconhecidas” como sendo as palavras em
que os individuos do terceiro grau ou abaixo, ndo reconhecem estas palavras. A férmula

Spache é por isso usada preferencialmente para calcular a dificuldade do texto até ao grau
3 [79].

Apesar da férmula Spache ser muito similar a férmula de Dale-Chall, a formula Spache
foi projectada para a legibilidade dos textos até o final do terceiro nivel (grau 3), e no
caso da férmula de Dale-Chall foi projectada para medir a capacidade de leitura de textos

mais avancados, a partir do 4° grau.

SpacheIndex = (0.141ASL) + (0.086 PDW) + 0.839 (2.10)

em que:
ASL é a média do comprimento da frase por 100 palavras,

PDW é a percentagem de palavras dificeis.

Em 1958, Powers, Sumner e Kearl produziram um artigo na revista Journal of Fduca-
tional Psychology, da Universidade de Wisconsin, onde apresentaram uma nova féormula
que eles consideraram como uma simplificacao das formulas de Fog, de Flesch e de Dale-
Chall. A nova férmula designa-se por Powers-Sumner-Kearl (PSK) e é uma das melhores
formulas para calcular o nivel de ensino nos EUA, simplesmente a partir de uma amostra
de texto com base no comprimento da frase e no nimero de silabas. Esta férmula era
adequada para criangas da escola priméria (dos 7 aos 10 anos) e, normalmente, nao é

considerada ideal para criangas com idade acima dos 10 anos.

A férmula é a seguinte:

GL = 0.077T8ASL + 0.0455N.S — 2.2029 (2.11)

em que:

G L é o nivel norte-americano,
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ASL é a média dos comprimentos das frases,

NS é o nimero de silabas.

Em 1965, Edmund Coleman criou quatro formulas de legibilidade na sequéncia de um
estudo que realizou. Coleman foi o primeiro a utilizar o procedimento Cloze como critério
[79]. As suas férmulas estimam a percentagem de preenchimentos correctos de palavras

omissas. As quatro férmulas sdo as seguintes:

C% = 1.20w — 38.45 (2.12)

C% = 1.16w + 1.48s + 37.95 (2.13)

C% = 1.07s + 1.18s + 0.76p — 34.02 (2.14)

C% = 1.04w + 1.06s + 0.56p + 0.36prep — 26.01 (2.15)

em que:
C% é a estimativa da percentagem de preenchimentos correctos no Cloze,
w é o numero de palavras de uma silaba em 100 palavras,

s é o numero de frases em 100 palavras,

p é o nimero de pronomes em 100 palavras,

prep é o numero de preposigoes em 100 palavras.

Em 1966 ,John Bormuth conduziu varios estudos, e em 1969, realizou um estudo sobre
as variaveis da legibilidade e a sua relacdo com a compreensao. A partir desse estudo
produziu uma férmula com trés versoes diferentes: a primeira para uma utilizacao que
intitulou de basica, a segunda para uso através de uma méaquina e a terceira para utilizacao
manual. A sua férmula inicialmente designada por Bormuth Mean Cloze Formula em que
usava o procedimento Cloze de Taylor, foi mais tarde, em 1981, adaptada a graus de

leitura. A férmula original é a seguinte:

R=Rl—R2 (2.16)
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R1 = 0.886593 — 0.083640(LET /W) + 0.161911(DLL/W)? (2.17)

R2 = 0.021401(W/SEN) + 0.000577(W/SEN)? — 0.000005(W/SEN)?  (2.18)

em que:
R é a classificacao Mean Cloze,

LET é o nimero de letras numa passagem,

W é o nimero de palavras numa passagem,

DLL é o nimero de palavras da lista original de Dale-Chall numa passagem,
SEN é o nimero de frases numa passagem,

DRP corresponde a graus de leitura numa escala de 0 a 100.

Em 1967, Smith e Senter criaram especificamente para a marinha norte-americana
uma nova féormula designada por Automated Readability Index (ARI), a qual usava uma
maquina de escrever eléctrica a qual estavam ligados trés comutadores que permitiam

fazer a contagem de frases e palavras.

Esta féormula consiste num teste de legibilidade para avaliar a compreeensao de um
texto. Da mesma forma que outras férmulas de legibilidade, a férmula ARI gera um valor
que corresponde ao grau necessario para compreender um texto [197].

Usa a dificuldade da palavra e dificuldade da instrugao/frase. A dificuldade da palavra
refere-se ao nimero de letras por palavra e a dificuldade da frase refere-se ao ntmero
de palavras existentes numa frase. O primeiro passo é estabelecer os factores usados e
relaciond-los com outros indices. No processo de verificacao da relagdo entre os factores é
auto-evidente (self-evidence).

Existem dois factores associados com a maioria dos factores de legibilidade. O primeiro
factor esta relacionado com a estrutura da frase que tem a ver com o niimero de palavras.
O segundo factor esta relacionado com a estrutura da palavra que é formada por letras.

A lista de palavras tem vantagens, no entanto, é lenta e relativamente insegura quando

aplicada a material de leitura de adultos. O contador de silabas nao é fiavel.

A férmula ARI é a seguinte:

Grau = 0.50X1+4.71X2 — 21.43 (2.19)
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em que:
X1 é o numero de palavras por frase,

X2 é o numero de caracteres por palavra.

Em 1968, Edward Fry publicou uma férmula de legibilidade que incorpora um gréafico
[79, 120, 20, 184, 13]. No grafico é registado o tamanho das frases e o tamanho das
palavras. O tamanho das frases é obtido pelo nimero de palavras e o tamanho das
palavras é obtido pelo nimero de silabas. O grafico de Fry foi desenvolvido no Uganda
para obter uma estimativa do nivel de ensino da populacao. Para isso, foi usada uma
representacao grafica do nimero médio de frases e do niimero de silabas por 100 palavras

[20, p.199]. O algoritmo para cdlculo do nivel é o seguinte:

1. Seleccionar uma amostra de 100 palavras de um texto;
2. No eixo dos YY (vertical), marcar o tamanho médio de uma frase na amostra;
3. No eixo dos XX (horizontal) marcar o tamanho médio de uma palavra;

4. A zona do gréafico onde se encontra o ponto corresponde ao grau associado a amostra

do texto.

Mais tarde, ainda em 1968, Edward Fry dedicou-se ao estudo de dois factores, o
comprimento da frase e a complexidade da palavra. Na sua férmula, o comprimento da
frase foi medido em termos da média do ntimero de frases com passagem em 3 amostras
de 100 palavras. A complexidade da palavra foi medida da mesma forma que Flesch, ou
seja, através do nimero médio de silabas. Os resultados sao visualizados através de um

grafo com o nome de Grafo de Legibilidade. Neste grafo é indicado o nivel do texto.

Em 1969, Harry McLaughlin [184] [197] publicou a medida SMOG Grading, em que a
tltima letra do nome é um tributo a Robert Gunning criador do Indice de Fog. Mclaughlin
realizou um estudo em que verificou existir uma correlagdo negativa quase perfeita entre
a quantidade de polissilabos e as suas medi¢oes. A medida envolve os quatro passos
seguintes para contagem de polissilabos e uma férmula que permite converter o niimero

de polissilabos obtidos num grau:

1. Contar 10 frases consecutivas no inicio do texto, 10 no meio e 10 no fim;
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2. Em 30 frases seleccionadas contar todas as palavras de trés ou mais silabas;
3. Determinar a raiz quadrada do nimero de polissilabos;

4. Adicionar 3 ao resultado e obtém-se o grau.

A féormula SMOG é a seguinte:

Grau=vVX1+3 (2.20)

em que:

X1 é o nimero de polissilabos.
Foi considerada adequada para avaliacao do 4° grau.

Logo no inicio da década de 70, do séc. XX, Len Mugford [304] desenvolveu um método
para prever a legibilidade na forma de um gréfico de legibilidade destinado a criancas entre
os 5 anos e meio e os 15 anos. No seu grafico usou como variaveis o comprimento das

palavras medido em silabas e o comprimento da frase medido em palavras.

Mais tarde, em 1973, um estudo liderado pelas forcas armadas norte-americanas ( Uni-
ted States Army) deu origem a férmula FORCAST [143, 79, 20]. Esta férmula foi desen-
volvida para avaliacao da compreensibilidade dos exames e dos formularios de entrada na

armada e baseava-se no calculo do nimero de palavras de uma silaba.

Forcast =20 — (N/10) (2.21)

em que:

N ¢é o niimero de palavras de uma silaba numa amostra de 150 palavras.

Em 1975, a marinha norte-americana ( United States Navy) avangou com novo estudo
dirigido por John P. Kincaid com o apoio de Fishburne, Rogers, e Chissom [143, 79],
tendo como resultado uma nova férmula de legibilidade. Esta nova féormula, designada por
Flesch-Kincaid Grade Level Readability Formula teve por base trés formulas de legibilidade
que foram recalculadas de modo a serem mais adequadas & Marinha. As trés férmulas

sao a férmula ARI, o indice de Fog e a férmula Flesch Reading Ease [143, 79)].

A nova féormula, simplificada, é a seguinte:
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Grau = (0.4ASL) 4+ (12ASW) — 15 (2.22)

em que:

nimero de palavras)
)

ASL ¢ o valor médio dos comprimentos das frases (= 220 e PLete

namero de silabas )
namero de palavras/*

ASW é o valor médio do niimero de silabas por palavra (

Ainda em 1975, Coleman e Liau desenvolveram uma formula de legibilidade designada
por Indice Coleman-Liau. Coleman afirmou que criou a férmula como uma das muitas
formas de ajudar o ensino norte-americano a nivelar a legibilidade de todos os livros
didacticos para o sistema escolar publico. Como outras férmulas populares de legibilidade,
o Indice Coleman-Liau aproxima-se de um nivel de grau americano para entender o texto

[56).

A férmula é a seguinte:

CLI = 0.0588 % 448L — 0.2965 — 15.8 (2.23)

em que:
L é o nimero médio de letras por 100 palavras,

S é o nimero médio de frases por 100 palavras.

Em 1977, Walter Kintsch propds uma medida de legibilidade para medir o niimero de

proposicoes num texto.

Em 1988, devido a controvérsias sobre as formulas de legibilidade, os fundadores da
MetaMetrix, Inc. publicaram uma nova medida de legibilidade, designada por Framework
Lexile for Reading [263, 79, 20]. A medida tem por base a teoria linguistica e mede a

dificuldade dos textos e a capacidade de leitura, permitindo adequar textos aos leitores.

Segundo [263], a comunica¢ao baseia-se na componente semantica e na componente
sintactica. A componente seméntica sao as palavras e as regras pelas quais as palavras
se encontram organizadas é a componente sintactica. As unidades semanticas variam na
familiaridade e as estruturas sintacticas variam na complexidade. Para o autor, a com-
plexidade ou dificuldade de um texto estd grandemente relacionada com a familiaridade
com as unidades semanticas, e com a complexidade das estruturas sintacticas que sao

utilizadas nesse texto.

37



2.3. Férmulas de Legibilidade Isabel Sampaio

Para os criadores da Lexile, ou se compreende o texto ou nao se compreende o texto
[79]. Esta medida analisa a compreensao dos textos como um todo - um romance, um
artigo de revista, um artigo de jornal - e atribui-lhes uma classificacdo de leitura que
designaram por Lexile (L) [12, p.285]. A escala Lexile varia entre OL e 1700L, para textos

simples (ou leitores iniciados) e textos avancados (leitores avangados), respectivamente.

Em 1995, passados 47 anos, Edgar Dale e Jeanne Chall actualizaram a sua férmula,

onde usaram a férmula de Cloze de Bormuth [13]. E a seguinte:

Dale-Chall Cloze = 64 — 0.95X1 — 0.69.X2 (2.24)

em que:
X1 é o niimero de palavras nao familiares,

X2 é a média do comprimento das frases.

Em 2004, Graesser e os seus colegas criaram a ferramenta Coh-Metrix [103]. E uma
ferramenta computacional desenvolvida pela universidade de Memphis que mede a coesao
e a dificuldade de textos em varios niveis da linguagem, discurso e analise conceptual.
Esta ferramenta foi desenvolvida com o intuito de melhorar a compreensao da leitura na
sala de aula fornecendo um meio de melhorar a escrita de livros de texto e tornar os livros
de texto mais apropriados aos estudantes [103]. Para a medigao da legibilidade considerou
importante a coeréncia e a coesao das relagoes existentes no texto, o conhecimento prévio

do leitor e as caracteristicas da linguagem e do discurso.

Existem muitas outras férmulas, no entanto, aqui s se colocaram aquelas que se
consideraram mais importantes em virtude de serem as mais referénciadas na literatura

consultada.

2.3.2 Resumo das Formulas

A tabela seguinte apresenta as férmulas de legibilidade estudadas.
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Tabela 2.3: Férmulas de Legibilidade.

Ano Autores Nome Metodologia Nivel
1923 Bertha A. Li- Primeira férmula de legibili- Em cada 1000 palavras é me- Avalia o grau 3 e 4
vely, Sidney L. dade para criangas. dido o n® palavras diferentes, o
Pressey n° palavras ndo existentes na
lista de Thorndike e o indice
médio do n° palavras encontra-
das na lista de Thorndike.
1928 Mabel Vogel e Férmula Winnetka Envolvia varios parametros: n®  Avalia do grau 1 a 9
Carleton Wash- palavras diferentes, n® preposi-
burne ¢oes, n° palavras nao existentes
na lista de Thorndike e o n° fra-
ses.
1931 W.W. Patty e Criaram uma férmula para me- Determinava o n°® palavras di- Avalia jovens
W. I. Painter dir a dificuldade relativa dos li-  ferentes num texto.
vros de texto baseados na lista
de Thorndike.
1934 Ralph Ojeman Inventou método para avaliar a  Consiste em fazer 16 passagens  Avalia adultos
dificuldade dos materiais. de cerca de 500 palavras tiradas
de revistas.
1934 Ralph Tyler e Criaram férmula de legibilidade — Envolvia os trés pardmetros: n®  Avalia adultos (do
Edgar Dale de textos para adultos com di-  palavras técnicas diferentes; n®  grau 3 ao 5)
ficuldades. palavras nao técnicas diferentes
e o n° cldusulas indetermina-
das.
1935 William Gray e Livro: “What Makes a Book Baseado nas palavras dificeis, Avalia adultos
Bernice Leary Readable” e uma férmula. pronomes, frases preposicionais
e no total de palavras do texto.
1943 Rudolph Flesch  Publicou a sua primeira fér-  Utilizacdo duas varidveis: mor-  Avalia acima grau 7
mula de legibilidade femas e referéncias pessoais
(e.g. pronomes e nomes)
1944 Irving Lorge Indice de Lorge Utiliza o n°® palavras e frases. Avalia jovens e adul-
tos
1948 Rudolph Flesch  Publicou a sua segunda férmula  Na primeira parte utiliza duas  Avalia todos os graus
Reading FEase Score Formula varidveis: o n° silabas e o n° a partir do 5°
frases para cada amostra de 100
palavras. Em seguida, faz a
contagem do n° palavras pesso-
ais (pronomes e nomes), frases
pessoais (citagdes, exclamagdes
e frases incompletas).
1948 Edgar Dale e Foérmula para adultos e crian- Baseia-se no tamanho das pala-  Avalia do grau 3 ao 5

Jeanne Chall

cas.

vras, e na percentagem de pala-

vras dificeis.

Continua na pdgina seguinte
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Tabela 2.3 — Continua¢do da pdgina anterior

Ano Autores Nome Metodologia Nivel
1952 Gunning Indice de Fog Faz a contagem de polissila- Avalia os graus 5 a 8
bos para medir a dificuldade se-
mantica do texto.
1953 Taylor Procedimento Cloze Omissao de partes de texto. Todos os graus.
1953 George Spache Férmula Spache Avalia até ao grau 3
1958 Powers, Sum- PSK Utiliza uma amostra de texto Avalia até ao grau 3
ner e Kearl com base no comprimento frase
e nimero de silabas.
1965 Edmund Cole- Criou 4 férmulas, usando o pro-  Estimam a percentagem de pre-  Todos os graus
man cedimento Cloze como critério.  enchimentos correctos de pala-
vras omissas.
1969 John Bormuth Bormuth Mean Cloze Formula  Criou uma férmula com 3 ver- Todos os graus
soes diferentes: utilizacdo ba-
sica; utilizagdo através de uma
maquina; utilizagdo manual.
1968 Edward Fry Gréfico de Fry Criou um teste de legibilidade
que utiliza um grafico.
1969 Harry SMOG Consiste na contagem de polis-  Avalia grau 4
McLaughlin silabos e uma férmula que per-
mite converter o n°® polissilabos
obtidos num grau.
1970 Mugford Grafico de Mugford
1973 Estudo co- FORCAST Baseada no céculo do ntimero  Avalia entre os graus
mandado pela de palavras de uma silaba. 9e 10
marinha Norte-
Americana (US
Navy)
1975 John Kincaid Flesch-Kincaid Grade Level Baseada em trés férmulas para
adequar a Marinha.
1975 Meri Coleman e  Coleman-Liau Index Propos uma medida para ca- Aplicado a todos os
T.L. Liau librar os livros de texto para  graus
o sistema de educacdo publico
norte-americano.
1988 MetaMetrics, Ferramenta Lexile Mede a dificuldade dos textos e  Avalia os graus 3 e 4
Inc. a capacidade de leitura.
1995 Dale e Chall Dale-Chall Cloze Nova férmula em que usaram a
férmula Cloze de Bormuth.
2004 Graesser Coh-Metrix Mede a coesdo e a dificuldade

de textos em varios niveis da
linguagem, discurso e andlise

conceptual.
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2.4 Criticas as Formulas

As formulas de legibilidade foram criadas originalmente para testar o nivel de legibi-
lidade dos livros escolares, mas o seu uso estendeu-se a legibilidade dos livros em geral e
apesar de muito utilizadas e investigadas, em particular quanto a sua validade, as formu-
las também tém recebido criticas [120, 13]. Uma revisao da literatura em [305] constatou
existir um grupo de autores que sao a favor das formulas de legibilidade e um outro grupo
de autores, menos favoravel, que considera que as féormulas de legibilidade tém diversas
limitagoes. Uma parte das criticas refere-se a auséncia de analise da compreensao dos
textos (ver e.g. [219]). As criticas na sua globalidade nao retiram utilidade as férmulas,

que continuam a ser utilizadas, mas permitem reconhecer as suas limitacoes.

Muitas das féormulas de legibilidade mais convencionais foram desenvolvidas tendo
por base suposigoes gerais quanto a dificuldade de leitura, nomeadamente, que palavras
mais pequenas, frases mais curtas, palavras com poucas silabas e palavras usadas mais
frequentemente serdo mais faceis de ler [20, 120]. As férmulas também assumem que a
legibilidade pode ser avaliada meramente em termos de factores do texto (e.g. [12, 20, 120])
como, por exemplo: o vocabulario, complexidade da frase, percentagem de palavras faceis,
pertencentes a uma lista pré-definida, percentagem de palavras dificeis, que nao fazem
parte dessa lista, média de palavras por frase, ou a média do nimero de silabas por

palavra.

Estes atributos tornam um texto, teoricamente, mais ou menos dificil de ler e, de
modo a medir a legibilidade de um texto, sao usadas formulas matematicas que usam esses
factores e assim quantificam a legibilidade num texto [20]. A legibilidade é calculada e o
seu resultado é apresentado em termos de uma escala de estimativa. No entanto, existem
outros factores a ter em conta na determinacao da legibilidade, como por exemplo o

interesse do leitor (e.g. [107]), como se procurard mostrar nas secgoes seguintes.

2.4.1 Validade das Formulas

No ensino assume-se que o material do primeiro nivel é mais simples que o do segundo
nivel, que o material do segundo é mais facil que o do terceiro e assim sucessivamente.

Contudo Begeny coloca duas questoes [20, p.210]:
e Até que ponto podemos confiar nestas suposi¢oes?
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e Com que seguranca pode ser escolhido o nivel apropriado de texto para leitura por

um aluno?

Begeny verificou através de um estudo que a resposta era negativa para a maioria das
formulas que analisou. A partida, o educador poderd escolher o material de ensino de
acordo com o resultado obtido pelas formulas de legibilidade. No entanto, dado que as
formulas de legibilidade tém limitagoes, poderd ser escolhido material menos adequado.
Ao mesmo tempo, os professores podem assumir que os livros de texto sao adequados a
determinados alunos e estes nao serem os mais adequados. Apesar de se poder argumentar
que componentes de texto usados para avaliar a legibilidade de um texto sejam relevantes,

isso nao é conclusivo, pois a validade das férmulas de legibilidade nao esta comprovada.

Em [20] é apresentado um estudo com o objectivo de identificar, entre um dado con-
junto de 9 férmulas de legibilidade, quais as formulas mais validas na discriminacao dos
niveis dos textos. Para a andlise, os resultados das férmulas foram comparados com o
desempenho da fluéncia de leitura oral - Oral Reading Fluency (ORF). ORF é considerado
um bom indicador da capacidade de leitura, em geral, nos primeiros anos de escolaridade.
Cada aluno leu varias passagens de textos e cada leitura produziu um valor. Para cada
aluno, um valor mais alto numa passagem correspondera a maior facilidade na leitura
dessa passagem relativamente a outras passagens com valores mais baixos. Para o mesmo
aluno, significard que a passagem é mais facil e, consequentemente, esse valor pode ser
relacionado com o nivel de legibilidade. Mais concretamente, essas diferengas obtidas nas

passagens foram comparadas com os valores obtidos pelas formulas.

O estudo também pretendia saber se a validade de uma férmula depende do nivel de
capacidade de leitura de um aluno. Como resultado, apenas a férmula Dale-Chall apre-
sentou valores significativos para as varias comparagoes em que foi usada, discriminando
entre os graus 3 a 5 e, portanto, foi considerada como uma medida valida do nivel de
dificuldade do texto. As féormulas Fog, Lexile e Spache mostraram valores significativos
mas apenas para uma parte das comparacoes: a Fog discriminou entre o 5° e o 6° graus;

a Lexile entre o 3° e 0 4° graus; e a Spache entre os graus 2 e 3.

Como reconhecido em [20], os resultados de aplicacdo das férmulas também variam
com os estudos, quer devido a diferencas nos métodos de investigacao, quer devido a

outros aspectos, como por exemplo, o tipo de textos utilizados. Por exemplo, noutro
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estudo [261, p.50] as férmulas de Dale-Chall, Flesch and Lorge foram consideradas medidas
validas para os graus 4, 5 e 6. Nesse estudo, as medidas foram validadas para textos de
literatura juvenil. Logo, as formulas nao se podem considerar universais. De acordo com
a investigacao realizada por Connatser (e.g.[59]), a dificuldade dos textos é também uma
percepcao do leitor e por isso nao pode ser calculada objectivamente apenas através da

contagem de caracteristicas de texto, como silabas, tamanho das palavras, ou outras.

Os resultados obtidos com as férmulas também dependem do contexto em que sao usa-
das. Por exemplo, a marinha norte-americana teve de recalcular 3 férmulas que pretendia
utilizar de modo a serem mais apropriadas para uso militar [143]. As trés féormulas sdo
a formula Automated Readability Index (ARI), o indice de Fog (Fog Count) e a férmula
de Flesch. Como resultado, a formula ARI pode ser usada quando o novo material ainda
esta a ser escrito. A formula de Flesch é preferivel quando é possivel uma contagem au-
tomatica (Automated Flesch Count) e quando o material é classificado segundo graus de
dificuldade de leitura. A férmula de Fog pode ser usada quando ndo existe equipamento

disponivel para ajudar a contar.

Portanto, os estudos acerca da validade das formulas tém produzido resultados con-

traditorios e a validade das férmulas nao pode ser considerada conclusiva [20].

2.4.2 Limitacoes das Formulas

A utilizacao de testes de legibilidade no processo da linguagem é um topico contro-
verso. Hoje em dia, os resultados sao faceis de obter através da utilizacao da gramatica

computadorizada e através de software de verificacao.

O aumento do numero de férmulas de legibilidade facilitou de alguma forma a sua
utilizacao para determinar o grau de dificuldade dos textos. Simultaneamente, contribuiu
também para que as pessoas as utilizassem como uma forma de modificacao de textos
com o objectivo de os situar em niveis pré-determinados de legibilidade, uma pratica que

tem sido criticada por diversos investigadores [20].

Os criadores das formulas de legibilidade tém sido acusados de tratar a questao da
legibilidade como se se tratasse de um fenémeno relativamente simples e de acordo com o
qual o quao facil um texto é de ler se baseia em geral nos critérios de que é mensuravel por

uma féormula estatistica e que é redutivel a uma pontuagao devolvida por essa férmula (e.g.
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[12]). Contudo, como se viu na secgao 2.4.1 tem-se verificado que nao hd uma medida tnica
e simples de legibilidade. O quao facil é um texto para cada pessoa ler é o resultado da
interaccao de um nimero de diferentes factores. E um fenémeno multifacetado, refletindo

propriedades de textos, de leitores e da interagao entre eles [12].

As formulas de legibilidade seguem a ideia, de certo modo intuitiva, de que a dificul-
dade que um texto apresenta para a sua leitura, parece estar relacionado com o facto de
as palavras do texto serem facilmente entendiveis, e de as palavras estarem agrupadas de

uma forma que seja facil de seguir pelo leitor [12].

O grau em que um texto contém, ou nao, palavras que nao sao familiares e/ou que
sao dificeis de entender refere-se a dificuldade do vocabulédrio e o grau em que as frases
num texto possuem estruturas gramaticais complicadas refere-se a complexidade sintac-
tica. Tradicionalmente, estes atributos sao considerados como tendo um grande impacto
na legibilidade [257]. No entanto, trata-se de dois conceitos da linguistica relativamente
complicados e a sua relagao com a leitura nao é nada simples, como possa transparecer
pelas férmulas de legibilidade, e que por isso foram analisadas detalhadamente em [12].

Os dois conceitos sao explicados de forma mais breve em seguida.

Dificuldade do vocabulario [12, p.286]:

E um critério usado na maioria das férmulas de legibilidade. E medida pela presenca ou
auséncia de uma palavra numa lista de palavras usadas frequentemente (Thorndike1921,
Kucera&Francis1967), e pelo tamanho da palavra, como determinado pela contagem de

silabas (Anderson&Davidson1988).

Segundo [12, 13], as listas de palavras sdo usadas em vérias formulas de legibilidade
(Dale&Chall1948, Spache1953). A lista de palavras é usada para medir a dificuldade do
vocabuldrio: quanto mais usadas sao as palavras, mais familiares sdo, e consequentemente

mais faceis de entender. Este pressuposto tem dois problemas:
1. a heterogeneidade;
2. a polissemia (certas palavras tém mais do que um significado).

Uma lista de palavras tem de incluir diferentes tipos de palavras, quer palavras fami-

liares, quer palavras dificeis de entender. Para isso é de pressupor que a lista de pala-
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vras de uma lingua permaneca relativamente estavel. No entanto, o vocabulario tende a
modificar-se, nomeadamente, nas sociedades em que as mudancas ocorrem rapidamente
[12].

Também na sociedade moderna, certas expressoes que agora fazem parte do seu quo-
tidiano nao existiam anteriormente. Também grupos sécio-culturais diferentes tém voca-
bulérios diferentes. Por ultimo, as listas de palavras nao indicam o significado comum, se
é familiar, nem o contexto, uma vez que dependendo do contexto a mesma palavra podera

ter significados diferentes [12].

O tamanho da palavra é visto como uma forma de medir a complexidade da pala-
vra. Em muitas féormulas de legibilidade, quanto maior for a palavra mais dificil serd de
compreendé-la. Na férmula de Flesch e na férmula de Fry, o critério-chave é o nimero de
silabas por 100 palavras num dado segmento de texto. Para o grafico de Mugford e para

a formula de Gunning Fog, o critério-chave é o nimero de palavras polissilabicas.

A complexidade das palavras evita algumas das limitagoes encontradas na lista de
palavras. Pode-se medir a dificuldade da palavra sem ter de a identificar. No entanto,
certas palavras simples, podem levar prefixo e sufixo e continuam a ser palavras simples
que se percebem por intuicdo. Ao mesmo tempo, outras palavras que nao sejam compos-
tas, s@o mais pequenas e contrariamente ao indicado pela férmula serdao mais dificeis de

compreender.

Assim, é razoavel e concebivel que palavras morfologicamente complexas possam real-
mente ajudar na compreensao fornecendo ao leitor ferramentas que poderao ajudar a
desenvolver um ideia plausivel quanto ao significado de uma palavra. Isto é possivel

mesmo nao conhecendo o significado da raiz da palavra.

Para além disso, em 1988, Randall realizou experiéncias sobre a relagdo entre a compre-
ensao e complexidade morfolégica. Testou criancas com idades entre 3 e 7 anos quanto a
sua compreensao relativamente a agentes morfologicamente complexos (nomes derivados
de verbos). Os resultados sugerem que a compreensao dos agentes complexos nao estao
directamente relacionados com a extensao da palavra ou a frequéncia de ocorréncia, como

seria previsto pelas férmulas de legibilidade [12].

Em conclusao, as listas de palavras e o tamanho das palavras sao critérios questiona-

veis para a medicao da legibilidade.
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Complexidade sintactica:

Grande parte das férmulas de legibilidade baseiam-se no pressuposto de existir uma
correlacdo entre o comprimento médio das palavras no texto e a dificuldade desse texto,

ao considerarem o tamanho da frase na complexidade sintactica [12].

A forma como determinam a média do comprimento da frase varia, mas como explica
Bailin, o maior tamanho de uma frase pode por vezes facilitar a sua compreensao. Por
exemplo, através da utilizacao de conjuncoes e operadores logicos que fazem aumentar o

tamanho das frases mas podem torna-las mais compreensiveis.

Embora parece intuitivamente plausivel que as propriedades sintacticas das frases afec-
tem a compreensao, medir a complexidade sintactica através do comprimento da frase nao
¢ nem um critério util nem um critério preciso para medir a legibilidade e por isso importa

desenvolver outras formas de medir a complexidade sintactica [12].

Em conclusao, a complexidade sintactica e a dificuldade do vocabulario sdo reconhe-
cidos tradicionalmente como tendo um efeito significativo na legibilidade, mas a anélise
destes dois atributos mostrou que a sua medigao nao é assim tao simples. Por outro lado,
existem outros factores que devem ser considerados e os textos nao sdo apenas faceis ou

dificeis em si, mas dependendo de quem os 1é e do contexto dessa mesma leitura [257].

2.4.3 Algumas Vantagens e Desvantagens das Férmulas

As férmulas também apresentam vantagens que importa enumerar. Heydari [120]
refere um conjunto de vantagens e desvantagens das férmulas de legibilidade. Como se

pode ver em seguida, essas desvantagens tém a ver com as limitagoes das férmulas.

Vantagens na utilizacdo das formulas de legibilidade, incluem:

1. Por definicao, as formulas de legibilidade medem o grau de literacia que os leitores
devem possuir para ler um dado texto. Os resultados da utilizacao das férmulas de
legibilidade fornecem ao autor do texto a informacao necessaria de modo a que o

autor consiga captar leitores.

2. As férmulas de legibilidade nao requerem do leitor que leia primeiro o texto para

decidir se o texto é muito ou pouco dificil de ler. O objectivo é o leitor saber
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antecipadamente se consegue compreender o texto.

3. As féormulas de legibilidade sao féormulas baseadas em texto, e consideradas geral-

mente como faceis de usar.

4. Nos dias de hoje, as formulas de legibilidade podem ser executadas por computador,
e por isso os processadores de texto podem avaliar o nivel de legibilidade do material

escrito de forma automaéatica.

5. As formulas de legibilidade ajudam os autores a converter material escrito numa

linguagem clara.
Desvantagens na utilizacao das férmulas de legibilidade:

1. As férmulas de legibilidade nao ajudam muito se se pretende saber em que medida

uma audiéncia ird entender um texto.

2. Uma vez que existem muitas férmulas de legibilidade, corre-se o risco de se obterem

resultados diferentes para o mesmo texto.

3. As férmulas de legibilidade nao podem medir o contexto, o conhecimento prévio, o
nivel de interesse por parte do leitor, a dificuldade do conceito ou a coeréncia do

texto.

Para concluir, as formulas de legibilidade podem ajudar na avaliacao da dificuldade de
leitura, mas tém sido apontadas diversas limitacoes e os estudos acerca da validade das
formulas tém produzido resultados nem sempre coincidentes. Por tudo isto, a validade

das féormulas continua a nao ser conclusiva e a sua investigacao continua.

Para uma analise mais exaustiva incluindo as limitagoes e vantagens das férmulas

sugere-se a leitura em [13].

2.5 Leitura e Compreensao

Os educadores e bibliotecarios empreendem frequentemente a tarefa de seleccionar o
material de leitura para as criangas de uma grande diversidade de aptidoes cognitivas e

de leitura. E relevante esclarecer como se compreende aquilo que se 1é.
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A importancia da compreensao de material escrito tem sido estabelecida nas areas da
psicologia, da educacao e das ciéncias cognitivas e é considerada essencial para o sucesso
das pessoas [257, 136]. Na area da legibilidade de textos, em geral, a compreensdo do

material lido pode assumir importancia critica. Isso é ilustrado no caso seguinte.

Como referido em [79] dois especialistas em satde publica notaram que a ma compre-
ensao das instrugoes da instalagdao de cadeirinhas para bebé nos automoéveis levou a que,
entre 79 e 94% das cadeirinhas fossem mal colocadas, e que este problema era responsavel
por grande parte dos acidentes com morte infantil. Também observaram que a utilizacao
correcta das cadeirinhas reduzia os casos de morte em 71% e a hospitalizacao em 67%.
Foram também estudadas as instrugoes apresentadas e de acordo com os graus de ensino,

as instrugoes revelaram-se dificeis para 80% da populacdo adulta analisada.

2.5.1 Definicao de Compreensao

Reduzida a sua forma mais elementar, legibilidade reduz-se a dois termos [24]. A pri-
meira consideracao € o leitor: a sua experiéncia, o seu interesse, os seus sentimentos, a sua
motivacao, a sua facilidade na utilizacdo da linguagem, as suas necessidades e condi¢oes
de estudo. Qualquer forma de previsao de legibilidade é valida na medida em que o leitor
é tido em conta. A segunda consideracao é o nivel de interesse, a linguagem, as constru-
¢Oes mentais, e as caracteristicas mecanicas do material de leitura. Todos estes factores

aparecem como sendo muito relacionados, no sentido de, intimamente relacionados.

No entanto, a legibilidade deve ter em atencao outros elementos para além do leitor e
do texto. Interessa explicitar a actividade de leitura em si e o contexto onde ocorre. Por
outro lado, no contexto do presente trabalho, leitura e compreensao sao indissociaveis, pelo
que importa definir o que se entende por compreensao do material lido, ou simplesmente

da leitura.

Uma definigdo possivel pode ser encontrada em [257, p.11]:

Defini¢ao 3 (Compreensao da Leitura). E o processo de, simultaneamente, extraccio e

construgdo de significado através da interaccao e envolvimento com a linguagem escrita.

Esta, envolve trés elementos, os quais ocorrem num determinado contexto sécio-

cultural:
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O leitor Inclui todas as suas aptidoes, competéncias, conhecimento e experiéncia no

acto da leitura;
O texto Pode ser em qualquer formato, electréonico ou impresso;

A actividade de leitura Esta actividade inclui o propdsito, o processo e as consequén-

cias associadas ao acto de leitura.

A figura 2.1 representa o modelo de compreensao segundo a definigdo anterior. O

modelo foi adaptado de [257, p.12] e [202, p.272].

Contexto sécio-cultural

Actividade de leitur:

(Transacao) Leier

‘ Texto

Figura 2.1: Modelo de Compreensao.

Apresenta-se em seguida uma definicdo diferente de compreensao, elaborada sob uma

perspectiva cognitiva [185, p.17]:

Defini¢ao 4 (Compreensao). E a tradugao do cédigo escrito em unidades de linguagem
com significado que sao combinadas para construir uma representacao mental coerente do
texto. Trata-se de um processo dinamico que envolve o individuo, o texto, a leitura e o

contexto socio-economico.

Em qualquer das defini¢oes, torna-se claro que compreensao, tal como a leitura é um

processo e que este processo envolve fungoes cognitivas do leitor.

2.5.2 Psicologia Cognitiva

A psicologia cognitiva tem sido usada pelo menos desde os anos 70 do séc. XX,
no dominio da compreensao do software como modelo explicativo do comportamento
dos profissionais de informética (e.g. [248]) e em geral, a sua adequagao ao estudo do

desempenho individual na manutengao do software (e.g. [140]). No presente caso serd do
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informatico que desenvolve e mantém o software. O modelo cognitivo permite descrever as
varias tarefas mentais, como a leitura, ou a escrita de um programa, através de processos

cognitivos.

Defini¢ao 5 (Psicologia Cognitiva). E o estudo da forma como o cérebro processa a
informagao [109, p.3]. Inclui os processos mentais envolvidos na percep¢io, aprendizagem

e armazenamento em memoria, pensamento e linguagem.

Os processos aqui indicados sao os envolvidos na utilizagdo e na aquisicdo do co-
nhecimento [248, p.46] e incluem estruturas representativas de éreas onde se realiza o
processamento e o armazenamento da informacao. Essas areas sdo vistas como areas de

memoria.

O estudo da memoria por métodos cientificos data dos anos 80 do século XIX [226]. O
primeiro laboratério de psicologia tera sido montado em 1879, o primeiro trabalho expe-
rimental terd sido publicado em 1885 e a teoria com a distin¢ao entre memoria de curto
prazo e longo prazo foi publicada num livro de 1890 [109]. O desenvolvimento da psico-
logia cognitiva foi condicionado fortemente pela influéncia da psicologia comportamental
[109, 226]. Foi apenas nos anos 60 do século XX que foram conduzidas experiéncias que
permitiram que a psicologia cognitiva se afirmasse [226]. Essas experiéncias apontaram
para a existéncia de dois sistemas de armazenamento, consoante se tratava de recordar
material memorizado ha mais ou menos tempo. No entanto, essa visao tem vindo a

aperfeicoar-se de alguma forma.

Actualmente a psicologia cognitiva conta com avancos tecnologicos, como o da imagi-
ologia médica, para o seu desenvolvimento. Com a ajuda da imagiologia tornou-se claro
que certas regides do cérebro sdo mais especializadas para umas tarefas do que para ou-
tras. A sua utilizacdo j& ocorre mesmo na drea da informética. Por exemplo, em [253]
¢ descrito um experimento? envolvendo 17 participantes em que lhes foram fornecidos
pequenos extractos de c6digo e observados através da resssonancia magnética enquanto
tentavam compreender o codigo para localizacao de erros de sintaxe. Como resultado, foi

detectada a activacao de diferentes regides do cérebro.

4Do latim ezperimentum; Nao serd usada a palavra experiéncia em virtude de ter um sentido mais

lato. Neste documento serd usado o termo estudo experimental.
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Z

Phonological loop

Central Executive (CE)

Episodic buffer

Visual-spatial
sketchpad

Long -Term Memory (LTM)

Figura 2.2: Memoéria de Trabalho (WM). Retirado de [109].

As pessoas apresentam entre si uma grande diversidade de aptidoes cognitivas e de

leitura [12]. A compreensao da leitura depende da execucdo e integragdo de varios pro-

cessos cognitivos (ver e.g. [136, 282]). O modelo referido actualmente para descri¢ao

dos processos cognitivos baseia-se no conceito de memoéria de trabalho ( Working Memory

(WM)). Este modelo sucede a uma versao anterior com duas estruturas de memoria, ou

“armazéns”, a memoria de curto prazo (short-term memory (STM)) e a meméria de longo

prazo (long-term memory (LTM)). Esta evolugao corresponde a ter-se a STM nao como

um simples “armazém”, mas como uma memoria onde é realizado trabalho. A WM ¢é

representada na figura 2.2 e inclui duas estruturas de armazenamento, ou “armazéns”,

um visual e outro auditivo.

Os componentes da WM sao definidos em seguida [109]°:

5Para uma apresentacdo detalhada desta teoria e outras anteriores e ainda de alguns problemas que

lhe tém sido levantados ver e.g. [109]. Um dos problemas relaciona-se com a possibilidade de sobreposigéo

das estruturas de armazenamento.
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Phonogical loop corresponde a armazenamento breve de sons. Desempenha um papel

muito importante no desenvolvimento e uso da linguagem.

Visual-spatial sketchpad corresponde ao armazenamento de imagens. Esta envolvido

no reconhecimento de padroes, na percepgao e controlo do movimento.

Central executive (CE) corresponde a estrutura responsavel pelo controlo global do
processamento cognitivo. Controla os ciclos fonolégico e visual e usa-os para o
processamento. E o principal elemento na tomada de consciéncia. Participa nas

capacidades de tomada de decisao, planeamento e resolucao de problemas.

Episodic buffer integra informacao de diferentes fontes sensoriais e também liga CE
com a LTM. Retém pedagos de informagdo durante um periodo curto e julga-se
que permite ligar entradas e caracteristicas distintas. Julga-se que este componente
também poderd estar envolvido no processo de tomada de consciéncia (conscious

awarness), tal como o CE.

A capacidade das areas de armazenamento fonolégico e visual da WM pode ser me-
dida aproximadamente pelo nimero de digitos falados, ou objectos apresentados, respec-
tivamente. O desempenho da WM ¢é considerado um bom preditor de outros tipos de
desempenho cognitivo, como a compreensao da linguagem ou o desempenho académico.
A WM varia com a idade, tendo o seu valor mais alto por volta dos 20 anos, comecando

a declinar lentamente a partir dai.

A leitura é um processo em grande parte automético (pelo menos para os leitores
praticados). Os processos cognitivos tornam-se automéaticos, como resultado da pratica
frequente, como por exemplo, as habilidades envolvidas em palavras de leitura. No en-
tanto, temos a capacidade de substituir essas sequéncias automaticas quando precisamos
[109].

A distin¢ao entre o processamento controlado e processamento automatico tem sido
util em varias areas da psicologia cognitiva. Um exemplo dos diferentes processamentos
¢ quando se vé um rosto familiar. Quando se encontra alguém que se conheceu anterior-
mente, instantanea e automaticamente reconhece-se o rosto como sendo familiar, mas
lembrar onde e quando se encontrou com essa pessoa exige um esfor¢o consciente (Man-

dler, 1980), como se pode ver em [109].
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Assim, a tarefa de leitura de codigo ficara facilitada quando as instrugoes ja sao co-
nhecidas do programador. Pode-se colocar a questao de saber qual a dimensao do cédigo

que pode ser reconhecido automaticamente.

Para compreender uma frase, deve-se processar visualmente cada palavra, identificar
e aceder as suas representacoes fonolégica, ortografica e seméntica e ligar estas represen-
tagoes de modo a formar uma compreensao do significado da frase [136]. A partir daqui o
leitor processa e liga ideias individuais na criagdo de uma representagao mental do texto.
A percepcao visual de um objecto ou forma pode ser dividida em duas fases, a da sua

extrac¢do da cena visual e a do seu reconhecimento [6, p.28].

O processo de leitura pode ser esquematizado como mostrado no diagrama de activi-
dades na figura 2.3. No diagrama pode-se ver a existéncia de algumas notas explicativas.
Entre alguns processos a comunicagao é bidireccional. As linhas a traco interrompido

representam a comunicacao no sentido inverso.

t— ————— palavra

Identificacao
agrupamento das
letras

palavra nova

Léxico ortografico | _ ___ ___________ , | Converséo grafema
(input) fonema

|

1

1

|

1

1

’_< [Sistema semantico ndo activado] :
1

/ |
1

1

|

1

1

|

1

A Léxico fonoldgico
Semantica
(output)

e |

Fonema

Reconhecime
das palavras
familiares

Dar significado a
palavra

Figura 2.3: Modelo Cognitivo da Leitura. Adaptado de [100].
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A leitura e a compreensao podem ser realizadas segundo um processo top-down, ou
bottom-up, ou em ambos os sentidos, isto ¢, a partir do coédigo, ou partindo-se de uma
ideia prévia global do texto (c6digo), ou em ambos os sentidos, o que permitird que a
compreensao va ocorrendo nas duas direcgdes. Para uma apresentagao de varios modelos

de entendimento de programas, tanto o top-down, como o bottom-up, ver e.g. [284].

Como se compreende, no caso da leitura de codigo-fonte havera, em geral, informacao
inicial acerca da finalidade do cédigo. Nos casos em que o software seja desconhecido
para o programador, entdo uma explicacao inicial da sua finalidade global e de cada parte
seria util. Ou seja, o modelo cognitivo justifica a existéncia de comentarios no codigo.
Também em informética e para sistemas orientados a objectos foi mostrado, através de
um estudo experimental, ser vantajoso obter primeiro uma ideia do funcionamento do
programa antes de se proceder a alteragoes [134]. No estudo, os participantes nao estavam
familiarizados com o programa e a familiarizacdo, pela estratégia sistematica, foi feita

lendo a documentacao, o codigo e executando a aplicacao informatica.

Mais, um estudo experimental com 38 alunos dos 3° e 4° anos de informatica dos
cursos de Ciéncias da Computacao da Universidade de Oslo e da Oslo University College
na Noruega, mostrou que os participantes que seguiam uma estratégia sistematica na
compreensao do codigo com que nao estavam familiarizados tinham maior probabilidade

de produzir alteragdes correctas [134].

O significado de uma frase é definido em termos de estrutura da frase e, mesmo que
os ouvintes tentem extrair tudo o que podem a partir de cada palavra, s6 serao capazes
de colocar as “pecas” no lugar quando chegar ao final da frase. Assim, por vezes, as
pessoas necessitam de tempo extra apos terminar a frase de modo a concluirem este
processo. As pessoas tém que manter uma representacao da frase na memoria porque
a sua interpretagdo pode estar errada, e com isto precisarem de a reinterpretar desde
o inicio. Justa e Carpenter [6] em 1980 realizaram um estudo de tempos de leitura, e
descobriram que os participantes tendem a gastar o tempo extra no fim de cada frase, de

modo a conseguirem extrair o significado transmitido pela frase.

Com isto introduz-se o principio da Interpretacao Imediata (Principle of Immediacy

of Interpretation)|[6][p.317]:

Defini¢ao 6 (Principio da Interpretacao Imediata). As pessoas tentam extrair o signifi-
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cado de cada palavra quando a recebem e ndao esperam até ao final da frase.

Alguns autores defendem que a leitura requer processamento letra a letra, enquanto
que outros autores defendem que o processamento requer a palavra como um todo. Para

a maioria, o consenso recai sobre o processamento da palavra como um todo.

O ntmero de letras duma palavra (comprimento ortografico) numa palavra escrita
afecta o processamento e reconhecimento das palavras, sendo o efeito mais acentuado
[44 = 7 4 : :
com “nao palavras” do que com palavras. Também as palavras mais irregulares demoram
mais tempo a ser soletradas e consequentemente demora-se mais tempo a compreendé-las.
A capacidade de ler palavras é afectada fortemente pela apresentacao de outros objectos

visuais, mas nao pela fala [109].

A influéncia de factores linguisticos nos padroes oculares durante a leitura também
tem sido bastante estudada. Sabe-se hoje que factores como o contexto em que a palavra
se insere, a frequéncia dessa palavra, a sua extensao ou a sua estrutura fonoldgica e
morfologica influenciam o local da primeira fixacao, a existéncia ou nao de refixagoes e
a duracao da fixacao, ou fixagdes, na palavra. Por exemplo, a duracao da fixacdo de
determinada palavra pode ser influenciada pelo contexto em que uma palavra se insere.
Quando uma palavra é previsivel em determinado contexto, o seu tempo de fixacao é
menor do que num contexto em que é pouco previsivel. Por outro lado, uma palavra
pouco frequente é quase sempre fixada e normalmente durante mais tempo do que uma

palavra frequente, que pode até nem ser fixada.

Nem todas as palavras sao fixadas. Geralmente, as palavras nao lexicais ou funcionais,
sobretudo as mais curtas, nao sao fixadas, o que nao significa que nao sejam processadas.
Como durante uma fixagdo extraimos informagao da regiao a volta do ponto de fixagao,
recolhemos informagao para além da palavra fixada e ainda tomamos a decisdo de onde

fixar a seguir.

Ao mesmo tempo, para compreender um texto como um todo, o leitor necessita de
processar as unidades individuais de ideias resultando numa representagao mental coerente
do texto [136]. Para o sucesso destes processos, contribuem diversos aspectos, tais como,
as caracteristicas do leitor, as propriedades do texto e a exigéncia da tarefa de leitura em

Si.
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Anderson afirma [6, p.321] que as pessoas combinam informagoes sinticticas e a se-
mantica das palavras para interpretar uma frase. O peso de cada um destes tipos de
informacgao nao é o mesmo para todas as linguas. Ao nivel sintactico, no processo de uma
pessoa determinar o sentido de uma frase sao consideradas a ordem das palavras e a flexdo

de cada palavra (inflectional structure).

A relatividade do peso de cada tipo de informacao levanta a questao de saber qual a
importancia de cada uma dessas duas pistas na leitura de uma instrugao de cédigo-fonte.
No entanto, no caso do software, grande parte dos aspectos sintacticos sao resolvidos
pelo compilador e possivelmente por actividades de validacao e verificagao do software.
Portanto, na leitura de c6digo-fonte que tenha passado por essas actividades, ndo deverao
existir problemas sintacticos significativos e a semantica dos nomes dos identificadores
sera o principal factor a condicionar a compreensao da instrugdo. Seja qual for o caso,

pela importancia da seméantica conclui-se da importancia dos nomes.

2.5.3 Processos de Compreensao

Existem diversos modelos que descrevem os processos cognitivos e linguisticos envol-
vidos na compreensao da leitura [282, 115], cada um real¢ando diferentes aspectos. Por
exemplo, o modelo CC-R (cognitive-components-resource model) [115] pretende explicar o
desempenho na leitura através das relagoes entre processos ao nivel da palavra, processos

de mais alto nivel e memoéria de trabalho®.

Seja como for, e como referido, os varios modelos tém como nocao central a construcao
de uma representacao mental do texto que inclui informacao do texto e conhecimentos

prévios do leitor interligados através de relagoes semanticas [136, p.10].

Estas relagoes resultam de processos de inferéncia passivos (também chamados au-
toméaticos [109]) e estratégicos. Os processos passivos ocorrem automaticamente sem
controlo do leitor, enquanto os estratégicos, iniciados pelo leitor, requerem atencao e uso
de meméria de trabalho [136, p.10]. Ou seja, ocorrem na parte da memoria de curto prazo

relacionada com processamento perceptivo e linguistico consciente e imediato.

6Propde um conjunto de relages entre (a) os processos de nivel inferior que descodificam palavras, (b)
os processos de nivel superior que extraem informacao explicita e implicita de texto e integram informacao
baseada no texto com conhecimento prévio, e (c) os recursos cognitivos limitados que sdo partilhados por

muitos processos (i.e., a WM).
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Definigao 7 (Sensagao e percepcao). [109, p.36]: Sensagio é considerado como a entrada
bottom-up no estado natural, “em bruto”, a partir dos sentidos e a percepcao é considerado

como sendo o resultado final do processamento desse material sensorial no sistema visual.

A sensacao e a percepgao, encontram-se assim, em extremidades opostas do processo

visual.

As inferéncias permitem ligar ideias do texto, ou ligar as ideias do texto com o conheci-
mento que a pessoa possui. A representacao mental resultante pode ser, por conveniéncia
de anélise, separada em dois componentes [144], designados, respectivamente, por texto
base (text base) e modelo situacional (situation model). O primeiro contera os elementos
e relagoes obtidos apenas com base no texto e que resultarda em geral numa compreensao
relativamente pobre e incoerente do texto. O segundo envolvera elementos e relagdes do
conhecimento e experiéncia prévia do leitor que permitirdo tornar a estrutura anterior
coerente, completa-la, interpreta-la e integra-la com esse conhecimento anterior do leitor.
O modelo situacional persiste mais tempo na meméria [6]. Um modelo situacional consiste

numa representacao global da estrutura da narrativa e contém os seus elementos criticos
[6].
No caso do software, o conhecimento do dominio de aplicacdo devera favorecer este

processo e a compreensao do cédigo-fonte. No caso do codigo, tal conhecimento estard

contido nos nomes e comentarios existentes.

As inferéncias do segundo tipo sdo apenas necessarias quando a mensagem nao pode
ser entendida de forma coerente sem conhecimento anterior do leitor. Portanto, a compre-
ensao da mensagem de um texto depende das inferéncias. As inferéncias permitem extrair
informacao de um texto para além do que estd expresso de forma explicita nesse texto.
Dependendo dos leitores e das suas exigéncias de compreensao, uns leitores geram mais
inferéncias do que outros [54]. Resumindo, a construgao da rede seméntica é um processo

e envolve diversos (sub)processos. Uma descrigao detalhada pode ser encontrada em [282].

A facilidade com que os modelos situacionais sao integrados depende, de como os mui-
tos aspectos das dimensoes sao partilhados entre o conhecimento prévio e as iteracgoes
do modelo situacional que se desenvolve assim que o texto comega a ser lido. A informa-

¢ao congruente entre as dimensoes resulta numa actualizagao mais rapida num modelo
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situacional do que a informacao incongruente. A informacao incongruente ou de conflito

retarda ou mesmo interrompe o processo de integracao.

Os leitores resolvem as incongruéncias fazendo um ou mais dos seguintes procedi-
mentos: esclarecer novas informagoes, revisitando informagoes antigas, identificando se-
melhangas, e suprimindo informacdes desactualizadas. No entanto, os leitores também
podem proceder a leitura sem tentar resolver qualquer incongruéncia, na situagao em que

a integridade do modelo situacional torna-se mais fraco conforme o processo progride.

As inferéncias e os modelos fazem parte dos processos de compreensao, isto é, da cons-
trucao de significado. Tratam-se de processos de alto nivel. O processo de identificacao
das palavras envolve essencialmente 3 subprocessos de mais baixo nivel: representacao
da palavra, ortogréafico e fonologico. Estes interagem com os processos de mais alto nivel

para resolver qualquer ambiguidade.

Os processos cognitivos da compreensao da leitura dividem-se em duas categorias [136,

p.11]:

Processos de baixo nivel a traducao do “c6digo” escrito em unidades da linguagem
com significado. Tem a ver com a codificacao, a fluéncia da leitura e o conhecimento

do vocabulario;

Processos de alto nivel combina as unidades numa representacado mental coerente e
com significado. Estes tém a ver com a realizacao de inferéncias, processos de

funcao executiva e aptidoes de atencao-alocacgao.

A descodificagao (processo de identificagdo da palavra escrita) afecta a compreensao,
porque se ocorre de forma lenta prejudica o automatismo da leitura e consequentemente

prejudica a compreensao ao consumir memoria de trabalho necessaria a compreensao.

Ambos os processos comecam a desenvolver-se antes de a crianca comecgar a aprender
a ler e sao indicadores da aptidao para a compreensao da leitura em idades posteriores.
Os processos vao-se automatizando ao longo do tempo sendo a dos de alto nivel mais lenta
mas com desenvolvimentos importantes até a idade adulta. Portanto, existem diferencas
nos processos entre criancas e adultos. O desenvolvimento destes processos varia de
pessoa para pessoa o que faz com que estas venham a apresentar capacidades distintas

de compreensao dos textos. Perceber as dificuldades de compreensao de leitura de cada
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individuo é importante, mas sai fora do ambito deste trabalho que se centra na obtencao

de cédigo-fonte legivel e ndo no desenvolvimento da capacidade de compreensao do aluno.

Existem estudos que mostram existir impacto das diferencas cognitivas individuais na

compreensao da leitura, sendo maior entre leitores experientes [276].

O processo de ligagao entre a informacgao anterior do leitor e a nova informacao pode
ser explicada por uma teoria conhecida por teoria schema [202, p.273]. A teoria schema
envolve o armazenamento de varios tipos de informagdo na meméria de longo prazo.
Na teoria schema, os individuos organizam o conhecimento em categorias e sistemas que
tornam a pesquisa mais facil. Ou seja, é como se armazenassem esquemas na sua memoria
de longo prazo. Quando é encontrada uma palavra-chave ou um conceito, os leitores sao
capazes de aceder a esse sistema de informacao, extraindo as ideias que os irdo ajudar
a fazer ligagoes com o texto e criando assim significado [202, p.273]. Novos modelos

situacionais irao conduzir a actualizacao dos esquemas relacionados com esses modelos.

A quantidade e profundidade do conhecimento varia de individuo para individuo e
depende das caracteristicas individuais de cada um. Cada leitor é tinico e possui as suas
competéncias, conhecimento, desenvolvimento cognitivo, cultural, e tem um propoésito

individual ao pretender ler um determinado texto (citando Narvaez2002)[202, p.2].

Em termos de competéncias podem-se considerar as competéncias basicas com a sua
lingua, as competéncias de descodificacao e as competéncias de pensamento a um nivel
mais elevado [202]. O conhecimento inclui conhecimento prévio sobre o contetido do texto

e relaciona-se com o schema disponivel que o leitor possua para um texto em particular.

Em testes de lingua inglesa para estrangeiros, um maior conhecimento do vocabulario,
verificou-se ser um factor que ajudava a explicar melhores desempenhos na compreensao
da leitura nessa lingua [252]. Portanto, serd de supor que o mesmo deverd acontecer com

as linguagens de programacao.

A compreensao é afectada pela cultura do leitor, na medida em que a deste coincide
com a cultura do escritor ou com a cultura exposta no texto. Se o leitor ndo tiver o mesmo
nivel cultural do escritor tera dificuldade em compreender o texto. A leitura também
depende do propdsito pelo qual se lé. Para além disso, também a motivacao influencia
a compreensao, pois pode influenciar o interesse, o proposito da leitura, a emocao e até

mesmo a persisténcia na leitura do texto [202].
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Os leitores mais motivados aplicam mais estratégias e trabalham mais no sentido de
conseguir construir significado, enquanto que os leitores menos motivados nao trabalham

o suficiente e o significado criado nao ¢ suficientemente forte de modo a motiva-los.

O processo da compreensao também se altera ao longo do tempo, quer pela maturidade
quer pelo desenvolvimento cognitivo do leitor, consoante aumenta a sua experiéncia e

formagao [257, 79)].

Estudos recentes demonstraram que o papel dos processos bottom-up para determinar a
competéncia de compreensao da leitura continua a ser de importancia vital para os leitores
altamente experientes. A interpretacao defendida aqui é que a identificacao eficaz da letra
contribui para o reconhecimento de palavras de um modo mais eficiente, o que por sua
vez permite a compreensao de textos mais eficaz [124]. Assim, os problemas da eficiéncia
da memoria de curto prazo pode ter consequéncias negativas para a aprendizagem a longo

prazo.

A perspectiva cognitiva traz consigo outras perspectivas e varias implicagoes [136,
p.13], algumas das quais se apresentam seguidamente. Os processos de alto nivel sdo
usados nao s6 na leitura, mas também na audi¢ao de um texto, ou na apresentacao visual
da narrativa do texto. Isto implica que um aluno pode treinar esses processos sem recorrer
unicamente a leitura, mas através desses outros meios. A segunda implicacao tem a ver
com o facto de o conhecimento prévio ser essencial para realizar inferéncias e que estas
sejam correctas. Nesse caso, um exemplo de uma implicacao, é a seguinte: se um aluno
tem dificuldades de compreensao de leitura, entao a introducdo de novos conhecimentos

que tenham sucesso deverd ser feita de forma gradual e faseada.

2.6 Factores de Legibilidade

2.6.1 O Texto

Os factores associados a cada um dos elementos do modelo na figura 2.4, texto, leitor,
contexto e actividade, contribuem para variagoes na compreensao da leitura. O texto é o

elemento mais relevante para este trabalho.

Kintsch e Rawson [145], em 2005, descrevem trés niveis de elaboragao no texto. O

primeiro é um nivel linguistico, no qual palavras e frases do texto sao identificadas. Esse
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nivel envolve o reconhecimento de palavras, assim como a analise das palavras e as suas
fungoes nas frases. O segundo nivel é o de andlise semantica, em que o significado de
palavras deve ser combinado em proposicoes, que sao interligadas numa rede chamada de

microestrutura.

A microestrutura é constituida por proposi¢oes, formadas através das palavras do
texto e da sua organizacao sintactica, e das relagoes de coeréncia entre essas proposi-
¢oes. A microestrutura é também organizada em estruturas de ordem superior, de forma
que nao apenas proposicoes, mas também seccoes maiores de um texto, sao ligadas se-
manticamente. Essas ligacoes envolvem o reconhecimento de tépicos globais e de suas
inter-relagoes, formando uma estrutura global do texto chamada macroestrutura, que re-
presenta o essencial do contetido do texto. A microestrutura e a macroestrutura juntas

sao designadas por texto base.

O texto base permite apenas uma compreensao superficial do texto, enquanto o modelo
mental da situacdo permite a compreensao profunda do texto [145], [200]. A compreensao
profunda do texto permite ao leitor a aplicacdo do que compreendeu, tal ndo acontece

com a superficial.

Em 1935, William S. Gray e Bernice Leary publicaram um trabalho que foi um marco
na investigacao de leitura, “What makes a Book Readable” com a tentativa de descobrir
o que faz um livro ser legivel para adultos com capacidades de leitura limitadas. Inclui-
ram no seu estudo 48 seleccoes de cerca de 100 palavras cada com origem em diferentes
fontes, sendo metade delas com origem em ficgao, a partir de livros, revistas e jornais.
Estabeleceram a dificuldade destas selecgoes por um teste de leitura-compreensao a 800

adultos.

Os autores identificaram primeiro 228 elementos que afectam a legibilidade e agruparam-

-nos sob quatro titulos (ver figura 2.4):

Contetdo;

Estilo;

Formato;

Caracteristicas de organizacao.
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Os autores consideraram que o contetido, proximo do estilo, era o mais importante.
Em terceiro lugar viria o formato, praticamente igual as caracteristicas da organizagao
que corresponde a aparéncia do texto. Estas caracteristicas sao capitulos, seccoes, titulos
e os paragrafos que mostram a organizagdo das ideias. Também descobriram que nao

podiam medir o contetido, o formato ou a organizacao estatisticamente.

Proposigoes
Elementos semanticos
(significado)

Organizagédo

Elementos sintaticos
(estrutura da frase)

Coeréncia 1. Contetido 2. Estilo

3. Estrutura 4. Aparéncia

Capitulos llustragoes

Titulos Tipografia

Navegagao Formato

Figura 2.4: Elementos Basicos da Legibilidade.

Podem-se considerar diversos componentes do texto e dimensoes em que poderao variar

[257, pp.25, 94]:

e Género de discurso (e.g. narrativo, expositivo);

e Estrutura do discurso, que inclui composi¢ao retoérica e coeréncia;

e Meio utilizado;

e Dificuldade das frases, que inclui vocabulario, sintaxe e base proposicional do texto;

e Contetdo (incluindo tipos de modelos mentais, culturas, estrato sdcio-econémico);

faixa etaria apropriada para o assunto, e praticas especificas da cultura;

e Textos com varios niveis de envolvimento para determinadas classes de leitores.

Existem diversos factores ao nivel do texto que podem afectar a legibilidade e, conse-
quentemente, as féormulas de legibilidade. Nesta seccao listam-se diversos factores retira-

dos de artigos.

Baseados em estudos, especialistas compilaram um conjunto de regras, designadas de

ouro, de escrita de documentacao que se aplicam independentemente do meio de escrita

(79, p.2]:
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Usar palavras familiares, simples e curtas;

Evitar calao, giria;

Usar uma linguagem culturalmente neutra e de género neutra;
Usar gramatica, pontuagao e ortografia correctamente;

Frases simples, voz activa, e no presente do indicativo;

Comecar as instrucdes no modo imperativo por frases que comecam com um verbo

de acgao;

Usar elementos graficos simples, tais como listas com marcadores e passos numerados

para tornar a informacgao visualmente acessivel.

Em seguida, apresenta-se uma lista de factores linguisticos apresentados em [12] como

factores adicionais a serem tidos em conta na elaboragdo de medidas de legibilidade.

Gramdtica: As féormulas de legibilidade tendem a ver a gramatica em termos da ques-

tao estilistica de complexidade. No entanto, erros ou desvios da gramatica padrao
podem aumentar a dificuldade de o compreender. Em [12, p.293] sdo apresentados

alguns exemplos.

FEstilo:  Mesmo que um texto seja gramaticalmente perfeito, certas propriedades estilis-

ticas podem torna-lo mais dificil de compreender para umas pessoas do que para
outras. No estilo, incluem-se factores sintacticos, como o nimero de ora¢ées numa

frase e o tipo de oragoes.

O acto da leitura é um processo de compreensao da linguagem escrita, que envolve
descodificar simbolos escritos e atribuir-lhes um significado, assim como ouvir a
lingua falada envolve o descodificar de sinais auditivos e atribuir-lhes significado.
Como a leitura é um processo linguistico, a forma como os seres humanos processam
a linguagem tem um efeito sobre a compreensao de textos. Por exemplo, [12, p.294]
as oragoes relativas sao mais faceis de processar quando o pronome relativo esta
claramente presente do que quando nao esta; frases do tipo garden-path que obrigam

o leitor a reavaliar a frase; e frases com estruturas de ramificacdo a esquerda que
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se tornam mais dificeis de compreender (em lingua Inglesa). As frases garden-path
sao frases em que surge uma ambiguidade num dado ponto da frase o que contraria
a expectativa do leitor e, que, por isso, obrigam o leitor a voltar atras e a reavaliar
a frase. Em linguistica, ramificacao tem a ver com o parsing da frase e criacao da
arvore de parse. Se o nucleo da frase estiver no final da frase a ramificacdo serd a

esquerda.

A estrutura sintactica das frases nao é a tnica propriedade estilistica de um texto que
pode afectar a sua legibilidade. O uso de linguagem figurada é um recurso estilistico
nao sintactico que pode representar desafios para os leitores, porque compreender
linguagem figurada requer mais do que simplesmente compreender o significado
literal do texto. Por exemplo, para compreender a ironia, o leitor deve reconhecer
que o escritor estd a tentar transmitir o sentido oposto ao (literal) apresentado no
texto. A conotagdo (sentido linguistico) e metafora fazem muitas vezes referéncia
ao conhecimento que nao esta contido num texto. Para resolver o problema, ou os
leitores possuem o conhecimento que é assumido no texto, mas nao esta explicito,

ou tém de formar hipdteses que lhes permitam interpretar o texto [12, p.295].

Nivel de Conhecimento: [12] Existe evidéncia empirica que mostra que o nivel de co-
nhecimento do leitor tem impacto na capacidade que um leitor tem de recordar e
realizar inferéncias. Esse conhecimento auxilia também os leitores na tarefa de lei-
tura e compreensao de textos. Assim sendo, Bailin [12] recomenda que esse impacto
deva ser investigado atendendo também as necessidades dos leitores de diferentes
ambientes s6cio-culturais. Um material que é facil de ler por um grupo podera nao

ser tao facil para outro.

Coeréncia textual: Os desenvolvedores de formulas de legibilidade limitaram-se a traba-
lhar por frase, isto é, quando avaliam um texto, ele é avaliado através da combinagao
das varias frases. No entanto, a leitura de um texto nao é redutivel a uma simples
funcao, por exemplo, do tamanho médio das suas palavras e do nimero médio de
palavras nas suas frases. A sua legibilidade é antes uma funcao das ligagoes e inter-
-relagoes entre as frases de um texto, ou seja, através [12, p.297] das suas relagoes
anaforicas; e das relagoes logicas e sequenciais entre as frases. Este assunto foi

abordado na perspectiva cognitiva na seccao 2.5.2.
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Correccao:  Escrever é um acto de comunicacao, e comunicacao, seja oral ou escrita, é um
acto de negociagao entre o orador/escritor e o ouvinte/leitor. E uma negociagio em
que ambas as partes participam para ter sucesso. Embora existam muitos momentos
em que a negociacao poderia falhar, ha inimeros exemplos na literatura de formas
em que as pessoas tentam reparar os problemas que ocorrem inevitavelmente no

acto de comunicagao, incluindo na leitura [12].

Também parece 6bvio que nem todas as falhas na comunicagao serdao iguais e, con-
sequentemente, nao sera possivel recuperar com a mesma facilidade de todas elas e,

eventualmente, de algumas nem sera possivel recuperar.

Interaccao de factores: QOs factores que acabaram de ser apresentados nao sao necessari-
amente independentes uns dos outros. Cada factor pode interagir com outros para
produzir efeitos que ndo podem ser produzidos de forma independente. Alguns es-
tudos indicam que o conhecimento linguistico profundo parece afectar a capacidade
de entender as estruturas de ramificacao a esquerda. Para os leitores jovens, estas
estruturas parecem ser mais dificeis de processar do que as estruturas de ramifica-
¢ao a direita. Na verdade, o efeito discutido nao deve ser considerado simplesmente
uma questao de estilo, mas sim um efeito da interaccao de estilo e conhecimento

linguistico.

Para concluir, sao necessarios mais estudos para investigar como varios factores

interagem para tornar um texto mais, ou menos, legivel [12].

Coesdo: E uma caracteristica do texto. E uma propriedade objectiva da linguagem ex-
plicita, ou seja, sao as caracteristicas explicitas do texto tais como, palavras, frases,
ou as frases que guiam o leitor na interpretagdo das ideias substantivas (presentes)
no texto, na ligacao entre as ideias presentes, e na ligacdo entre as ideias e o nivel
superior, como por exemplo, o tema. Deste modo, o leitor forma uma representagao

coerente.

Coeréncia: As relagoes de coeréncia sao construidas na mente do leitor e depende das
competéncias e conhecimento que o leitor tem da situacdo. Se o leitor tem co-
nhecimento adequado sobre a matéria e se sao utilizados elementos linguisticos e

de discurso adequados entao o leitor forma uma representacao mental coerente do
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texto.

2.6.2 O Leitor

As formulas de legibilidade medem apenas as propriedades de textos, nao levando
em consideracao as caracteristicas dos leitores, mas, no entanto, ha evidéncia empirica
que sugere que as caracteristicas dos leitores tém muito a ver com a sua capacidade de
compreender um texto, e que a leitura é uma funcao da interaccao entre as propriedades
dos textos e as caracteristicas dos leitores [12]. Apesar de a preocupagdo no presente
trabalho ser com o texto, nao se quis deixar de abordar este elemento pela importancia

que assume.

A quantidade e profundidade do conhecimento do mundo de um leitor variam de acordo
com as caracteristicas de cada individuo [202] e os leitores sao diferentes uns dos outros
em termos de competéncias de leitura, conhecimentos que possuem, desenvolvimento cog-
nitivo, cultura e até pela razao que leva cada leitor a ler um texto. As competéncias
de leitura incluem conhecimentos e habilidades linguisticas, capacidade de descodifica-
¢ao e capacidade de pensamento de alto nivel. Quanto ao conhecimento, refere-se ao
conhecimento sobre o assunto do texto. Quanto maior o conhecimento que o leitor possui
relacionado com o texto que esta a ler, mais provavel serd o leitor entender o que esta a
ler. A compreensao é afectada pela cultura do leitor, na medida em que a sua cultura

combina com a cultura exposta no texto pelo autor do texto [202].

Os leitores também leem de um modo particular dependendo do propésito com que
estdo a ler. A propria motivagao de um leitor pode influenciar o interesse, o propdsito,
a emocao, e até a persisténcia com que esse leitor se envolve com o texto (e.g. [1]). Os
leitores mais motivados aplicam-se mais usando mais estratégias para construir significado.
Os leitores menos motivados nao se esforcam tanto e em consequéncia o significado que
constroem do texto nao sera tao correcto. Por sua vez, e de acordo com estudos, a
motivagado para a leitura é influenciada por factores como a idade, sexo e raca [194]
ou mesmo pela personalidade do leitor como mostrado em [186]. Também em [55] foi
mostrado que a flexibilidade cognitiva do leitor influencia a compreensao de leitura de

passagens de texto e na leitura de palavras isoladas.

Os factores seguintes foram definidos pelos vérios investigadores que consideraram

importantes na avaliacdo da dificuldade de leitura de textos [120]:
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1.

10.

11.

Familiaridade da palavra: Flesch (1948), Dale & Chall (1948 citado em DuBay,
2004), Gunning (1952), Fry (1968), McLaughlin (1969), Bailin & Grafstein (2001)

. Frequéncia da palavra: Thorndike (1921), Lively & Pressey (1923), Klare (1968),

Chall & Dale (1995), Graesser et al. (2004)

. Familiaridade com os tépicos e conteido: Chang (2006), Pulido (2007), Combs

(2008)

Comprimento da frase: Kitson (1921), Flesch (1948), Dale & Chall (1948 citado em
DuBay, 2004), Gunning(1952), Fry (1968), McLaughlin (1969), Catalano (1990)

. Densidade do pronome: Graesser et al. (2004)

. Ntmero de palavras ambiguas: Padak (1993), Graesser et al. (2004)

Complexidade Sintactica: Padak (1993), Bailin & Grafstein (2001), Graesser et al.
(2004)

Quéao concreta ou nao abstracta é uma palavra (Concreteness): Graesser et al.

(2004)

Quao facil é de construir a imagem mental de uma palavra (Imageability): Graesser

et al. (2004)

Clareza do conceito: Bertram & Newman (1981), Padak (1993), Graesser et al.
(2004)

Tempo: DuBay (2004)

2.7 Conclusao

O capitulo intitula-se teoria da legibilidade, ndo porque se apresente uma teoria bem

definida, mas porque se pretendeu apresentar os principais factores que se considera pode-

rem influenciar a legibilidade de textos e as principais evolugoes nesta area. Na realidade,

nao se pode afirmar que exista uma teoria da legibilidade, mas sim varias, como se pode

deduzir nao so pelo elevado nimero de férmulas distintas que procuram medir a legibili-

dade de um texto, mas também pelas abordagens diferentes; mais ainda, a forma como
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procuram explicar a forma como interpretamos e apreendemos a leitura dos textos. Adi-
cionalmente, a legibilidade recorre a diversas teorias, em particular da psicologia, que

ajudam a explicar o processo de leitura e compreensao de textos.

Dois dos factores mais importantes sao o texto e o leitor. Também se ficou a saber
por esses modelos cognitivos que o conhecimento prévio é fundamental para inferéncias
acerca do texto. As inferéncias referem-se a extraccao de informagdo de um texto para
além do que esta escrito no texto para construcao do significado do texto. Para o caso
do software, pode-se dizer que os modelos cognitivos ajudam a suportar a importancia do
conhecimento do dominio de aplicacao. De qualquer forma, esse conhecimento pode ser
fornecido no momento da leitura através dos nomes e comentarios existentes no cédigo.
Parece logico que neste caso deverd requerer mais tempo para o programador conseguir

compreender o c6digo se ja possuisse esse conhecimento previamente.

Como se viu, nas forgas armadas norte-americanas o problema da legibilidade foi tra-
tado em duas vertentes: melhoria do nivel de literacia dos soldados e a melhoria da
legibilidade dos materiais escritos. Para a melhoria da legibilidade foram utilizadas al-
gumas féormulas de legibilidade devidamente adaptadas que permitiram indicar o nivel
de legibilidade dos textos. Transpondo para o software, significa que os profissionais e
os alunos tém de melhorar as suas capacidades de leitura de cddigo e que é necesséario
encontrar formas eficazes de conhecer o nivel da legibilidade do c6digo que escrevem. A

melhoria da capacidade de leitura de cddigo é suportada pela psicologia cognitiva (cf.

2.5.3).

As medidas de legibilidade tém sido amplamente estudadas e utilizadas mas nao dei-
xam de apresentar limitacoes, tal como diversos autores tém mostrado. Neste capitulo
foi apresentado um grande nimero de férmulas de legibilidade. A investigacao da legibi-
lidade no codigo-fonte tem sido desenvolvida com base nos trabalhos de investigacao da
legibilidade de textos e em particular adoptando medidas de legibilidade desenvolvidas

para textos. O capitulo seguinte ilustra essa tendéncia.

A psicologia cognitiva e a imagiologia médica contribuem actualmente para o estudo
da legibilidade e da compreensao. O estudo da psicologia cognitiva faz-se principalmente
segundo quatro vectores de investigagao [109, p.4]: a psicologia experimental, a modelagao

computacional, a neuropsicologia cognitiva e a neurociéncia cognitiva. E esta tultima
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que envolve a utilizagdo de imagiologia médica para estudo do cérebro, geralmente no

diagnostico.
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Capitulo 3

Revisao da Literatura

Neste capitulo é apresentada a revisao do estado de arte sobre a legibilidade no software.
Nesta revisao para além de ser apresentada a posicao de figuras de relevo na industria de
software, também apresenta artigos de indole cientifica, que foquem estudos empiricos.
Esta ultima foi realizada em 3 fases. Numa primeira fase, realizou-se um levantamento
inicial para identificacao de praticas, posteriormente foi realizada uma revisao da literatura
seguindo um processo bola de neve (snow-ball), e por ultimo, foi realizada uma revisao
sisteméatica (systematic review), sendo apresentadas no respectivo local. A apresentagao

é feita por publicacao, por ordem cronoldgica.

3.1 Introducao

A legibilidade, como visto no capitulo 2, prende-se com o julgamento humano sobre a
facilidade de compreensao de um texto que é lido [197]. Tanto quanto foi possivel apurar,
na engenharia de software o termo “readability” tem sido usado a nivel do codigo-fonte
e da documentagao do software (ver e.g. [39]). Também é verdade que a legibilidade do
c6digo estd muito relacionada com a manutencao de software. E importante notar que o
presente trabalho se centra no cédigo-fonte, ndo abordando a documentacado externa ao
codigo.

Tal como visto anteriormente, para que seja possivel realizar a manutencao do soft-
ware, os programadores tém de entender o cédigo-fonte. A compreensao do codigo-fonte
requer capacidades cognitivas do programador e depende da complexidade do software

[50]. Manter o software envolve a leitura do c6digo-fonte e por isso escrever cddigo legivel
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ou tornar o cdédigo-fonte legivel podera promover a facilidade de manutencao do software
e desse modo ajudar a assegurar a qualidade deste [197]. Portanto, a legibilidade do soft-
ware estd relacionada com o desenvolvimento e com a qualidade do software. Igualmente,
a compreensao do cédigo-fonte afectara também a reutilizagdo do software nas situacoes
em que for necessaria a leitura do coédigo-fonte. Mais, é expectavel que o tempo reque-
rido na leitura do cédigo-fonte varie em funcdo do seu nivel de legibilidade. Para uma
organizacao, mais tempo representa um maior custo e, consequentemente, a legibilidade
também podera ter impacto no custo do software. Para uma analise breve do custo ver

e.g. [57].

A manutencao de software corresponde a cerca de 70% do custo de um projecto de
software [29][197] o que torna critica a manutengao do cédigo e da respectiva documen-
tagao [3]. Como a legibilidade de um programa esté relacionada com a sua manutengao e
dada a importancia do esfor¢o de manutencao no ciclo de vida do software compreende-se
que seja considerada uma caracteristica determinante da qualidade do software. E hoje
consensual que a legibilidade do c6digo é uma caracteristica essencial e determinante para

a qualidade do codigo (e.g. [38, 21, 197]).

Estima-se que mais de 50% do tempo gasto pelos programadores profissionais seja com

a manutencao, que envolve modificagoes e actualizacoes a programas escritos previamente

[120).

Uma vez que esses programas sao muitas vezes escritos por outros programadores, a

compreensao tem um papel fundamental neste esforgo [207].

Como se viu, quanto maior o conhecimento que o leitor possui relacionado com o
texto que esta a ler, mais provavel sera o leitor entender o que esta a ler. Transpondo
para o software significa que o conhecimento que o engenheiro informatico, ou o aluno,
possuem acerca da linguagem e dominio de aplicacao do software, mais provavel serd
cada um compreender o que esta a ler. Portanto, ndo se pode esperar que um aluno que

desconhece a linguagem usada possa compreender o codigo-fonte.

O aspecto global do cédigo-fonte pode afectar a legibilidade [39] ou seja, as proprieda-
des visuais também podem afectar a legibilidade na medida em que favorecem ou limitam
a facilidade de leitura. Nesse sentido, surgiram diversos trabalhos e ferramentas, designa-

das por pretty-printing, que permitem formatar (e visualizar) o aspecto do cédigo-fonte
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de acordo com diversos estilos (ver e.g. [128]).

Também o termo “legibility” tem sido usado na engenharia de software com o sen-
tido definido no capitulo 2, ou seja, relacionado com propriedades visuais associadas as
tipogréaficas. Na interaccao pessoa-computador, sendo os computadores concebidos para
apresentar a informagao visualmente é muito importante ter em consideracao requisitos
de conforto visual. Uma condigdo para conseguir um conforto visual é a legibilidade
da informacao visual [306]. Para Zuffi, a legibilidade eficiente (readability), requer uma
boa legibilidade (legibility) do texto apresentado no ecra. Esta tltima, conforme ja dito
anteriormente, refere-se as propriedades visuais de um cardcter ou simbolo e apesar de
ser muito importante, ndo é o tema deste trabalho. A legibilidade pode ser medida de
diferentes formas. Legge (citado por Zuffi) considerou a velocidade de leitura dos textos

como uma medida de legibilidade [306].

Para Dijkstra, a facilidade de compreensao de um programa depende da simplicidade
das suas sequéncias de controlo e propos uma disciplina de sequenciagao restrita para

manter os programas que se tornariam mais complexos, legiveis [273].

J& Kerninghan e Plauger apresentam regras de estilo de programacao como linhas de

orientagao para produgao de codigo legivel [273].

Aggarwal [3] propoe um modelo de medigao da qualidade de software e considera
que a capacidade de manutencao de software é baseada em trés aspectos importantes
do software: legibilidade do cédigo-fonte (LCF), qualidade da documentacao (QDD), e

compreensao do software (CDS).

Em [65], De Gyurky afirma que algumas linguagens de programacao se lhe afiguravam
mais dificeis do que outras. A razao que encontrou para algumas linguagens serem mais
faceis para esse autor do que outras relacionava-se com a sua sintaxe e estrutura, sendo
mais faceis de entender e usar. Chegou a conclusao de que, os individuos que inventaram
as linguagens de que gostava deviam ter um processo mental semelhante ao seu, ao passo
que as que nao gostava, nao. O processo cognitivo tem dois elementos: o reconhecimento
subjectivo e o reconhecimento objectivo. Isto também é verdadeiro na literatural. A
ideia de cognicao, e a compreensao de como nés, seres humanos sentimos, percebemos,

ouvimos, observamos, compreendemos, comunicamos, decidimos e agimos, tornou-se de

ITal como visto no capitulo 2, a legibilidade é também funcio do leitor.

73



3.2. Legibilidade na Industria Isabel Sampaio

grande interesse para o autor porque considera estarem ligadas a forma como realiza o

seu trabalho, individualmente, ou com outros [65].

A revisao do estado da arte apresentada aqui engloba nao s6 artigos de indole mais
cientifica, como também a apresentacao de posicoes assumidas por algumas figuras de
relevo na industria do software e veiculadas essencialmente em livros. Estes ultimos,
baseiam-se em geral na experiéncia dos seus autores. Dada a importancia determinante
que tém assumido no desenvolvimento de software nao se poderia deixar de incluir as suas

posicoes.

A apresentagao do estado da arte é feita por publicacao e seguindo uma ordem cro-
nolégica. Optou-se por apresentar as publicagoes desta forma e nao por tema para que
ficasse mais claro o que cada artigo ou livro apresenta e a sua contribuicao para o tema.
De qualquer modo, foi criada uma tabela que agrupa os estudos por topico. Nos casos
em que o primeiro autor surge em mais do que uma publicagao, entao essas publicacoes
surgem todas na posicao correspondente ao ano em que foi publicado com o respectivo
nome do autor. Importa referir que certos artigos, dada a sua antiguidade, nao se referem
a linguagens OO, e por vezes as suas conclusoes sao postas em questao por publicagoes

posteriores e em varios casos nao foi possivel aceder ao documento original.

No final de cada uma das revisoes, na industria e dos estudos, as praticas encontradas

foram compiladas numa tabela.

3.2 Legibilidade na Industria

3.2.1 Introducgao

Nesta seccao devera ficar clara a importancia que a industria da a legibilidade do
cddigo-fonte. FEssa importancia é de tal ordem que alguns autores consideram que o
codigo deve ser escrito a pensar na sua leitura posterior. Os nomes pela sua prevaléncia
serao um dos factores mais importantes, se ndo o mais importante, para a legibilidade do
software. Por exemplo, em [178] é referido que representam 90% do que torna o software

legivel.
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3.2.2 Revisao

Como se vera nesta seccao, os diversos autores aqui referidos sao de opiniao que para
produtos textuais a legibilidade é um aspecto-chave na facilidade de manutencao do soft-
ware. Como afirma Robert Martin, [178] “Se pretende que o c6digo seja facil de escrever

entao faca-o facil de ler.”

As opinides sao apresentadas por ordem cronoldgica. Mesmo quando o mesmo autor
apresenta diferentes livros, como é o caso de Bertrand Meyer, o primeiro de 1997 e o

segundo de 2009.

Shyam Chidamber e Chris Kemerer, 1991 [51] Existem duas categorias de criti-

cismos que podem ser aplicados as correntes métricas de software.

A primeira categoria tem uma posicao relativa com as métricas de software convenci-

onal sendo aplicadas ao desenvolvimento de software nao orientado a objectos.

A segunda categoria é mais especifica com desenvolvimento e concepgao orientada a
objectos. Suportam conceitos como por exemplo, heranca, encapsulamento e polimor-
fismo. Neste sentido é importante falar na Lei de Demeter, que representa uma tentativa
formal de definicao de regras de estilo de programacao orientada a objectos correctas,

baseada nos conceitos de acoplamento e coesao.

Bertrand Meyer, 1997 [189] E um livro orientado para a linguagem Eiffel. Na
seleccao dos aspectos associados com a legibilidade procurou-se seleccionar apenas aqueles

que pareceram ser transversais as varias linguagens orientadas a objectos.

No seu livro, o autor diferencia entre factores de qualidade internos e externos. Os
factores de qualidade externos sao aqueles em que a sua presenca ou auséncia sao detec-
tadas pelo utilizador final do software. Para os factores de qualidade externos temos por
exemplo, a facilidade de utilizagdo e o desempenho. Os factores internos sao todos os
aplicaveis ao produto de software, e s6 perceptiveis pelos profissionais que tém acesso ao
c6digo, como por exemplo, ser modular e ser legivel. Apesar de, em ultima instancia, s6
as qualidades externas interessarem, a chave para as conseguir alcancar esta na obtencao

das qualidades internas.
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Meyer [189] considera que a sobrecarga de fungoes tem impacto negativo na legibilidade
do codigo. Relativamente a notacao, para Meyer existe um conjunto de regras que ele

considera essenciais para a legibilidade do cédigo-fonte:

e Os nomes das classes e dos parametros genéricos formais devem estar todos em

maiusculas;

e Entidades pré-definidas e expressoes e os atributos constantes devem comegar com

uma letra maitscula e as restantes letras serem minusculas;

e Todos os outros identificadores devem estar em mintsculas. Fazem parte deste
grupo, os atributos nao constantes, os argumentos formais das fungoes e entidades

locais.

Na perspectiva do engenheiro de software as declaracgoes explicitas sdo uma ajuda,
nao uma falha. Os tipos deverao ser claros nao s6 para o compilador mas também para

o leitor. Static typing é essencial para a fiabilidade, legibilidade e eficiéncia.

Defini¢ao 8 (Static Typing). Uma linguagem é estaticamente tipada se o tipo de uma

variavel € conhecido em tempo de compilacdo.

Uma regra do estilo de software é o Principio da Constante Simbdélica, que estabelece
que quando ¢é necessario usar um valor constante, nunca se deve usa-lo directamente.
Deve-se associar um nome a esse valor e usar o nome em vez do valor. Com a utilizacao

deste principio aumenta-se a legibilidade e a extensibilidade do codigo.

Martin Fowler, 2000 [97] Martin Fowler refere que as técnicas usadas no refactoring
do codigo também podem contribuir para melhorar a legibilidade. Por vezes a aplicacao
das técnicas de refactoring fazem com que o codigo funcione apesar de nao estar idealmente
estruturado. Se for gasto algum tempo a aplicar devidamente essas técnicas é possivel

fazer codigo que melhor comunique o seu propésito.

Uma forma de melhorar a legibilidade consiste em criar coédigo sem encadeamento de

métodos e que obedeca a “Lei de Demeter”.

76



[sabel Sampaio 3. Revisao da Literatura

Quando se tem um literal numérico, este devera ser substituido por uma constante
simbolica usando um nome com significado. A utilizacdo de constantes nao acarreta

qualquer custo em termos de desempenho e melhora a legibilidade.

Quando se passam diversos valores de um objecto para uma funcao entao sera preferivel
passar o préprio objecto. Fowler justifica esta sugestao com a facilidade em proceder a
alteracoes futuras ao método no caso em que seja necessario passar novos dados do objecto.
A justificacao faz todo o sentido, mas é questionavel quanto a legibilidade. A redugao
de parametros facilita a leitura, mas simultaneamente o cabecalho da funcao, por nao

especificar os dados, pode reduzir a identificacdo do propédsito da funcao.

Também existem situagoes em que o refactoring tem dificuldade em melhorar a legibi-
lidade. Por exemplo, um método com muitos parametros e variaveis temporarias pode ser
dificil de ser lido e a utilizacao de refactoring conduzira a passagem de tantos argumen-
tos e variaveis temporarias como parametros que o resultado sera muito improvavelmente

mais legivel que o original.

Kim Bruce, 2002 [37] Este autor também aborda a legibilidade. No contexto das

expressoes lambda, considera que a sua utilizagdo torna o codigo mais legivel.

Bruce Wampler, 2002 [285] Para Wampler a legibilidade também é importante.
Realca a importancia de uma boa escolha dos nomes para os identificadores quer a nivel
das classes, métodos e varidaveis mas chama a atencao em particular para as classes. O
nome deve ter significado de modo a evitar o uso de comentérios desnecessarios. Também
considera muito importante o refactoring para redugao dos tamanhos dos métodos de

modo a ajudar a melhorar a legibilidade.

Para Wampler é importante maximizar o encapsulamento. Quanto mais independente
for uma classe, melhor. Ao mesmo tempo, é importante minimizar o acoplamento. Isto

é, as classes devem ser o mais independente possivel umas das outras.

Finalmente considera que muitos dos problemas do software open source tem a ver

com a falta de legibilidade e de possibilidade de manutencao.

Robert Lafore, 2002 [157] O livro de Lafore apresenta os conceitos da programagao

orientada a objectos em C++4. Para além de explicar a linguagem tem a preocupacao de
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referir certos aspectos de modo a tornar o cdédigo dos programas mais legiveis, nomeada-

mente:

e Declaracao das variaveis. O programador deve preocupar-se com o local onde declara

a variavel. Idealmente ¢ junto ao local onde ¢ usada;

e Instrucao for. Lafore realca a utilizagdo da instrugao for para o facto de poder ser
utilizada de diferentes formas. Chama a atencao para, no sentido de nao diminuir

a legibilidade, dever ser usada de uma forma simples;

e Inclusao de chavetas nos blocos de instrucoes. Por vezes, dentro de uma instrugao
de repeticao existe uma instrucdo condicional if. Nesta situacdo nao é necessario
a colocagdo de chavetas uma vez que a instrucdo if e as instrugdes do seu corpo
sao consideradas uma sé instrucao. Para aumentar a legibilidade deve-se colocar o

bloco da instrucao if dentro de chavetas;

e Tipo retornado nas fungoes. Deve-se explicitar sempre o tipo retornado da funcao

mesmo que seja do tipo int, nao sendo permitido a sua omissao;

e Sobrecarga de operadores. E uma boa préatica a implementacao de operadores nas
classes em vez de métodos que realizem a mesma funcionalidade. No entanto, certas

linguagens, tal como o caso do Java ndao permite esta funcionalidade.

John Mitchell, 2003 [192] Reforga a opinido de John Backus que em 1977 afirmou que
a exactidao, a legibilidade e a fiabilidade sao os factores mais importantes de um programa.
Para Mitchell, outro aspecto importante que permite aumentar a legibilidade do cédigo
é a utilizacdo de variaveis do tipo booleano no contexto de retorno de fungoes. Como se
compreende, tal utilizagao implicara o retorno através dos parametros dos métodos e, por

vezes, aumentar em 1 o seu nimero.

Diomidis Spinellis, 2003 [260] Spinellis defende que a legibilidade do cédigo e a efici-
éncia nao sao incompativeis. Para o autor, ndo ha necessidade de sacrificar a legibilidade
do cédigo a favor da eficiéncia. No entanto, acrescenta que muitas vezes os algoritmos

eficientes tornam o c6édigo mais complicado. Mesmo se existirem desempenhos diferentes,
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a economia que esta por tras dos custos de manutencao de software, os salarios dos pro-
gramadores e o desempenho da maquina sao a maioria do tempo a favor da legibilidade
sobre a eficiéncia. Este autor também refere a importancia da boa escolha dos nomes das
variaveis e a indentacao de codigo, de modo a aumentar a legibilidade do c6digo. Padroes
de codificacao fornecem orientacao estilistica adicional com o objectivo de aumentar a
robustez do cédigo, legibilidade e facilidade de manutencao. A organizacao criativa do

c6digo pode ser usada para melhorar a legibilidade do cédigo.

O autor refere a seguinte lista de elementos bésicos da programacao para melhorar a

legibilidade:

e Reorganizar o codigo para torna-lo mais legivel; a organizacgao criativa do codigo

pode ser usada para melhorar a legibilidade do codigo;

e Aumentar a legibilidade de expressoes usando espagos brancos, variaveis temporarias

e paréntesis;

e E possivel melhorar a legibilidade de cédigo mal escrito melhorando a indentacio e

aplicando nomes apropriados as variaveis.

Steve McConnell, 2004 [182] E possivel adicionar pelo menos dois niveis de flexibi-
lidade e legibilidade na utilizagao de varidveis de estado [182, p.292]. Nao usar varidveis
booleanas como varidveis de estado. Em vez disso usar tipos enumerados. E comum
adicionar um novo estado as varidveis de estado (status) e com a adigdo de um novo tipo
a um tipo enumerado requer unicamente uma nova compilagdo em lugar de se reverem

todas as linhas do cédigo que contém a variavel.

Dar preferéncia a rotinas de acesso a variavel em vez de verificar directamente a va-
riavel. Desta forma possibilita-se uma detecgao de estado mais sofisticada. Por exemplo,
para verificar combinagoes de uma variavel de estado de erro com uma variavel de estado
da fungdo corrente, devera ser mais facil de o fazer se o teste estd numa rotina (invisivel

do exterior) e mais dificil de fazer se o teste estiver codificado ao longo do programa.

Criar fungoes curtas. Fungoes pequenas tém varias vantagens. Uma delas é que

aumenta a legibilidade.
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Os programas que usam excepc¢oes como parte do seu processamento normal tém
problemas de legibilidade e manutencao, problemas estes caracteristicos do codigo dito
« +9 ~ A . . el s

spaghetti”. As excepgoes tém uma semelhanca com a heranca: usadas com muito critério
e bom senso, podem reduzir a complexidade, mas usadas de forma indiscriminada, podem

tornar o codigo praticamente impossivel de ser seguido.

Deve usar-se sempre chavetas para delimitar as instrugoes dos ciclos. Nao tem custos
de velocidade nem de espaco em tempo de execucao. No entanto, ajudam na legibilidade,
e ajudam a prevenir erros quando o cédigo é modificado. E considerada uma boa pratica

de programacao defensiva.

Barry Boehm, 2005 [29] Para Boehm, a legibilidade é uma componente central de
cada um dos aspectos da qualidade do software, tais como a sua manutenibilidade, a sua
facilidade de modificacdo e de reutilizacao resultando numa reducdo correspondente de

custos associados para com os utilizadores.

Ken Pugh, 2005 [215] Este autor considera que se a legibilidade fosse levada ao
extremo, o codigo poderia ser lido pelo cliente. Apresenta varias linhas de orientagao
para a legibilidade, mas faz notar que algumas poderao ser extremas e por isso cada um
devera encontrar um equilibrio na sua utilizacao tendo em atencao a situacao concreta de

utilizagao:

Criar um nome adequado a cada conceito num sistema;

O desenho de uma interface pode ser mais poderoso do que uma descricao;

O cédigo deve comunicar o seu proposito;

Ser explicito reduz erros de interpretacao;

Programacao declarativa pode fornecer flexibilidade sem alteragdes no codigo;

Usar modelos ou scripts para classes e métodos de modo a criar 16gica consistente;

Nunca se deve escrever funcionalidades que ja existam;
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e Usar a linguagem do cliente no codigo para tornar mais facil comparar a logica do

codigo com a logica do cliente.

Para além dessas orientacoes inclui outras ao longo do texto, essencialmente acerca
da concepcgao do software, como, por exemplo, cada classe representar uma abstracao.
Também chama a atencao para a necessidade de se inserir um comentario de uma linha
em cada classe sobre o seu propésito. Se o comentario exceder uma linha, considera
que a classe representara provavelmente mais do que uma abstracgao e tera de ser revista.
Também considera que usar um nome simbdlico para todos os valores tem impacto positivo

na legibilidade.

Ian Sommerville, 2006 [258] Sommerville refere que melhorar a legibilidade do pro-
grama foi uma razao chave para a introducao de programacao estruturada por Dijkstra
e para a proposta deste da eliminagdo do desvio incondicional (Goto) nas linguagens de

programagcao de alto nivel.

Robert Martin, 2006 [177] Martin neste seu livro “Agile principles, patterns, and

practices in C#” afirma que todos os médulos de software tém trés fungoes:

1. Executar a tarefa para a qual foi criada durante a sua execucao;

2. Estar apta a modificagoes;

3. Comunicar com o seu leitor de modo a que este consiga entender o seu c6digo sem

grande esforco.

Franklyn Turbak e David Gifford, 2008 [280] Os autores apresentam varias ca-
racteristicas que consideram importantes para melhorar a legibilidade do cédigo. Rela-
tivamente as caracteristicas que se aplicam ao paradigma orientado a objectos, algumas
ja sao bem conhecidas, de que se destacam a importancia de utilizacao de espacos para

separagao dos tokens nas expressoes e a atribuicao criteriosa de nomes aos identificadores.
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Bertrand Meyer, 2009 [190] Bertrand Meyer no seu livro “Touch of Class” também
refere muitos factores importantes para a legibilidade do coédigo. Em primeiro lugar,
sugere que, desde o engenheiro de software ao programar deve ter consciéncia que nao
esta a “falar” s6 para o computador mas também para as pessoas. Sao as pessoas quem
vao ler os seus programas, posteriormente. Este aspecto humano é um aspecto central

para a engenharia do software [190].

Refere um conjunto de praticas que todo o programador deve seguir. Para o autor este
conjunto de praticas é muito importante para criar bons programas, permitindo assim que
as pessoas consigam lé-los. Para os programas serem legiveis, devem seguir as seguintes

regras:

Instrugoes e expressoes: uma instrugao por linha;

e Escolha dos identificadores: escolher sempre os nomes dos identificadores que iden-

tificam claramente o seu papel;

e Break e indentagdo: usar cuidadosamente para melhorar o layout e consequente-

mente ajudar na legibilidade;

e Eliminacao do Goto e programacao estruturada: as construgdes de alto nivel, con-
dicionais e de ciclo, sdo mais claras. Limitar as imbricagoes por forma a manter os

programas legiveis;

e Principio da constante simbolica: usar constantes simbolicas em lugar de usar direc-
tamente o valor. Existem dois argumentos que suportam esta regra: a legibilidade

e a facilidade de evolugao;

e Principio da utilizacao de nomes padrao: sempre que aplicavel, a utilizacao de uma
terminologia consistente, ajudara a que os mais novos aprendam a uséa-la e dessa
forma, as pessoas que vao ler os programas poderao mais facilmente identificar as

caracteristicas-chave e os seus propositos.

Robert Martin, 2009 [178] No seu livro “Clean Code” [178], Robert Martin apresenta,

a opinido de diferentes autores/profissionais bastante conhecidos acerca do que entendem
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por clean code®. Por aqui se vera também a importancia da legibilidade.

e Bjarne Stroustrup

O codigo deve ser elegante e eficiente. As dependéncias devem ser minimas para
facilitar a manutencao, o tratamento de erros completo de acordo com uma estraté-
gia articulada, e o desempenho préximo do ideal de modo a nao induzir as pessoas
a tornar o c6digo confuso devido a optimizagoes sem um fio condutor. Finalmente,
o codigo para ser limpo deve fazer uma coisa bem, o que significa que um modulo

deve ter uma funcionalidade/responsabilidade e nao vérias.

A partir do termo elegante pode concluir-se que o codigo deve ser agradavel de ser
lido, enquanto eficiente podera estar associado a simples e directo, ou seja, focalizado

numa certa finalidade e sem pormenores que distraiam dessa finalidade.

e Grady Booch

Clean code é codigo simples e directo que se 1é como prosa bem escrita. Esse cédigo
nunca obscurece a intengao do projectista, mas sim esté cheio de abstracoes claras
(sem pormenores desnecessérios) e linhas directas de controlo. Grady toca em alguns

dos pontos tocados por Bjarne, mas tem uma perspectiva de legibilidade.

e Dave Thomas

Clean code é codigo que pode ser lido, e melhorado por um desenvolvedor que nao
o seu autor original. E c6digo que tem testes unitérios e de aceitacdo. Tem nomes
significativos. Uma tnica responsabilidade. Clean code tem uma quantidade muito
reduzida de dependéncias, que sao explicitamente definidas, e para além disso, pro-
porciona uma API clara. O cédigo deve ser literate porque nao é possivel expressar

todas as informacoes necessarias de forma clara, unicamente com o cédigo.

De acordo com [178, p.9], codigo literate®, é uma referéncia a Donald Knuth e
por isso terd como consequéncia que o codigo devera ser escrito de forma a ser

legivel. Devem existir testes como forma de tornar o cédigo limpo (menos erros) e,

2Este termo ndo sera traduzido.
3Cédigo cujo objectivo principal deve ser criado em primeiro lugar para ser lido e entendido pelas

pessoas e em segundo lugar para ser executado pelo computador.
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dessa forma, talvez ajudar a melhorar a sua legibilidade porque sera mais facil ler e

compreender codigo sem erros e pormenores que distraem da sua finalidade.

e Michael Feathers

Destaca a seguinte qualidade entre todas as possiveis. Clean code tem sempre o
aspecto de ter sido escrito por alguém que deu importancia a qualidade da sua

escrita. Como tal, ndo ha nada de 6bvio que se possa fazer para torna-lo melhor.

Se o desenvolvedor se preocupou com o co6digo, entao este sera simples e organizado.
A dificuldade em encontrar formas de melhorar o cédigo é também uma forma de

perceber se o codigo ¢ limpo.

e Ron Jeffries

Este autor ja escreveu cédigo em quase todas as linguagens e para quase todos os
sistemas [178, p.10]. Considera importantes as quatro regras de Kent Beck, pela

seguinte ordem de prioridade:

1. Executar todos os testes;
2. Nao possuir cédigo duplicado;
3. Expressar todas as ideias da concepgao do sistema;

4. Minimizar o nimero de entidades, tais como classes, métodos, fungoes ou ou-

tras.

Relativamente a expressividade refere ainda o seguinte: identificadores com signifi-
cado; cada objecto e cada método deve realizar apenas uma tarefa. Caso um objecto
nao o faca entao devera ser dividido; e no caso de um método deve aplicar-se “refac-
toring”. Também aconselha a que se usem abstragoes para tarefas (implementagoes)
que se programam frequentemente, pois permite alterar a implementacao de acordo
com as necessidades e saber qual a tarefa sem se perder nos detalhes da implemen-

tagao. Portanto, estas abstragoes favorecem a legibilidade.

e Ward Cunningham

Para este autor sabemos que estamos a trabalhar com clean code quando uma rotina
que se lé é exactamente como se esperava que fosse. E pode-se designar por Beautiful

Code o c6digo que faz parecer que a linguagem foi feita para o problema.
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Para o cédigo ser como se esperava, implica que se 1é com facilidade, ou pelo menos
com a facilidade expectavel para o problema em causa. Para isso, havera que manter
o codigo simples, ou seja, a linguagem que o cédigo “usa” devera ser simples. Como
consequeéncia, o codigo parecera bonito nos termos desse autor. No extremo pode-se

dizer que com clean code se percebe qual o problema a partir da solugao.

Martin [178] também apresenta muitas recomendagoes que, de acordo com a sua ex-
periéncia, poderao permitir melhorar a qualidade do cédigo, especialmente em termos
de manutencao. Dessas podem-se encontrar muitas recomendagoes acerca da escrita do

cddigo-fonte com possivel impacto na legibilidade, as quais se apresentam em seguida.

Pode-se dizer que os nomes sdo omnipresentes no cédigo-fonte. Os nomes estao em
todo o lado. Nomes das variaveis, das fung¢oes, dos argumentos e dos parametros, dos
ficheiros fonte e das pastas que os contém. Desse modo, o nome de uma variavel, funcao
ou classe devera responder a seguinte questao [178, p.18]: porque existe, o que faz e como

¢é usado.

Para isso, Martin apresenta algumas orientagoes que podem ajudar a responder a estas

questoes:

e Um nome deve revelar o propésito da sua utilizacdo. Se um nome requer um co-

mentario entao esse nome nao revela o seu intuito;

e Nomes devem ser informativos e distinguiveis. Um exemplo marcante de desinfor-
magcao consiste na utilizagdo de maitisculas e mintisculas como nomes, especialmente
o uso da sua combinacao; outro exemplo de nomes nao informativos, e nao distin-
guiveis quanto ao proposito, sao as séries de nimeros, al, a2, a3, ... . Estes nomes
nao dao qualquer informacao ao leitor acerca do seu propésito; nomes redundan-
tes também caem nesta categoria e nao devem ser usados. Sao as chamadas noise
words, como por exemplo, o nome “variavel”. Com os ambientes de desenvolvimento
modernos usar o tipo de dado no nome também serd em geral redundante. Indicar

o contexto no nome apenas se necessario;

e Dar nomes a literais. Isso torna-se ainda mais importante quando uma constante

aparece mais do que uma vez no corpo do c6digo;
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e Usar uma e s uma palavra para um conceito e manté-la ao longo de todo o pro-

grama;

e Codigo relacionado com o dominio do problema deve usar termos desse dominio.

Martin apresenta ainda outras orientacoes ja usadas mais comummente, como: usar
substantivos para os nomes das classes; iniciar os nomes das classes com maitscula; incluir
verbos nos nomes dos métodos/fungdes; tal como quaisquer outros nomes, os nomes das
fungoes também devem ser descritivos. Acerca de fungoes (métodos) estes devem ser de

pequena dimensao. Para Martin, pequeno significa 3 ou 4 linhas.

Existem estratégias que podem ajudar a conseguir manter uma funcao curta:

1. Escrever cada bloco de um if numa linha, por exemplo, através da invocagao de

uma fungao;

2. Garantir que cada fungao realiza apenas uma tarefa. E uma e s6 uma, se se pre-
tende evitar duplicacao de cddigo. Pode ser testado, verificando se as instrugoes
se encontram todas no mesmo nivel de abstracgao. O tratamento de excepcoes, a

interrogagao e a alteragao (set) também contardo cada uma como uma tarefa;

3. Reduzir a utilizagdo do switch/if a favor do polimorfismo.

Na medida do possivel, as fungoes devem encontrar-se pela ordem em que sao invocadas
e num nivel decrescente de abstracdo. O nimero de argumentos de uma funcao deve tender
para zero e 3 ja serao de evitar. Quando o nimero é de 3 ou superior, sera preferivel, se

possivel, passar um objecto. Também devem ser evitadas as sentinelas como parametros.

Se uma fun¢ao chama outra, devem ser verticalmente fechadas, e a funcdo chamadora
deverd estar acima da fungido chamada, sempre que possivel (na medida do possivel).
Isto d& ao programa um fluxo natural. Ao usar uma determinada convencao devera ser

consistente, isso ¢ muito importante para quem Ié o codigo.

A duplicagdo pode estar na raiz de muitos dos problemas no software. Muitos princi-
pios e praticas foram criados com a finalidade de controlar ou eliminar a duplicagdo. A
programagao orientada a objectos serve para concentrar cdédigo em classes de base que

seriam redundantes. A Programacao Estruturada, a Programacao Orientada a Aspectos,
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a Programacao Orientada a Componentes, sdo, em parte, as estratégias para eliminar a
duplicagao.

Martin considera os comentarios um mal necessario. Por isso, o seu uso deve ser
muitissimo criterioso e adopta a sugestao de Kernighan e Plaugher de que nao se deve
comentar mau c6digo mas sim reescrevé-lo. Quando tem de se escrever um comentario este
devera ser escrito da melhor forma possivel. Também sugere que devem ser informativos
e/ou justificar a decisdo da implementagao. Nao devem existir instrugoes comentadas. As
instrugoes que nao sao usadas devem ser removidas. Em sintese, os comentarios devem

existir apenas para ajudar a perceber, apesar do codigo dever ser autoexplicativo.

Martin considera fundamental que o desenvolvedor garanta a legibilidade do cddigo.

Para isso, a formatacao do cédigo desempenha um papel muito importante.

Apresenta algumas orientagoes nesse sentido. Como se verd, algumas dessas orien-
tagoes estao relacionadas com a estruturagao do codigo-fonte tendo como critério a sua

semantica e ndo unicamente a sua formatagao:

e Cada ficheiro nao deve ser demasiado grande;

e (Cada ideia no cédigo deve ser separada por uma linha em branco;
e Evitar separar as instrugoes que se relacionam entre si;

e Ideias relacionadas entre si devem estar verticalmente proximas;

e O mesmo se passa com as fungoes que sao invocadas por outras: a fungao que chama

deve surgir antes da que é chamada;
e As variaveis devem ser declaradas o mais proximo possivel do local da sua utilizacao;
e As linhas devem ser curtas. Sugere 120 caracteres como o maximo;

e Separar os operadores com um espago. Mas no caso de expressoes com varios ope-

radores, nao aplicar o espaco nos operadores de maior precedéncia;
e No caso de expressoes maiores quebra-las e usar expressoes intermédias;

e Usar indentagao. Sem indentacao, os programas poderao ser virtualmente ilegiveis.

Nesta situagao nao sugere valores.
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Quanto aos objectos, Martin sugere que se evite usar insersores (set) e extractores
(get) para todos os atributos, pois isso fa-los parecer automaticamente como publicos,
quando antes foram definidos como privados. A solugao é usar esses métodos apenas de

acordo com as necessidades.

Martin, discute ainda outros factores que segundo ele, influenciam o clean code, no-
meadamente, a lei de Demeter e objectos criados unicamente para transferéncia de dados

a partir de uma base de dados, mas que sao tratados como objectos de negbcio.

Clean code além de ter de ser legivel também deverd ser robusto. Estes dois objectivos
ndo sio incompativeis entre si. E portanto possivel escrever clean code robusto. Para isso,
havera que seguir a orientacao anterior de considerar o tratamento de excepg¢des como
uma tarefa em si e iniciando a respectiva funcao com a palavra reservada try. Apesar da
importancia do tratamento de erros, Martin considera que é errado que o tratamento de

erros obscurecga a légica do codigo.

Produzir cédigo legivel é tao importante quanto torna-lo executavel. No entanto, nao

¢ boa ideia tentar escrever clean code se nao se sabe o que isso significa.

Escrever clean code requer o uso disciplinado de um grande niimero de pequenas técni-
cas aplicadas cuidadosamente de modo a conseguir alcancar o c6digo de melhor qualidade
(e.g. menos erros, mais coeso). Esta sensibilidade para criar assim o cddigo é a chave.
Alguns de nés nascemos com ela, outros tém de lutar muito para a adquirir. Nao s6 nos
permite ver se o codigo é bom ou mau, mas também nos mostra a estratégia a seguir na

aplicacao da nossa disciplina para transformar cédigo de ma qualidade em clean code.

Clean code significa, para além de legivel, c6digo sem erros (na medida do possivel),
o que conduz a existéncia de testes. Portanto, quando o cédigo-fonte vem acompanhado
de testes, estes tém obrigatoriamente de ser legiveis. Para Martin, nos testes unitarios,
a legibilidade é talvez ainda mais importante que na producao de cédigo. O que faz
com que os testes sejam legiveis sao as 3 caracteristicas seguintes: clareza, simplicidade
e densidade das expressdes. Acrescenta que num teste quer-se dizer muito com o menor
ntimero de expressoes. No entanto, ndo especifica em concreto como conseguir atingir
cada uma destas 3 caracteristicas. Apesar disso, fornece diversas orientacoes acerca de

como conseguir clean test.

Recentemente, foi apresentado trabalho de cardcter mais cientifico acerca da legibili-
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dade de testes [62]. Trata-se de um modelo de legibilidade de testes unitarios para c6digo

orientado a objectos, ou seja, um modelo que permite predizer a legibilidade dos testes.

Martin Fowler, 2010 [96] Martin Fowler neste seu livro, “Domain Specific Langua-

b 4

ges”, afirma que a chave para uma linguagem especifica de dominio®* é a legibilidade,
apesar da existéncia de uma série de ferramentas para ajuda na escrita do cdédigo. O que

realmente conta é a leitura do c6digo [96].

No cédigo, a legibilidade também ¢ afectada através do encadeamento de métodos®
pois obriga a modificagao dos nomes dos métodos, nao seguindo as convengoes dos nomes

de métodos. Deste modo, torna o codigo mais confuso, reduzindo assim a legibilidade.

O encadeamento de métodos para além de afectar a legibilidade, normalmente quebra o
Principio Command-Query Separation (CQS). Este principio é extremamente importante
e muito comum na programagao orientada a objectos e foi proposto por Bertrand Meyer

[96]. Segundo este principio, um método pode ser de dois tipos:

1. Command Mudando o estado do objecto que o define, mas nao retornando valor

algum (métodos void);

2. Query Retornando o resultado de algum processamento, mas nao alterando o estado

do objecto que o define (no side-effects).

Kevlin Henney, 2010 [119] Neste livro sdo apresentados varios testemunhos de profis-
sionais. Aqui serao apresentadas apenas as opinioes relacionadas com a legibilidade do

codigo.

e Jorn Olmheim

Afirma que existem quatro aspectos que devem estar presentes no desenvolvimento

de codigo:

— Legibilidade;

4Uma linguagem especifica de dominio (domain-specific language (DSL)) é uma linguagem especiali-

zada para um dominio em particular.
50 encadeamento de métodos consiste numa sequéncia de chamadas de métodos onde cada chamada
w”

actua no resultado da chamada anterior. Os métodos sdo separados por um ponto
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— Facilidade de manutencao;
— Velocidade de desenvolvimento;

— Qualidade indescritivel de beleza.

Para o autor, bom codigo é aquele que os objectos sao simples com uma s6 respon-
sabilidade contendo similaridade simples; em que os métodos tém nomes descritivos

e o seu tamanho varia entre 5 e 10 linhas.

e Yechiel Kimchi

Para Kimchi o software deve ser livre de erros. Nesse sentido deve::

— Evitar a utilizacao de instrugoes goto;

Evitar variaveis globais que possam ser modificaveis;
— Cada variavel deverd ter um ambito reduzido;
— Tornar o cédigo legivel usando espacamento vertical e horizontal;

— As fungoes/métodos devem ser pequenas e s6 com uma tarefa com um limite

de 24 linhas;
— As fungdes/métodos devem ter poucos pardmetros. Sugere um limite de quatro;

— Evitar os métodos de acesso get que retornam o estado interno do objecto. O

encapsulamento é tudo;
— A utilizacdo dos métodos de acesso set deve ser desencorajado por forma a
evitar a quebra do estado de um objecto.

Desta forma mais facil serd de entender o c6digo.

e Kirk Pepperdine

O polimorfismo é uma das grandes ideias que é fundamental na programacao ori-
entada a objectos. O polimorfismo usado cuidadosamente permite criar pequenos
contextos de execucao sem necessidade de recorrer aos blocos if-then-else. O uso
cuidadoso das implementacoes alternadas, é possivel capturar contexto que pode

ajudar a produzir menos codigo e mais legivel.
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e Karianne Berg

A autora diz que apesar de escrever codigo ser uma tarefa divertida, a leitura do

cddigo é dificil, por vezes impossivel. Entao ler codigo de outras pessoas ainda é

mais dificil. A autora considera algumas situacées em que o codigo é de dificil

leitura:

— Formatacao pobre;

— Nomes inconsistentes e pobres;

— Mistura de assuntos/tarefas no mesmo bloco de cédigo.

e Kevlin Henney

Para este autor os testes sao muito importantes. Considera que um bom teste devera

ser legivel. Um bom teste devera ser suficientemente compreensivel e suficientemente

simples que se consegue ver de uma forma legivel se estd ou nao correcto.

John Hunt, 2012 [127] John Hunt diz o seguinte no seu livro:

“Independentemente da linguagem, um bom estilo de programagdo ajuda a promover

a legibilidade, a compreensao e a clareza do codigo.”

Com esta frase pode-se ver a importancia que a legibilidade do cédigo-fonte tem no

desenvolvimento do software.

3.2.3 Lista de Praticas de Legibilidade na Industria

Os vérios artigos e livros analisados na secgao 3.2.2 sao listados na tabela 3.1 apresen-

tada em seguida. Para cada pratica é indicado o(s) autor(es) que a referem.

Tabela 3.1: Lista de Préaticas de Legibilidade na Industria.

Descricao Fonte

Os nomes das classes e dos pardmetros genéricos formais devem estar todos em  Meyer[189]
maiusculas.

Entidades pré-definidas e expressdes e os atributos constantes devem comecar ~ Meyer[189]
com uma letra maitscula e as restantes letras serem minusculas.

Todos os outros identificadores devem estar em mindsculas. Fazem parte deste ~ Meyer[189]

grupo, os atributos ndo constantes, os argumentos formais das fungoes e enti-

dades locais.
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Descricao Fonte

Utilizagdo de constantes simbdlicas em substitui¢do de constantes numéricas  Meyer[189], Fowler[97], Martin[178],

(Principio da Constante Simbdlica)

Instrugoes e expressées: uma instrugdo por linha. Meyer [189]

Escolha adequada dos nomes dos identificadores. Nomes descritivos e distin- Raymond[218], Meyer[189],

guiveis. Wampler[285], Spinellis[260],
Turbak[280], Gifford[280],
Thomas[178], Jeffries[178],
Martin[178], Pepperdine[119],

@lmheim|[119]

Evitar varidveis globais que possam ser modificaveis. Kimchi[119]

As linguagens devem ser estaticamente tipadas. Meyer[189]

Break: usar com critério. Meyer[189]

Usar Indentagao. Raymond[218], Meyer[189],

Spinellis[260], Martin[178]

Eliminagdo do desvio incondicional Goto e preferéncia pela programagcdo es- Meyer[189)], Sommerville[258],

truturada: as construgdes de alto nivel, condicionais e de ciclo, sdo mais claras.  Kimchi[119]

Evitar imbricagdes profundas. Meyer[189]

Principio da utilizagdo de nomes padrdo: sempre que aplicivel, a utilizacdo de ~ Meyer[189]

uma terminologia consistente.

O cédigo deve obedecer & “Lei de Demeter”. Chidamber  [51], Fowler  [97],
Martin[178]
Evitar o uso de encadeamento de métodos Fowler [96]

Redug¢ao do niimero de pardmetros dos métodos/fungdes. Martin sugere que  Fowler[97], Martin[178], Kimchi[119]
o numero de argumentos de uma funcao deve tender para zero, sendo ji de

evitar 3. Kimchi sugere um méximo de 4.

Redugé@o do ntimero de variaveis temporarias. Fowler[97]
Promover utilizagdo de expressoes lambda. Fowler[97]
Redugédo dos tamanhos dos métodos (métodos extensos). Wampler[285], @lmheim[119], Fowler
[97]

Maximizar o encapsulamento. Wampler([285]
Minimizar o acoplamento. Wampler|[285]
Cédigo idéntico ou semelhante existente em mais de um local. Fowler[97]
Nao usar nomes de tipos de dados em nomes de métodos. Fowler[97]
Evitar nomes de métodos que nao descrevem o que faz. Fowler[97]
Evitar grandes blocos 16gicos condicionais. Fowler[97]
Local de declaragdo das varidveis sem critério. Fowler[97]

Declaragoes das varidveis junto ao local onde sdo usadas (Ambito reduzido de  Lafore[157], Martin[178], Kimchi[119]

uma variave).

Evitar local de declaragdo das varidveis sem critério. Fowler[97]

Linhas de c6digo relacionadas devem aparecer juntas. Martin[178]

A instrucdo for deve ser usada da forma mais simples. Evitar usar sem expres- Lafore[157]

soes.
Inclus@o de chavetas nos blocos de instrugdes. Lafore[157], McConnell[182]
Deve-se explicitar sempre o tipo retornado nas fungoes. Lafore[157]
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Descricao

Fonte

Sobrecarga de operadores: a implementagao de operadores nas classes em vez
de métodos que realizem a mesma funcionalidade nas linguagens que o permi-

tam.

Lafore[157]

Organizacao criativa do cédigo.

Spinellis[260]

Nas expressoes uso de espagos brancos, varidveis temporarias e paréntesis.

Spinellis[260]

Espago branco entre os argumentos/parametros nas fungdes

Martin[178]

Espaco branco para acentuar as precedéncias dos operadores numa expressao

Martin[178]

Utilizacdo de espacos para separacao dos tokens nas expressoes.

Turbak, Gifford[280]

No operador atribuigado, incluir espago branco antes e depois do operador

Martin[178]

Utilizacdo de enumeracoes em lugar de varidveis de estado.

McConnell[182]

Rotinas de acesso a varidvel em vez de verificar directamente a varidvel.

McConnell[182]

Criar fungdes curtas. @lmheim sugere um tamanho méximo de 5 a 10 linhas.

Kimchi sugere um maximo de 24 linhas.

McConnell[182],
@Dlmheim|119], Kimchi[119]

Martin[178],

Usar as excepgbes com muito critério e bom senso.

McConnell[182]

Espacamento vertical e horizontal.

Kimchi[119]

A légica deve ser simples de modo a tornar dificil a ocultagdo dos erros.

Stroustrup|[178]

Dependéncias minimas.

Stroustrup([178], Thomas[178§]

Cada funcéo / método com uma sé tarefa / responsabilidade.

Stroustrup[178], Ron Jeffries[178],
Martin[178], @lmheim[119],

Pepperdine[119], Kimchi[119]

Testes unitarios e de aceitacao.

Thomas[178], Jeffries[178], Martin[178]

Cédigo literado.

Thomas[178]

Na&o possuir cédigo duplicado. Controlar e diminuir.

Jeffries[178], Martin[178]

Expressar todas as ideias da conce¢do do sistema.

Jeflries[178]

Minimizar o nimero de identidades.

Jeffries[178]

Usar a regra: porque existe, o que faz e como é usado. Martin[178]
Usar uma e s6 uma palavra para um conceito e manté-la ao longo de todo o Martin[178]
programa.

Cédigo relacionado com o dominio do problema deve usar termos desse domi- Martin[178§]
nio.

Usar substantivos para os nomes das classes e iniciar os nomes destas com  Martin[178§]
maiuscula; incluir verbos nos nomes dos métodos/fungdes.

Cada bloco de um if deve estar numa linha. Martin[178]

Reduzir if/switch a favor do polimorfismo.

Martin[178], Pepperdine[178]

As fungdes devem encontrar-se pela ordem em que s@o invocadas, a funcdo que  Martin[178]
chama deve estar antes da fungdo que é chamada.

Evitar as sentinelas como parametros. Martin[178]
Utilizagdo criteriosa de comentéarios. Martin[178]
Nao comentar bad code, reescrevé-lo. Martin[178],

Kerninghan&Plaugher[178]

Cada ficheiro nao deve ser demasiado grande.

Martin[178]

Cada ideia no cédigo deve ser separada por uma linha em branco.

Martin[178],
Kerninghan&Plaugher[178]
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Descricao Fonte

Separar os operadores com um espaco branco. Martin[178]
Ideias relacionadas entre si devem estar verticalmente préximas. Martin[178]
As linhas devem ser curtas. Sugere 120 carateres como maximo. Martin[178]
Quebrar expressoes maiores, usando intermédias. Martin[178]
Evitar a utilizacdo de set e get para todos os atributos. Martin[178]

3.3 Estudos

A revisao da literatura que agora se apresenta pretende descrever o estado da arte na
area da legibilidade do software no que se refere as praticas na codificacdo que possam

influenciar a legibilidade do cédigo-fonte.

3.3.1 Introducao

A revisao da literatura foi realizada com base em bibliotecas digitais de artigos cien-
tificos publicados em revistas e conferéncias cientificas. A revisao foi realizada em 3 fases.
Foi feito um levantamento inicial que permitiu identificar um conjunto de praticas de
legibilidade. Em seguida foi realizada uma segunda revisao da literatura. Esta revisao
seguiu essencialmente um processo designado por bola de neve (snow-ball) usando as listas
de referéncias dos artigos que iam sendo consultados bem como as respectivas referéncias
que citavam esses artigos. Este processo encontra-se facilitado pela existéncia de bases de
dados digitais com opg¢ao de consulta quer das referéncias quer das citagoes, como, por
exemplo, a da ACM, a da IEEE, a da Springer e do motor de pesquisa especializado para
fins académicos, scholar, da Google. Por ultimo, em virtude do objectivo do trabalho
foi também realizada uma revisao sistematica para identificagao de estudos empiricos en-
volvendo préticas de legibilidade. Esta revisao sisteméatica encontra-se descrita na seccao
seguinte. O processo bola de neve e a revisao sistemética podem ser usadas conjunta-
mente, com o bola de neve como primeira estratégia de pesquisa, esta de acordo com as

recomendagoes de [296].

Para o caso mais especifico do termo “legibility” foi feita uma pesquisa através dos
termos “software legibility” e “source code legibility” nas bases de dados digitais da ACM
e IEEE. A pesquisa permitiu verificar que o termo nao é actualmente usado no sentido de

“readability” (e.g. [33]) e, como tal, o resultado dessa pesquisa prospectiva nao consta da
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presente revisao. Uma excepc¢ao ocorre no modelo de qualidade do software apresentado
por Boehm et al [30, p.595] o qual inclui um conjunto de caracteristicas de qualidade.
Note-se que se trata de um artigo de 1976. Entre essas caracteristicas, encontra-se a
“maintainability” que se divide em “testability”, “understandability” e “modifiability”.
Por sua vez, a “understandability” depende de 4 outras caracteristicas, sendo uma delas
a “legibility”. “Legibility” é ai definida como a medida em que a funcao do codigo é
facilmente discernida pela leitura do cédigo [30, p.604].

A presente revisao procurou focar-se em estudos empiricos, portanto essencialmente
em artigos cientificos. No entanto, também se incluiram estudos descritos em livros e,

por outro lado, um ou outro artigo que ainda que nao descrevesse um estudo mas se foi

considerado relevante para o actual estado da arte da legibilidade.

A apresentacao de cada artigo procura realcar as praticas de legibilidade ai constantes.
Por ter sido essa a principal preocupacao e nao o artigo em si, as apresentacoes variam
entre si. Adicionalmente, nem todos os artigos apresentam o mesmo nivel de complexi-
dade, o que se reflecte frequentemente numa apresentacao mais extensa para os artigos
mais complexos, com o intuito de facilitar ao leitor a eventual leitura do artigo em causa,

mas que também revela ter existido uma maior dificuldade na sua compreenséo.

3.3.2 Descricao da Revisao Sistematica

Esta seccao descreve a tltima parte da revisao da literatura, a qual foi realizada como
uma mapping study. Uma systematic mapping study ou simplesmente mapping study
(MS) define-se como [147, p.vii]: “broad review of primary studies in a specific topic area

that aims to identify what evidence is available on the topic.”

Aqui serdao pesquisados estudos empiricos sobre legibilidade do software. O processo

seguido baseado em [147] e [230] é apresentado em seguida.

Segunda revisao da literatura (Systematic Mapping Study (SMS)):

Objectivo:

e Quais as praticas de programacao que afectam a legibilidade do codigo;

e Procurar estudos empiricos sobre praticas de legibilidade.
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Critérios de inclusao:

e Estudos que analisem as praticas na legibilidade do cédigo-fonte;

e Ser um estudo empirico.
Critérios de exclusao:

e Nao envolve praticas;
e Nao é um estudo;

e Nao analisa impacto de qualquer pratica sobre a legibilidade do codigo.

Apos tentativa de varias queries, optou-se por uma query que pesquisasse a nivel do

corpo do texto e nas palavras-chave. A query escolhida foi a 12* e é a seguinte:

Query 12: content.ftsec:(ethnography “case study” experiment empirical survey “rese-

arch method” “research approach” “post-mortem analysis” “historical study” “longitudi-

2 bRANA4 M W

nal study” “systematic literature review” “mapping review” “mapping study” “systematic

2w bR

review” “quasi-experiment” “observational study” simulation “trend study” “participa-

2« 2«

tory research” “pilot study” “cross-sectional” “controlled study” “structured interview”

7 W 7 W bR

“semi structured interview” “expert opinion” “action research” “focus group” “naturalistic

enquiry” ethnography “ex post facto research”) AND

26 bR W

content.ftsec: (“software readability”“code readability” “readable program” “readable

PY A PR PY A bR AENA

software” “readable code” “readability of program” “readability of software” “readabi-

bR AN PR AN W

lity of code” “readability of the program” “readability of the software” “readability of

YY1 W

the code” “readability practice” “program readability” “program clarity” “code clarity”

understandability “programmming style”) AND

bAN14 PPAN1Y

keywords.author.keyword: (“software readability” “code readability” “readable program”

b1 b1 PPAN13 77«

“readable software” “readable code” “readability of program” “readability of software” “re-

2 PYANA4 YYANA4

adability of code” “readability of the program” “readability of the software” “readability

bR A4 M« W

of the code” “readability practice” “program readability” “program clarity” “code cla-

2 7« PYAA4 W

rity” “quality code” “programmming style” “code comprehension” “software comprehen-

sion” “program comprehension” “code understandability” “software understandability”

bYANNA4 2 W 7«

“program understandability” “code understanding” “software understanding” “program

understanding”)
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Resultado da query 12: 313 entradas.

3.3.3 Revisao

Como Dijkstra fez questao de realcar ainda em 1965 [76, 7| a programagao é em pri-
meiro lugar uma actividade de pessoas. Alias, Dijkstra fala inclusivamente em codigo
elegante inspirado pela ideia de beleza do método do matematico George Boole e em con-
traponto com a rejei¢do de elegancia dos métodos por parte do fisico Ludwig Boltzmann.
E muito possivel que tenha sido a primeira vez que o termo foi utilizado. Na pesquisa
efectuada, os primeiros estudos empiricos acerca do desempenho de programadores terao
sido publicados em 1966 [86]°, em 1967 [236] e depois em 1968 [227]. Neste ultimo, ao
compararem o desempenho na depuragao com acesso online versus offline os resultados
mostraram a superioridade do trabalho online, mas também revelaram a importancia das
diferencas individuais no desempenho. No entanto, tera sido s6 apés a publicacao por Ge-
rald Weinberg do seu livro “The Psychology of Computer Programming” [289] que a ideia
de a programacao ser uma actividade humana foi reconhecida em toda a sua amplitude

de forma generalizada [247].

Melhorar a legibilidade ¢ apontada como uma das razoes para o desenvolvimento
de linguagens de programacgao de mais alto nivel. Essa preocupacao foi referida logo
na primeira conferéncia de engenharia de software (ver [198]). Acerca da concepgao de
linguagens de programacao, desde ha muito que varios autores tém definido a legibilidade

como um dos critérios a ter em consideracao. Por exemplo, Hoare[122, pp.11-2]:

“Since in principle programs should be read by others, or reread by their authors, before
being submitted to the computer, it would be wise for the programming language designer

to concentrate on the easier task of designing a readable language to begin with.”
Houve outros autores que apontaram esse critério, e.g. [288].

O primeiro artigo relativo ao estudo da legibilidade do cédigo que foi possivel encontrar
data de 1967 [223]. Também em 1967, no féorum de PL/1 da ACM foi apontado [225,
p.22]: que a razao para linguagens de alto nivel existirem é a facilidade de alteracao e

manutenc¢ao, e nao a de produzir cédigo mais eficiente; que os programas tém de ser

6Nao foi possivel obter este relatério.
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legiveis; e que a facilidade de leitura devia ser um dos critérios a considerar em qualquer

inovagao a linguagem PL/1.

A importancia de se obter cddigo bem legivel é clara em varios artigos classicos com-
pilados em [302] do inicio da década de 70 do séc. XX, (e.g. a substituigdo do goto por
while melhoraria a legibilidade, num artigo de 1971, p.71, ou a definicao de programagao
estruturada como regras que melhoravam a legibilidade e a manutenibilidade, em artigo
de 1972, p.65). Também orientagbes para a codificagdo comegavam a incluir referéncias a
legibilidade. Por exemplo, as orientagoes originais de Kernighan e Plauger de 1974 [137]
ainda nao afirmavam explicitamente a preocupacao com a legibilidade, uma situagao que
se alterou com a segunda edicao de 1978 [138]. J4 Yourdon revelava essa preocupagiao em

1975 [302].

Mais a titulo de curiosidade, pode ser encontrada em [92] uma revisdo de medidas da
complexidade do software, com enfoque na “ciéncia do software” de Halstead [113], como

forma de medicao da compreensao do codigo, e dos estudos realizados durante a década

de 70 do séc. XX.

Ainda na década de 70 do séc. XX foram realizados diversos estudos empiricos que
nao sdo aqui apresentados (e.g. [106]) por se centrarem na concepgao de linguagens, mais
concretamente, por dizerem respeito ao estudo da compreensao do cédigo utilizando de-
terminadas estruturas das linguagens. Por exemplo, i f — goto versus a estrutura imbricada
1f — then — else; ou linguagens tipadas e nao tipadas. Relativamente ao primeiro exem-
plo, foi mostrada por Green, a superioridade do i f — then — else sobre o goto tanto com
alunos (num estudo anterior), como com programadores com experiéncia. Ainda nesse
artigo, de destacar ter-se verificado ser a utilizagao de i f — then — else com redundancia
(repetigao da condi¢do no ramo), a versao com melhores resultados de entre as variantes
experimentadas. Uma revisao detalhada e critica desses estudos pode ser encontrada em
[243]. Pela revisao, as estruturas if — then — else permitiram resultados superiores ao

goto quanto a compreensao do cédigo.

Weissman, 1974 [290] O autor conduziu diversos estudos experimentais, alguns publi-
cados originalmente em 1973, para determinar factores que influenciassem o entendimento

e manutencao dos programas. Testou a interacgao entre a indentagao e os comentarios,
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usando PL/I e a indentagao de 2 espagos [191, p.861]. A preocupagao do autor surge de-
vido ao facto de muitas das ideias acerca do assunto nao serem suportadas por evidéncia
cientifica, i.e, ndo decorrerem de estudos cientificos, mas sim de opinioes, mais ou menos
bem fundamentadas. Como a época ainda eram muito raros os estudos experimentais
no desenvolvimento de programas, o trabalho do autor, pela sua quantidade (10 estudos

experimentais) e sistematiza¢do, ganhou ainda maior relevancia.

O artigo lista varios factores que o autor considera afectarem a complexidade dos
programas. Dividiu estes factores em 4 grupos. Os factores que considerou como podendo
influenciar a (p.26) “legibilidade e aparéncia” de um programa e agrupou-os sob o titulo

“formato do programa”. Os factores sdo os seguintes:

1 - Comentarios com significado;

2 - Localizagao das declaragoes;

3 - Colocacao de paragrafos nas listagens de cdédigo dos programas;
4 - Escolha dos nomes das variaveis;

5 - Redeclaracao de um nome de varidavel num ambito interior;

6 - Uso de constantes simbolicas.

Dos estudos experimentais realizados, os primeiros dois envolveram os comentarios, a
colocagao dos paragrafos e as mnemonicas nos nomes das variaveis. Foram considerados
apenas 2 niveis para cada factor: presente ou ausente. Usaram 2 programas. A indentagao
foi de 2 espagos. No primeiro estudo participaram alunos do 1° ano. O investigador
concluiu que tais alunos nao eram adequados devido aos seus poucos conhecimentos das

construcoes da linguagem.

Tal problema levanta uma questao que o autor nao discute. O conhecimento necessario
ao programador nao ¢ apenas o do dominio do problema, mas também o do dominio da
programagcao. Pensando-se num texto literario, a situacao tem algum paralelo com a do
escritor que tem de saber escrever e conhecer a historia. Tal necessidade parece evidente
e existe evidéncia que aponta para a necessidade de contemplar o conhecimento de ambos

dominios para a compreensao de programas (e.g. [241]).
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O segundo estudo foi idéntico ao primeiro mas com 48 alunos do 2° ano do curso. Os
programas foram atribuidos aleatoriamente aos participantes. Foi pedido a cada aluno
para ler o programa e fazerem a sua tragagem em 30 minutos, o maximo que fossem
capazes. No fim, foi-lhes pedido para avaliarem entre 0 e 9 quanto ao entendimento do
programa. No caso de programas com comentarios, a auto-avaliagdo registou resultados
superiores relativamente aos programas sem indentagao, mas as tarefas de modificagao,

simulagao e questionario nao registaram melhorias.

Num dos estudos experimentais, Weissman (citado por [92, p.14]) testou a compre-
ensao por parte de alunos de programas com e sem fung¢oes. A partir de 2 programas
criou para cada um 3 versdes com fungoes e outras 3 sem fungoes, portanto num total de
6 versoes. Foram dados 5 minutos para cada aluno poder estudar o programa que lhe fora
atribuido e auto-avaliar a sua compreensao do programa. Em seguida, foram dados mais
15 minutos de estudo, seguidos de um teste e de nova auto-avaliacao. Finalmente, mais 20
minutos e novo teste. Foram entdo produzidos 4 resultados. Em [92] foram calculadas as
correlagoes entre a medida de esfor¢o de Halstead e os resultados obtidos por Weissman.
A correlagao foi significativa para a situacdo em que o estudante teve mais tempo para
analisar o programa. Tratou-se de uma correlagao negativa, o que se compreende porque

mais esfor¢o implica supostamente maior dificuldade na compreensao.

Weissman descobriu que o principal efeito da indentacdo nao era significativo em
nenhuma da suas medidas, mas que ja era significativo em interac¢ao com os comentarios.
Quando os comentarios estavam ausentes nos programas, a indentacao ajudava apenas
ligeiramente. Quando os comentérios estavam presentes, a indentacao influenciava de uma
forma drastica. Weissman ficou surpreso com esses resultados negativos e tentou explica-
los pelo facto de que os programas tinham que ser divididos dentro dos limites da pagina,
0 que nao tinha acontecido. Além disso, os programas continham instrugdes Goto que
em nada ajudavam na indentagao. Enquanto Weissman pensava que isso poderia explicar
parcialmente os efeitos negativos da indentacdao, nao sentia o mesmo relativamente a
interaccao com os comentarios. Noutra experiéncia, testou a interaccao entre a indentacao
e o controlo de fluxo. Esta experiéncia suporta a hipdtese de que a indentagdo auxilia na
compreensao do programa e na satisfagao do utilizador, uma vez que na maioria dos casos

melhorou o desempenho (as vezes significativamente) e nao prejudicou significativamente
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o desempenho [191, p.861].

Como factos também ja conhecidos, o autor afirma que é importante que os programas

estejam bem documentados e bem estruturados.

Ledgard, 1976 [166] O artigo tem como tema o que os autores designam por uma das

fases do ciclo de desenvolvimento do software, a escrita de programas.

Trata-se de um dos primeiros trabalhos que surgiram motivados pela legibilidade. Na
altura ja existiam varias propostas de orientagoes de codificagao (e.g. [137]). Nas palavras
dos autores (p. 601), a “legibilidade de um programa é muito mais importante que a
capacidade de escrita”. Também referem que a manutencao dos programas tem um custo
tao elevado, que ¢é necessario um esforgo significativo em reduzi-lo. Os autores propdem
diversas regras para a escrita de programas em COBOL (norma de 1974) divididas por
tipos. Destacam-se: a definicdo de nomes padrao tipicos em programas COBOL a serem
usados no projecto e que devia ser concretizada antes da codificagao para, posteriormente,
nao se perder tempo na sua escolha; a definicdo dos espacamentos; a utilizacao de hifen
na separacgao das partes légicas de nomes de varidveis, especificas do utilizador/cliente; e
a definicdo de uma uniformizacao na identificagdo de partes do programa. Existem outras

relacionadas com a legibilidade, mas muito especificas do COBOL.

Essencialmente tratou-se de um esfor¢o de normalizacao da utilizacado do COBOL com

preocupacao com a legibilidade.

Clifton, 1978 [53] Para Clifton, um dos atributos mais importantes dos programas
é a legibilidade. Segundo o autor, um programa facil de ler e de entender serd mais
facil de testar, manter e modificar. Também afirma que apesar de a legibilidade dever ser
um dos beneficios da programacao estruturada, a utilizacao de estruturas de controlo com
imbricagao elevada, faz com que os programas se tornem dificeis de ler e consequentemente

de entender.

Por isso, no artigo, é proposta uma técnica para tornar os programas estruturados
mais faceis de ler. Essa técnica designa-se por conector de linha e consiste em criar uma
linha de ligacao entre o inicio da estrutura e o seu fim. Por exemplo, para o caso do do-

while, seria criada uma linha de ligagao entre o do e o while. Estes conectores poderiam ser
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gerados automaticamente nas listagens de cddigo e permitiriam ajudar o leitor a visualizar
a estrutura logica dos programas. O autor afirma que devem ser usados em combinagao
com a indentacdo. O conector de linhas seria uma opcao disponivel no ambiente de
desenvolvimento. Hoje em dia muitos ambientes de desenvolvimento ja possuem esta

caracteristica.

Finalmente é criticada a possibilidade de se restringir o grau de indentagao e o nimero
de linhas de uma fung¢ao por poder contribuir para solu¢ées pouco naturais e menos legiveis
ao fazer aumentar o nimero de procedimentos. Essa critica é interessante, na medida
em que, actualmente, como se viu anteriormente para a revisdo da pratica actual (e.g.
[298, 178]), se defende que os métodos sejam curtos e satisfagam uma unica finalidade.
Mas pode acontecer que em algumas situagoes possam ocorrer solugoes de leitura mais

dificil devido a proliferagao de fungoes.

Curtis, 1979 [60, 131] Foram realizados dois estudos experimentais. No primeiro es-
tudo desenvolveram uma férmula que avaliava seis caracteristicas de estilo de programacao

para analisar a legibilidade dos programas. As caracteristicas foram as seguintes:

e comentarios;

e indentacao;

e linhas em branco;

e tamanho dos nomes das variaveis;

e operadores aritméticos;

e instrucoes goto.
No segundo estudo foram avaliados aspectos metodolégicos. Neste estudo experimental,
os autores mediram a complexidade psicolégica das tarefas de manutencao do software
com as métricas de andlise da complexidade dos programas Halstead e McCabe. Os
valores das métricas foram comparados com o desempenho do programador para duas
tarefas de manutencao. Os programadores estudaram os programas com varios niveis
de comentérios e nomes de variaveis com mnemonicas e estruturas de controlo. Como

conclusao, nao foram encontradas diferencas nos desempenhos nos diferentes niveis dos

estilos de programacao referidos.
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Sheppard, 1979 [244] Existe um consenso geral que o cddigo bem estruturado é mais
facil de entender e de modificar. Tem, no entanto, havido desacordo relativamente as
estruturas de controlo de fluxo. Muitos programadores nao estao de acordo com as trés
estruturas de Dijkstra: a sequéncia, decisao e repeticao. Relativamente as mnemonicas
como nomes das variaveis também tem havido alguma controvérsia. Com os comentarios

também ndo existe consenso.

Os autores realizaram trés estudos. No primeiro, que deram o nome de compreensao,
examinaram o efeito da codificacao estruturada e dos nomes das variaveis com mnemoni-
cas. Este primeiro estudo experimental envolveu 36 participantes. Como resultado deste
estudo verificaram que o controlo de fluxo afecta o desempenho. O cédigo menos estrutu-
rado foi o mais dificil de compreender mas nao tiveram efeito estatisticamente significativo.

As mneménicas nos nomes das variaveis também nao tiveram efeito significativo.

No segundo estudo, ao qual deram o nome de modificagdo, examinaram a influéncia
da codificagao estruturada e os estilos de comentarios nas tarefas de modificagao. Neste
estudo participaram 36 programadores. Aqui os participantes teriam de modificar os
programas. Como resultados deste estudo, também nao houve diferenca estatisticamente

significativa em termos de controlo de fluxo estruturado.

No terceiro e ultimo estudo, chamado de depuracao, examinaram o efeito do compri-
mento dos programas no desempenho da depuracao. Neste iltimo estudo participaram 54
programadores. Aqui, os participantes tinham de localizar e corrigir erros num programa

em Fortran.

As conclusoes encontradas foram as seguintes: O principal beneficio do codigo es-
truturado no desempenho é a sua visibilidade. Os comentarios e as mnemonicas dao
ajuda limitada, pelo menos em programas curtos. Parece que os resultados nao mostram

vantagem de mnemonicas.

Jorgensen, 1980 [131] No artigo é referido que a legibilidade e a modificabilidade
(facilidade de modificagdao) sao dois tépicos muito importantes na manutengao do software
e que os custos da manutencao sao cerca do dobro dos custos de desenvolvimento de
software. E portanto importante conhecer quais os factores que dificultam a legibilidade

e a modificabilidade dos programas.
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O objectivo desta investigacao foi determinar de que modo sera possivel expressar
a legibilidade e a modificabilidade dos programas de computador em termos de carac-
teristicas do estilo de programacao. Visto de outra forma, pretende saber quais destas
caracteristicas poderao influenciar a legibilidade e modificabilidade dos programas. Para
isso, ¢ apresentada uma metodologia que permite detectar caracteristicas de legibilidade
e de modificabilidade. Neste contexto interessa apenas a legibilidade. Como se verd, estas
caracteristicas correspondem ao que neste texto se designa por praticas de legibilidade.
Neste artigo é apresentada a definicao do conceito de legibilidade em linguagem natural
dada pelo Bjornsson [131]: “A legibilidade de um texto é a soma dos factores estilisticos

que fazem o texto mais ou menos entendivel para o leitor.”

A metodologia foi testada através de 2 estudos experimentais. Foram considerados dois
tipos de estilos de programacao. O primeiro tipo pode ser avaliado por um programa. A

estas caracteristicas chamaram caracteristicas C.

O segundo tipo de caracteristicas requer avaliacdo humana, como por exemplo, perce-
ber o propésito de um nome. A essas caracteristicas chamaram caracteristicas H. Foram
consideradas as caracteristicas definidas por Weissman [290] (vistos acima) que sdo as

seguintes:

H1 - Escolha do nome da variavel

H2 - Estrutura do programa

H3 - Uso de comentéarios

H4 - Escolha das estruturas de controlo

H5 - Inserir paragrafos nas listagens

No primeiro estudo foram analisados, quanto a legibilidade, 48 programas distintos por
10 peritos informaticos e usando uma escala de 1 a 7, em que 1 era excelente e 7 muito
pobre. A média destes valores para cada programa resulta num indice de legibilidade R.
Em seguida, definiram 57 caracteristicas C. Em terceiro lugar, mediram automaticamente

as H7 caracteristicas nos 48 programas.

Finalmente, apds analise estatistica, o resultado foi uma férmula de aproximacao de

legibilidade (equagao de regressao linear), R’, contendo seis caracteristicas C relacionadas
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com o estilo de programacao. A seleccao da aproximacao foi um compromisso por parte
dos autores que consideraram que a variancia residual do desvio R — R’ é muito pequena.

As seis caracteristicas sdo as seguintes:

C1 - Extensao dos comentérios ( + )

C2 - Extensao de brancos na margem esquerda ( + )

C3 - Extensao das linhas em branco ( + )

C4 - Comprimento médio do nome das variaveis ( + )

C5 - Nimero médio de operadores aritméticos por 100 linhas ( - )

C6 - Numero médio de instrucoes goto ( - )

A férmula resultante é a seguinte:

R ' =5.7-0.061%C1—0.047T+xC2—0.023xC3—0.15%C4+0.0065% C5+0.21xC6 (3.1)

Os valores de R’ variam entre 1 e 7 e quanto mais proximos forem de R melhor
porque explicam melhor R. Nos resultados acima, o sinal '+’ significa que quando esta
caracteristica aumenta, a legibilidade aumenta. O sinal ’-” significa o contrario, quando
a caracteristica aumenta, a legibilidade diminui. Como resultados do primeiro estudo
experimental referem que os comentarios em geral ajudam na compreensao dos programas
e que C5 devera ter significado apenas em programas com grande nimero de operadores

aritméticos.

O segundo estudo experimental teve em atencao os aspectos metodoldgicos, por exem-
plo, varia¢oes causadas pela natureza da tarefa. Assim, foram seleccionados 10 programas
que realizam a mesma tarefa e analisados por 100 estudantes de informéatica. Cada pro-
grama foi analisado separadamente por 10 estudantes. As 6 caracteristicas encontradas
no estudo 1 foram determinadas também no estudo 2. Também foram classificadas pelos
estudantes as 5 caracteristicas H. Foram também colocadas 9 questoes de avaliacao da
compreensao acerca dos programas. Usaram novamente técnicas de regressao linear para

analise dos resultados.
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Concluiram que, apesar dos cuidados que os autores dizem ter tomado na realizagao
deste estudo experimental, este nao forneceu resultados similares com a férmula do estudo
1. Consequentemente, a férmula 3.1 necessitaria ser mais bem estudada. O segundo
estudo confirmou apenas os comentarios como sendo relevantes para a legibilidade segundo
os critérios definidos no artigo, como seja a utilizacao de uma férmula de regressao linear.
O estudo 2 forneceu também informacao sobre os pares C e H que envolviam o mesmo
aspecto estilistico. Apenas C1 e H3 obtiveram uma correlagao alta, de 0.84, interpretado
como tendo mais significado os comentarios mais extensos do que esparsos. Por tltimo,
verificou-se existir uma correlacao forte, 0.85, entre o julgamento da legibilidade pelo
aluno através de uma escala de 7 pontos e a avaliacdo da compreensao dos programas

através de 9 questoes acerca dos programas.

As 6 caracteristicas C reflectem apenas quantidades. Por exemplo, C é o niimero total
de caracteres em comentarios dividido pelo niimero total de caracteres, incluindo espagos,

e depois multiplicado por 100 (o seu valor médio para os 48 programas foi 7.2).

Em conclusao, este artigo permite mostrar a importancia de algumas caracteristicas
para a legibilidade, como é o caso dos comentéarios, mas nao permite saber a forma como

essas caracteristicas devem ser usadas.

Chaudhary, 1980 [48] O autor considera que as medidas de complexidade do cédigo
que ja haviam sido propostas nao correspondiam a globalidade da complexidade psicolé-
gica de um programa. Nesse sentido, identificaram cinco propriedades de um programa
que afectam o seu entendimento e corresponderiam a essa complexidade: tamanho, estru-
tura de controlo, estruturas de dados, estrutura de execucao e significancia (meaningful-

ness).

Estas propriedades permitiriam relacionar o programa com o dominio do problema e
assim reduzir o esforco de reconhecimento da estrutura do programa. Ainda, segundo os
autores, essas propriedades correspondem a varias caracteristicas dos programas, como,
por exemplo, comentarios, nomes, dados e organizagdao do controlo, indentacao e forma-

tacdo, a que conjuntamente chamaram significancia.

No artigo, é descrito um estudo experimental e referido um outro estudo experimental

anterior realizado pelo primeiro autor. De acordo com o estudo anterior, as quatro pro-
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priedades estudadas, estrutura de controlo, tamanho, estruturas de dados e estrutura de
execugao, contribuem para a complexidade do programa, por essa ordem, decrescente de

influéncia.

O estudo descrito visou estudar o efeito da significancia, em termos de nomes das va-
riaveis. O estudo compreendeu 105 estudantes atribuidos aleatoriamente aos 5 programas
escolhidos. O teste envolveu os participantes a escreverem uma descri¢ao acerca do que o
programa fazia e como isso era feito, e posteriormente foi-lhes pedido para reconstruirem

a funcionalidade do programa e ainda detectar os defeitos nos programas.

Os resultados revelaram a influéncia dos nomes, mais sugestivos e compridos, com
até 6 caracteres, relativamente aos de 2 caracteres que eram neutros, mas o programa
que serviria de controlo foi o segundo em que os alunos obtiveram melhores resultados o
que nao era esperado. Também se verificou que a utilizacao de vectores nao prejudicava
a compreensao. O resultado inesperado foi justificado pelo maior esfor¢co que os alunos
tiveram de realizar na tentativa de obterem um bom resultado, visto o exercicio ter peso

na classificagao final.

No entanto fica uma duvida quanto ao artigo, pois os autores referem nas conclusoes

que o resultado para o tamanho nao foi significativo.

Shneiderman, 1980 [248] Shneiderman descreve diversos estudos que realizou, alguns
ja de 1974, sendo varios relacionados com praticas de legibilidade, mas tendo como enfoque

a analise da compreensao.

Relativamente a importancia dos comentarios, Shneiderman refere 4 estudos anteriores
com resultados contraditérios. Por nao ter sido possivel localizar os documentos originais

dos estudos, estes sao aqui abordados brevemente.

O primeiro, nao publicado, revelou que os comentarios nao melhoravam a compreensao
do cédigo por parte de estudantes. O segundo é um estudo-piloto de 1970 que mostrou
que comentarios incorrectos dificultam a compreensao do codigo relativamente aos cor-
rectos, mas que a compreensao era ainda mais rapida quando nao existiam comentarios.
Um terceiro, sao na realidade os varios estudos experimentais de Weissman, descritos
acima, com resultados favoraveis ao uso de comentarios significativos e bem colocados

relativamente a comentarios muito breves. O quarto estudo revelou que os participan-
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tes obtinham resultados significativamente melhores em questoes acerca da compreensao
de programas quando estes possuiam bastantes comentarios do que em programas com

apenas um comentario simples no inicio.

Apos a revisao desses quatro estudos, Shneiderman apresenta um estudo experimental
que realizou posteriormente. Nesse estudo com 62 alunos foram usados 2 programas com
tipos de comentarios distintos. Num programa existia um comentario inicial (HI) de mais
alto nivel descrevendo o programa e a sua finalidade. No segundo existiam 19 comentarios
curtos (LO), em diferentes linhas do programa. Foram solicitadas 3 alteragoes a cada 1
dos programas e posteriormente que se recordassem das linhas de c6digo. Verificou-se que
o grupo de alunos com os comentarios HI obtiveram melhores resultados (estatisticamente

significativos) em ambas as tarefas.

O autor concluiu que os comentarios HI ao descreverem a finalidade facilitam a passa-
gem da informacgao da memoria de longo prazo para a memoria de trabalho e confirmam
que os comentarios devem descrever o significado e a funcionalidade do codigo e nao ser
uma mera repeticao do cédigo. Também refere que os comentarios nao sao armazenados
na memoria semantica de longo prazo. Sugere ainda que o efeito negativo dos comentarios
terd a ver com o facto de interromperem a leitura do cédigo e aumentarem a dimensao

do c6digo obrigando a “mudanga” de pagina.

Em conclusao, os comentarios devem referir-se ao dominio do problema. Alias, também
em [48] foi mostrado a importancia da referéncia ao dominio do problema tanto para os

comentarios como para os nomes dos identificadores.

A maior parte dos programadores continua a preferir a utilizacao de alguns comenté-
rios. Por esta razao, ¢ inportante criar a ligagdo entre um comentario e a parte de cédigo
ao qual pertence. Esta ligacao ird dar uma opcao de remocao dos comentarios do cédigo,

ou entao sobrepd-los no cédigo, para ambos tipos de visualizacao.

Shneiderman também analisou a importancia dos nomes para a compreensao. Primei-
ramente, refere um estudo em que os resultados de compreensao, usando varias questoes,
foram superiores para nomes sem usar mnemonicas (sem significado) do que usando mne-
monicas (com significado). O resultado pode ser explicado pela existéncia de um paragrafo
que descrevia as variaveis. Em segundo lugar, descreve estudos experimentais anteriores

realizados por Weissman.
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Num dos seus estudos, foram analisados programas em FORTRAN que usavam como
nomes de varidveis mnemonicas, por exemplo, ISUM, e ndao-mnemonicas, como I1, e
verificou-se que os grupos de estudantes inexperientes obtinham melhores resultados na
compreensao no caso dos programas com mnemonicas. Um segundo estudo com alunos de
anos intermédios consistia em detectar e corrigir um defeito em versdes de programas em
PASCAL com e sem mnemonicas, respectivamente. Os resultados com nao mnemoénicas
foram inferiores, mas nao significativos. Em termos cognitivos, Shneiderman considerou
que esses nomes representam uma sobrecarga devido a necessidade que o programador

tem de encontrar o seu significado, na memoria seméantica.

A utilizacdo de mnemodnicas para os nomes das variaveis dd a impressao de ajudar
na compreensao dos programas. No entanto, as mnemoénicas tém que ser de tal modo
que consigam adicionar informacao semantica relevante ao codigo. E muito provavel que

mnemonicas diferentes tenham significados diferentes para programadores diferentes.

A substituicao sistematica dos nomes das varidveis de acordo com as especificagoes do
programador permitird adaptar o codigo a sua preferéncia pessoal. Tendo mnemonicas
significativas aliviaria a memoria de “curto prazo” do programador, tornando a sua tarefa

mais facil.

Por ltimo, Shneiderman analisou a indentagdo do cédigo. Comecou por rever 2
estudos que mostravam que a indentagao nao melhorava a compreensao de programas,
respectivamente, em PL1 e FORTRAN. Assim, realizou um estudo experimental idéntico
ao segundo para os nomes, mas desta vez de programas, também em PASCAL, com
indentagdo e sem indentacao. Nao foram encontradas diferencas significativas. O autor
concluiu que o beneficio da indentagdo nao é claro e que programas com indentagao
profunda poderao implicar dividir a instrucao. Sugere a utilizacao de linhas em branco

para demarcar unidades funcionais.

Shneiderman nao o refere, mas para além da eventual necessidade de dividir a instrugao
por mais do que uma linha, o estender o cédigo em largura também podera dificultar a
sua leitura ao obrigar os olhos a percorrerem uma distancia superior. Mais, actualmente
as linhas podem “esconder-se” para la do limite fisico do ecra, isto caso nao se opte pela
sua quebra, o que também pode dificultar. Isto tudo faz supor que devam existir limites

para a indentagao.
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Sheil [243] questiona as conclusoes de Schneiderman acerca da indentagao. Refere que
a indentacao nao é um atributo inerente de um programa. Uma boa indentagao para uma
pessoa pode ser fraca para outra. Nao se pode concluir que a indentacao seja uma técnica

ineficaz enquanto nao for demonstrado.

Também [131] refere que alguns estudos de programas curtos mostram que os comen-
tarios no codigo interferem no processo de compreensao e requerem uma maior filtragem
na leitura do codigo. Se este nao esta actualizado, pode dar uma ideia errada do indi-
cado e consequentemente causar erros na representagao semantica do codigo. Os estudos
experimentais com programas mais longos e afinal os mais realistas, nao sdo reportados
por Shneiderman. Pode bem ser o caso de que a importancia dos comentarios aumenta

com o tamanho do programa.

Tanto nos estudos de Schneiderman como nos de Sheppard, a dimensao dos programas
é reduzida. Por isso, e relativamente aos nomes, é razoavel pensar que os nomes com
mnemonicas serao de utilidade reduzida em programas curtos, nos quais havera menos
possibilidade de confusao entre nomes, ou na sua memorizagao. O contrario ocorrera em

programas maiores ou naqueles em que haja menor familiaridade [243].

Por ultimo, o autor refere que segundo Hansen, nomes mais longos sdo mais apropri-
ados para as variaveis que sao utilizadas raramente ou variaveis globais e que os nomes

mais curtos sao mais apropriados para as variaveis locais ou variaveis de controlo de ciclo.

Woodfield, 1981 [298] Este autor realizou um estudo experimental para investigar
como os diferentes tipos de modularizacao e os comentarios se relacionam com a capaci-
dade dos programadores compreenderem os programas. Foram dadas 8 versoes diferentes
de um programa em FORTRAN a 48 programadores com experiéncia. O estudo foi rea-
lizado de forma independente por cada programador e teve uma duracao de 75 minutos.
Os participantes foram divididos aleatoriamente em 8 grupos, e foi dado, a cada um, uma

listagem de programa. As oito versdes tinham quatro tipos de modularizagao:

e Monolitico - programa com apenas um moédulo logico e fisico;

e Funcional - programa onde cada médulo l6gico se encontra num modulo fisico se-

parado;
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e Super - programa separado em varios modulos fisicos pequenos, cada um com cerca

de 5 a 10 linhas;

e Tipo de dado abstrato - programa com modularizacao funcional em que um modulo

fisico é composto por varios médulos logicos.

Para cada uma destas quatro versoes, existia uma versao com comentarios por médulo
fisico e outra versao sem comentarios. As varidaveis foram dados nomes sem significado
e retirada toda a indentacdo. Os participantes tinham posteriormente de responder a 20

questoes relativas ao programa num periodo maximo de 60 minutos.

Os resultados dos grupos com programas comentados foram significativamente su-
periores aos grupos com programas sem comentarios. Quanto a modularizacdo, as que
permitiram melhores resultados foram, a modularizacao com o tipo de dado abstracto e a
modulariza¢ao funcional. Concluiram que a modularizagdo e os comentarios influenciam
a compreensao dos programas. No entanto, questionam se o valor dos comentarios se

manteria caso a indentacao nao tivesse sido retirada.

O artigo lista um programa modularizado funcionalmente. Os comentérios do exemplo
variam entre, aproximadamente, as 2,5 e as 4 linhas. Uma linha de comentério possui

cerca de 60 caracteres.

DeYoung, 1982 [73] Um medida computacional da legibilidade podera ser 1til aos
desenvolvedores de programas durante a codificacao e para aqueles que assumem a res-

ponsabilidade pela manutencao do software desenvolvido por outros.

Inicialmente os autores seleccionaram um conjunto alargado de caracteristicas de co-
digo para avaliacao automatica. Apds uma pré-avaliagdo usando o analisador automatico
concluiram que algumas nao tinham valor preditivo da legibilidade e por isso foram des-
cartadas. As caracteristicas restantes a serem usadas no estudo e a medir pelo analisador

automatico sao apresentadas em seguida.

1. Variaveis:

e LENGHT - Média dos comprimentos dos nomes das variaveis;

e WIDTH - Numero médio de linhas entre a primeira utilizacao e a tultima

utilizagao de uma variavel,
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o VAR =médiade LENGHT /WIDTH - Comprimento médio normalizado das
variaveis. Os autores assumem como positivo o comprimento do nome de uma
variavel variar de acordo com a dimensao do seu ambito. No entanto, nao é

facil medir o grau em que as mnemonicas sao utilizadas.
2. Comentarios e Complexidade estrutural:

e NC - Volume dos comentarios em caracteres;

e CYCLO - Soma das ramificagoes dos programas mais 1. Corresponde ao
nimero de estruturas de controlo (IF, WHILE, e restantes), ao nimero de
operadores l6gicos usados nas condigoes e ao numero de alternativas CASE

usadas na estrutura de controlo condicional.
3. Medidas de Halstead (as 4 primeiras) e derivadas:

e N1 - Numero total de operadores num programa;

e N2 - Numero total de operandos num programa;

e NU1 - Numero de operadores inicos;

e NU?2 - Numero de operandos tnicos;

e N = N1+ N2 - Comprimento medido do programa;

e NP=NU1xlog2NU1+ NU2 xlog2NU?2 - Comprimento estimado;
e L =2xNU2/NU1 x N2 - Nivel de implementacao estimado;

e V= Nxlog2(NU1+ NU2) - Volume do programa;

e FRR=|N — NP|/NP - Erro absoluto do comprimento estimado;

e LEVEL =L x%2xV - Nivel da linguagem utilizada;

e EFFORT = V/L - Esforco mental requerido para compreender o programa.
4. Comprimento do programa:

e NSL - Numero de linhas com instrugoes.

Em seguida, apds reverem a literatura consideraram os parametros seguintes como

passiveis de avaliagao através do julgamento humano.
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e IDNTF - Adequacao dos identificadores;

e INDNT - Uso adequado da indentacao;

e CMNTS - Contetido dos comentarios adequado;

e PRCDR - Utilizagdo adequada de procedimentos;

e STRCT - Utilizacao adequada das estruturas de dados;
e CUNTRL - Controlo de fluxo bem estruturado;

e STYLE - Utilizagao de caracteristicas estilisticas iteis ao programa (pessoal).

Foram examinados varios programas usando um analisador automético. Os seus re-
sultados foram depois comparados com os obtidos por julgamento humano, neste caso de
21 alunos mais licenciados. Cada um analisou 8 programas de um total de 30 programas.
Todos os programas tinham a mesma func¢ao. Utilizou regressao multipla para encontrar
os factores que melhor predizem a legibilidade humana. A regressao foi repetida varias
vezes até ser encontrada a melhor combinacao de parametros preditores. Estes preditores

foram depois usados num conjunto de programas nao usados na analise de regressao.

As duas caracteristicas que os autores consideraram excelentes preditores da legibili-
dade foram o nimero de linhas com instrugoes (NSL) e o comprimento médio normalizado
das variaveis (VAR), com pesos de -0,499 e 0,295, respectivamente. E das caracteristicas
de julgamento humano, a que permitiu melhores resultados significativos quando usada
conjuntamente com as duas caracteristicas anteriores foi a caracteristica controlo de fluxo

(CNTRL).

Através da leitura dos resultados parece dificil extrair informagao quantitativa mais
util que pudesse servir como parametro para o programador. Por exemplo, quanto ao

comprimento dos nomes, seria muito 1util a indicagdo de pelo menos um intervalo.

Elshoff, 1982 [84, 85] Elshoff estudou a legibilidade de 120 programas comerciais es-
critos em PL/I. Declarou que “Basicamente os programas sao ilegiveis. Um programador
com experiéncia ird ter extrema dificuldade em 1é-los.” Concluiu que a legibilidade dos
programas nao pode ser medida automaticamente. No entanto, admitiu que alguns dos
atributos que afectam a legibilidade podem ser identificados. Em [85] ¢ listado um con-

junto de praticas para melhorar a legibilidade que os seus autores aplicaram a um sistema
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tendo obtido resultados positivos, como por exemplo, uma melhoria de 40% na complexi-
dade do cédigo, medida pela complexidade ciclomatica de McCabe. Trata-se de um caso

de estudo.

Para os autores, o ciclo de modificacao dos programas envolve os seguintes passos:

1. Pedido do utilizador para que o programa seja alterado.
2. As especificagoes para as modificagoes sao redigidas e é feita a estimativa dos custos.
3. E decidido quais as alteracdes que valem a pena ser realizadas.

4. O programa ¢ alterado de modo a contemplar as novas especificagoes.

-

A modificabilidade dos programas poe em risco a legibilidade desses programas. E
necessario inverter essa situagao. A abordagem que sugerem para melhorar a legibilidade
consiste em: ler o codigo; aplicar as transformagoes; adicionar comentarios; e reajustar a
indentacdo. As transformagoes devem ser seguidas do teste do programa. O processo é
iterativo. As transformagoes usadas foram garantir blocos de uma entrada e uma saida,
usar mnemonicas como nomes de variaveis, modularizagao para eliminacao de blocos
repetidos, adigdo do ramo sendo (mesmo vazio), substituir goto por ciclos, usar variaveis
de estado para controlar a execuc¢ao ao longo de blocos para tornar explicito que se verifica
o pressuposto para execugao do préximo bloco (ou seja, que a varidvel nao foi alterada
entretanto); usar switch para reduzir ramificacoes; e reduzir a distdncia entre a definigdo

e a utilizacao de variaveis.

Miara, 1983 [191] No artigo é considerado que a indentacao de programas esté rela-
cionada com o aumento da compreensao do programa. Por isso, estudaram o efeito da

indentacao na compreensao dos programas.

E apresentado um estudo relativo & indentacio do c6digo dos programas. Trata-se de
um estudo experimental com o objectivo de avaliar o efeito da indentacao na compreensao
de programas e satisfacao do utilizador. O objectivo deste estudo era ter evidéncia expe-

rimental de modo a suportar a nocao de indentagao intermédia, ou seja, 2 ou 4 espacos.

Fizeram um estudo experimental envolvendo programadores com e sem experiéncia.

Os programadores sem experiéncia tinham menos de dois anos de experiéncia profissional
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e/ou menos de trés anos de programagao na universidade. Os programadores com expe-
riéncia tinham trés ou mais anos de programacao na universidade e/ou dois ou mais de

experiéncia profissional.

Foram testados dois estilos de blocos, bloco com inicio e fim explicitos, e sem bloco, e

com quatro niveis possiveis de indentacao: 0, 2, 4 e 6 espagos.

Foi usado um programa em Pascal retirado do livro de Grogono, Programming in
Pascal. programa foi alterado de modo a obterem-se sete versoes diferentes. Cada versao
do programa tinha 102 instrugoes e nao tinham nem comentarios nem linhas em branco.
Cada uma das versdes ocupava duas paginas impressas em papel, e a quebra de pagina
era exactamente no mesmo local. As diferencas entre as sete versoes residiu nos graus da
indentagdo. Para cada nivel de indentagao usaram os dois estilos de bloco descritos antes.
Os programadores tinham de responder a um questionério sobre o cédigo e classificar a

dificuldade em entender o programa.

Concluiram que o nivel de indentacao que produz resultados de compreensao 6ptima
estd entre 2 e 4 espagos e que sao significativos tanto para programadores inexperientes
como para os experientes. Para os programadores com experiéncia, quando aumenta o
numero de espacos, aumenta o nivel de compreensao. No entanto, aumentando ainda
mais a indentagao, entao o nivel de compreensao diminui, o que, segundo os autores se

podera dever ao facto de dificultar a visao devido a maior distancia a percorrer.

Os programas com indentacdo apresentavam um resultado de 20 a 30% superior aos
programas que nao usavam indentacao em testes de compreensao. Para o caso dos blocos,
os resultados nao foram significativos. Os programadores experientes obtiveram em geral

resultados superiores aos dos programadores sem experiéncia.

Dunsmore, 1985 [80] Dunsmore realizou varios estudos com objectivos distintos. Pre-
tendia estudar a eficacia dos comentarios e analisar a importancia da utilizagao das mne-
moénicas (por exemplo, HOME-ADDRESS). Os resultados permitiram concluir que os
comentarios sao uma ajuda eficaz na compreensao e na manutencao de programas e que
¢ mais facil ao programador recordar-se de nomes criados com mneménicas com 5 a 8 ca-
racteres, do que em nomes sem mnemonicas ou nomes mais extensos. Todos os resultados

foram estatisticamente significativos.
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Os estudos foram do tipo estudo experimental e com alunos com experiéncia em pro-
gramacao. Os alunos foram atribuidos aleatoriamente aos varios grupos que correspon-
diam as varias situagoes a estudar, como por exemplo, no caso do factor comentarios,
as situacoes seriam duas: programa com comentarios e programa sem comentarios, e os

alunos teriam de alterar os respectivos programas.

No caso dos nomes foram realizados varios estudos, mas a finalidade foi apenas a de
recordar os nomes, e nao teve directamente a ver com codigo-fonte. Os resultados indicam
que mnemonias entre 1 a 5 caracteres sao recordadas mais rapidamente e com menos erros
do que nomes sem mneménicas, ou com mnemoénicas maiores, e.g. 5 a 9. As mneménicas

de 1 a 4 caracteres suscitam menos erros.

Estes resultados, tal como os estudos descritos acima de Sheneiderman mostram a
importancia das mnemonicas que, naturalmente, sera tanto maior quanto maior forem os
programas [256]. Como refere Dunsmore, nomes muito curtos podem néo ser suficientes
para ajudar a recordar o seu significado, enquanto nomes muito compridos tornam-se
dificeis de recordar e obrigam a um esfor¢o adicional de processamento interno para o
fazer. Entao a escolha das mnemonicas deve ser feita com cuidado de forma a conter

apenas informagao util. Escolher nomes adequados requer tempo [256].

Deimel, 1985 [69] No artigo é realcada a importancia da leitura do cédigo para o
programador e nesse sentido é afirmado que as competéncias de leitura deveriam ser
desenvolvidas nos cursos de programacgao. Quando o programador aprende uma nova lin-
guagem, ler programas escritos por outros programadores é uma forma eficaz de aprender,

nao sé a sintaxe mas também as subtilezas associadas a linguagem.

Existem muitas circunstancias em que o programador devera ler os programas. Para os
autores existem trés componentes necessarios a ensinar na leitura de programas. Primei-
ramente é importante explicar a sua importancia. Em segundo lugar, os alunos devem ser
encorajados a ver os programas em diferentes niveis de abstracgdo e em diferentes perspec-
tivas. Por ultimo, devem ser fornecidas linhas de orientacao aos alunos para escreverem

programas mais legiveis.

Em [68] pode ser encontrado um relatério sobre a implementacao da leitura de cédigo

em cursos de programacao com orientagoes e exercicios.
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Pennington, 1987 [207] O trabalho descrito no artigo tinha como finalidade estudar a
funcao do conhecimento de programacao na compreensao de programas e a natureza das
representacoes mentais dos programas, isto ¢, se assumiam maior importancia as relagoes
de natureza procedimental, ou as de natureza funcional. A natureza procedimental refere-

-se ao controlo de fluxo e a natureza funcional a hierarquia de objectivos.

O conhecimento de programacao é analisado sob dois componentes, e que sdo, o conhe-
cimento sobre programacao e o conhecimento sobre planos de programacgao. O segundo,
refere-se ao conhecimento sobre os grupos de instrugoes que sao habitualmente utilizadas
em conjunto para a realizacao de certas fungoes, ou seja, corresponde a conceitos de nivel

intermédio, como, por exemplo, pesquisa, ou somatoério.

A autora refere que a programacao estruturada promove a organizacao dos programas
de acordo com um numero de construgoes de controlo de fluxo que sdo mais faceis de
entender e de modificar por corresponderem a organizacao mental do programador. Essas
construgoes sao a sequéncia e a repeticao. Reflectem portanto a natureza procedimental.
Considerando o c6édigo como texto, essas construgoes corresponderao a palavras-chave de

frases que serao unidades de texto. Os planos correspondem a natureza funcional.

Foram realizados 2 estudos. Os programas a serem avaliados estavam escritos em
COBOL. O primeiro estudo contou com 80 programadores profissionais e o segundo com
40. No primeiro, os participantes foram testados quanto a compreensao e reconhecimento
de codigo-fonte de pequenos programas. No estudo, os autores tratam o programa como
um texto por considerarem que a teoria e métodos no estudo da compreensao de textos
estavam bastante desenvolvidas e poder ser um ponto de partida para a compreensao
de programas. No segundo estudo, os participantes analisaram e alteraram o cédigo de

programas de tamanho médio.

Em ambos os estudos, os resultados mostraram que a base da representacao mental é
formada pelas relagoes procedimentais dos programadores profissionais, ou seja, os progra-
mas sao compreendidos, em primeiro lugar, quanto aos seus “episédios” procedimentais. A
finalidade das tarefas pode influenciar as relagoes que dominam as representagoes mentais

posteriores na compreensao. Estas requerem a integracao de unidades procedimentais.

Como se pode ler, a autora comparou o codigo-fonte com texto e recorreu a psicologia

cognitiva para ajudar a explicar o processo de compreensao do software. Este artigo situa-
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se unicamente no contexto da compreensao, mas esta revisao nao ficaria completa sem
abordar artigos desse ambito e a importancia que a psicologia cognitiva tem tido como

suporte tedrico.

Baecker, 1988 [10] Neste artigo é defendido que por forma a tornar os programas
mais legiveis a apresentacao do cdédigo-fonte necessita ser melhorada. O objectivo deste

trabalho é melhorar o cédigo-fonte do programa, e desse modo torna-lo:

e mais legivel,

e mais compreensivel;

e mais vivo (quanto a aparéncia);
e mais atractivo;

e mais memorizavel;

e mais tutil;

e de mais facil manutencao.

Os autores apresentaram sete principios que consideram poder melhorar a aparéncia

de um programa em C. Esses principios sao os seguintes:

1. Caracteristicas a nivel do papel e da pagina.
2. Composicao da pagina e do layout.

3. Vocabulario tipografico.

4. Parametros de defini¢ao do tipo.

5. Simbolos e elementos diagraméticos.

6. Cor.

7. Meta-texto: comentarios.

As listagens dos programas sao demasiado longas podendo ser reduzidas através da
diminuicao do tamanho da fonte da letra, mas esta medida provocaria uma diminuicao da
legibilidade do cédigo. No artigo, defende-se que os ambientes de desenvolvimento devem

ser mais parametrizados, de modo a obter-se uma aparéncia 6ptima do cédigo. Como os
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ambientes de desenvolvimento eram muito dispendiosos na época, os autores receavam
que essas melhorias dos elementos visuais aumentassem ainda mais o seu preco. Como
se sabe, os ambientes actuais ja implementam de alguma forma esses principios. Esses

principios estao relacionados essencialmente com aspectos tipograficos.

Tenny, 1988 [273] A codificacio é apenas uma parte da engenharia de software mas
muito importante no que diz respeito a manutencao. Quanto mais legivel é o codigo mais
rapida e seguramente conseguird o programador obter informacao critica do programa
através da leitura do cédigo do programa. Para o autor, um programa ¢ legivel se a

informagao necesséaria a sua manutencao é facil de encontrar lendo o cédigo.

O objectivo do estudo era analisar a legibilidade segundo a modularidade e os comen-
tarios. Assumiu existir uma diferenca qualitativa entre a leitura de um programa com
procedimentos internos, a leitura de um programa com procedimentos externos, e a leitura
de um programa com todo o cédigo num bloco Unico e, portanto, sem func¢oes. Para o
estudo foi utilizado um programa que permitia guardar os registos de atletas. O programa
foi codificado em PL/I pelo facto de permitir fungoes internas e externas. Para cada um
dos 3 tipos de programas referidos foram criadas duas versoes, uma com comentarios e

outra sem. O resultado foram seis versoes do mesmo programa:

e sem procedimentos e sem comentarios;

sem procedimentos e com comentarios;

e procedimentos internos, sem comentarios;
e procedimentos internos, com comentarios;
e procedimentos externos, sem comentarios;

e procedimentos externos, com comentarios.

O estudo envolveu 157 estudantes de engenharia de software, sendo a maioria deles
de anos mais avancados (seniores) e alguns (ndo é referido quantos) com experiéncia
profissional de programagao. O autor assume que quanto mais legivel for um programa,
mais rapidamente e mais exacta sera a informagao obtida pela sua leitura. Por isso, mede
a legibilidade pelo nimero de respostas correctas dos participantes a questoes acerca do

programa, num dado tempo. Apenas 148 apresentaram resultados.
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Como resultados, os programas sem procedimentos (o cdédigo para as sub-tarefas esta
todo inserido no médulo fisico do programa principal, ou seja, é um programa monoli-
tico) e com comentarios mostraram ser os mais legiveis, enquanto que os programas sem
procedimentos e sem comentarios foram os menos legiveis. Este resultado sugere uma

interaccao entre a modularizacao e os comentarios.

Concluiram que os procedimentos tém pouco efeito sobre a legibilidade. Também
referem que os comentarios melhoram a legibilidade dos programas, mas o efeito dos

comentarios é significativo apenas na auséncia de fungoes.

Uma possivel explicacao para o facto de o resultado da modularizacao nao ser signi-
ficativo serd por esta fazer aumentar a dimensao do programa dificultando a tarefa de o
recordar. Ao mesmo tempo, havia um tempo maximo para responder, igual para todas
as versoes. Os resultados transpostos para a programacao OO fazem supor que a divisao
dos programas num grande niimero de métodos prejudica a legibilidade. Ou seja, seriam
preferiveis métodos de alguma dimensao comentados. Isto é discutivel, em primeiro lugar

devido a dimensao actual dos programas e a organizacao em classes.

Benander, 1990 [21] Foi realizado um estudo empirico sobre a utilizagao da instrugao
goto. Neste artigo sao apresentados os resultados. Apesar de autores consagrados serem
da opiniao da nao utilizagao da instrucao goto, existem outros autores que sao favoraveis a
sua utilizacdo. Afirmam até que a sua utilizagao é essencial. Argumentam que com a sua
utilizagao é possivel produzir solu¢des mais eficientes para os problemas de programacao

comuns.

O objectivo deste estudo deveu-se a trés factores e para isso foram analisados 300
programas em COBOL. Em primeiro lugar, pretendeu-se investigar qual a relacao entre a
instrucao goto e os programas sem erros. Em segundo lugar, pretendeu-se investigar qual
a relacao entre a instrucao goto e o tempo necessario na depuragao dos erros. Por tltimo,
pretendeu-se determinar se houve diferenca significativa na medigao das estruturas e estilo

em programas que usavam goto relativamente a programas que nao usavam.

Gellerich [102] realizou um estudo e os resultados apontaram que em grandes projectos

de software usando linguagens com baixo indice de instrugoes goto, sao mais legiveis.
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Oman, 1990 [201] No artigo considera-se que é muito importante para os programado-

res que estao a iniciar-se lhes seja ensinado os principios gerais de estilo de programacao.

Para o autor, um bom estilo de programacao é escolher a expressao e arranjo que
melhor transmite a intengao do programador e estrutura subjacente(s). Por isso, um bom

estilo é a criacdo da expressdo mais compreensivel do algoritmo a ser codificada [201].

O estilo da programacao com a indentacao é ensinado nos cursos de programacao e
¢ discutido em muitos livros de programacao. Nas aulas ¢ incentivado um bom estilo de
programagcao, mas os autores referem que o ensino de um bom estilo de programacao é
apenas uma pequena parte do curso. O mesmo acontece em muitos livros de programagao
com uma seccao onde se apresenta o estilo que consiste, normalmente, de regras simples

ilustradas com pequenos fragmentos de cdédigo de programas.

Os autores consideram que ensinar o estilo de programacao desta forma cria dois
problemas: Em primeiro lugar, nao realga a importancia da legibilidade. Isto podera ser
ultrapassado atribuindo tarefas de manutencao de programas considerados pobres, isto ¢,
pouco legiveis. Adicionalmente, isto devera convencer os alunos que um mau estilo pode

comprometer a manutencao do programa [201].

O segundo problema é que os programadores ficam com a impressao que o estilo da
programagao é meramente uma coleccdo de regras especificas da linguagem que devem
seguir, mas que normalmente nao existe o melhor estilo de programacao para todas as
aplicagoes. Em vez disso, sugerem o seu ensino partindo-se, por exemplo, da taxonomia

que desenvolveram.

Neste artigo, o autor apresenta uma taxonomia de estilos da programacao. Para
isso elaborou uma andlise sistematica do estilo da programacao em livros e através de
analisadores do c6digo. Comecaram por compilar uma lista de todos os estilos presentes
nos exemplos, melhorados, pertencentes ao livro “The Elements of Programming Style”
do Kernighan e Plauger. Basearam-se neste livro por ser o livro mais citado e utilizado.
Também reescreveram os exemplos e criaram regras gerais para situagoes especificas. Nas

situagoes que foram reescritas explicitaram as modificagoes.

A taxonomia foi dividida em trés categorias principais. As trés categorias principais,

definidas pelo autor, sao as seguintes:
1. Estilo tipogréfico.
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2. Estilo das estruturas de controlo.

3. Estilo das estruturas de informacgao.

Consideram que a categoria de boas praticas de programagao em geral deve ser tratada

a parte (grupo 0). E essa categoria que se apresenta em seguida:

A. Defini¢ao: Regras e linhas de orientagdo aplicdveis ao processo de programacao que

afecta directamente o estilo do produto.

B. Critérios de classificacao: Restri¢oes na metodologia de programacao, normalmente

de natureza temporal individual.
C. Exemplo de subclasses:
(a) Técnicas de concepgao;
(b) Selecgao da linguagem e restrigoes;
(c) Testes e praticas de depuragao;
(d) Aspectos relacionados com a manutengao.

D. Guia de aplicagao: Nao pode ser especificado porque as praticas sao dependentes dos

métodos locais e restrigoes.
E. Exemplo de regras:
(a) Definir o problema completamente, resistindo & vontade de comecar logo a codificar;
(b) Usar unicamente caracteristicas da norma ANSI;
(¢) Implementar técnicas de depuragao;

(d) Nao comentar mau c6digo, mas sim reescrevé-lo.

Como se constata, varias das regras de programacao sao referidas por outros autores.

Uma vez que os principios e as regras correspondentes e as directrizes estejam desenvol-
vidas, muitas ferramentas de estilo podem ser criadas e ajudar nas tarefas de codificagao
e manutencao. Sugerem a analise taxonoémica de programacao que acabara por levar a

criacdo de padroes de programacao e ferramentas de estilo associadas.
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Raymond, 1991 [218] Este autor afirma que a leitura do codigo-fonte é uma actividade
fundamental na manutencao de software porque, para ser possivel fazer a manutencao do
c6digo, € preciso primeiro entendé-lo. Para os autores, a leitura é uma actividade fisica e

mental.

O esforgo fisico pode ser aliviado através da escolha de uma fonte e de espagamento
que menos provoque um esforco. Um segundo aspecto que provoca esforgo fisico é quando
o programa, mais especificamente um moédulo do programa, ocupa mais do que uma
pagina, e ¢ necessario aceder as varias paginas, umas a seguir as outras e por vezes, varias
vezes. Um terceiro aspecto que provoca esforco fisico é o tempo gasto para a leitura do
programa. Este ltimo tem efeitos na actividade mental. A velocidade de leitura ird ter

efeitos psicologicos.

Jé& o esforco mental da leitura seria caracterizado pela dificuldade dos conceitos envol-

vidos no texto, e em particular o cédigo confuso, tipo spaguetti.

Os autores estudaram o problema do cédigo-fonte no contexto da manutencao de
software, mas nao chegaram a nenhuma conclusao. Apesar de nao terem chegado a
nenhuma conclusao, considerou-se importante incluir aqui o artigo pois considerou-se que

o tema é importante.

Laitinen, 1996 [158] Laitinen refere que os nomes em linguagem natural entendem-se
melhor do que as suas abreviaturas. Também diz que a complexidade é inversamente
proporcional ao entendimento de um programa. Ou seja, se é possivel aumentar o enten-

dimento de um programa entao a sua complexidade diminui.

Para o autor é importante estimar a eficicia das praticas de desenvolvimento de soft-
ware. Nesse sentido, quando se considera o desenvolvimento de software como um processo
de documentacao, deve-se ter meios para estimativa do entendimento dos documentos de
software de modo a comparar diferentes praticas de documentacio. Devera entao existir

um método que seja capaz de comparar o entendimento do software.

Os nomes para as variaveis, as constantes, as fungoes sdo simbolos importantes num
programa. Conforme referido anteriormente, ja foi comprovado que os nomes afectam
significativamente a aparéncia visual de um programa e consequentemente a sua legibili-

dade.
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Apesar de alguns testes realizados por outros autores sugerirem que a utilizagdo de
mnemonicas nos nomes melhora significativamente o entendimento do cédigo dos progra-

mas, os autores consideram que os resultados estatisticos nao tém sido convincentes.

Os autores usaram linguagem natural nos seus casos de estudo. Para os autores, os
programas cujos identificadores estao em linguagem natural sao mais entendiveis que os

programas cujos identificadores usam abreviaturas.

Haneef, 1998 [114] Neste artigo considera-se que a legibilidade é semelhante em alguns
aspectos a usabilidade, com a diferenca de a usabilidade se aplica ao utilizador final
enquanto que a legibilidade se aplica a manutencao. A usabilidade tem atraido a atengao
porque a sua necessidade torna-se aparente no curto prazo. Os autores afirmam que a
legibilidade ainda é negligenciada porque o software é utilizado na producao, e nao um
bem de consumo para venda. O maior impacto de leitura dificil estaria na produtividade

que é um problema a longo prazo, e mais facil de ignorar [114].

Segundo os autores existe a premissa que a produtividade e a qualidade do desenvolvi-
mento e manutencao do software, em particular, para grandes projectos, esta relacionado
com a legibilidade. Neste artigo é proposta a criagdo de grupos de documentagao/legibi-
lidade nas empresas de software. Estes grupos deveriam ser de programadores e deveriam
produzir a documentacao e assegurar a legibilidade dessa documentacao. Declaram que

nao conseguiram provar que esta assumpcao funcionava.

Wiedenbeck, 1999 [291] Foram realizados dois estudos experimentais para compara-
¢ao das representagoes mentais relativamente a compreensao dos programas por parte de

programadores sem experiéncia nos paradigmas procedimental e OO.

Neste artigo sao apresentados os resultados dos estudos. O primeiro estudo comparou
as representagoes mentais e a compreensao de pequenos programas nos dois paradigmas.
O segundo estudo estendeu o estudo a programas maiores e com caracteristicas mais

avangadas.

As linguagens utilizadas para os estilos procedimental e OO foram o Pascal e C++,
respectivamente. Os intervenientes nos estudos eram estudantes do 2° ano de um curso

de programacao.
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Como conclusoes, os autores referem o seguinte: Para os programas curtos nao houve
diferenga significativa nas respostas as questoes sobre os dois paradigmas. No entanto, na
indicacao de qual a funcionalidade dos programas, o paradigma OO teve mais respostas

acertadas.

Os autores consideram que isto acontecia por a informacao da fun¢ao estar mais dispo-
nivel nas suas representacoes mentais dos programas e apoiam o argumento nos destaques

da notacao OO ao nivel da classe individual.

Para os programas longos a compreensao do paradigma OO por parte dos interve-
nientes foi superior em qualquer tipo de pergunta. Os autores referem ainda que, as
dificuldades sentidas pelos inquiridos a responder a questdes sobre um grande programa
do paradigma OO sao resultantes de eles enfrentaram problemas em mobilizar informa-
¢oes e fazer inferéncias a partir dele. E que o resultado pode estar relacionado com uma
curva de aprendizagem mais longa para os mais inexperientes do paradigma OO, bem

como as caracteristicas e a notacao utilizadas.

Mengel, 1999 [187] Entender a qualidade dos programas por parte dos estudantes, é
uma tarefa dificil mas que devera ser auxiliada pelos seus professores. A analise estatica
dos programas de alunos pode ajudar a melhorar o processo de classificagdo realizado

pelos professores.

A andlise estatica dos programas pode ser realizada pela inspeccao visual do codigo
de um programa. Uma vantagem da utilizagdo da analise estatica é que o programa nao
necessita ser executado. Aqui, o objectivo é avaliar a qualidade do cédigo e compreendé-
lo. Foi realizado um estudo que através de um conjunto de métricas permitiu estimar a
qualidade dos programas. Os autores consideraram varias métricas de diferentes autores,

David Jackson e De Sheung-Lun Hung [187].

As métricas consideradas pelo primeiro autor, David Jackson, sdo as seguintes [187]:

e Correccao;

e Estilo - tamanho do moédulo, tamanho do identificador, linhas de comentérios e a

indentacao;
e Eficiéncia;
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e Complexidade.

Os autores De Sheung-Lun Hung et al., consideram as seguintes métricas [187]:

Competéncias de programacao;

Complexidade;

Estilo de programacao;

Eficiéncia de programacao.

Também utilizaram a métrica de Halstead sugerida pelo autor Ronald Leach [187].

Foram analisados 90 programas escritos em C++.

Como resultado, o estudo revela que nao ¢é eliminada a necessidade de rever os pro-
gramas manualmente, mas reduz a necessidade de inspecciona-los tediosamente. As mé-
tricas podem ajudar os professores a escolher as tarefas de programacao mais adequadas
e ajuda-los a entender por que é que os alunos tém desempenho mais fraco numa dada
tarefa. Como conclusao, podem servir para motivar o aluno no sentido de melhorar a sua

qualidade na programacao.

Shima, 2002 [246] No artigo sdo apontadas diversas razoes que justificam a impor-
tancia da compreensao do codigo. Muitas vezes é necessario alterar o software para o
reutilizar, para o melhorar, corrigir erros ou adaptar a novas circunstancias. A compre-
ensao do software é uma das caracteristicas mais importantes da qualidade do software
porque pode influenciar o custo ou a fiabilidade na evolugao, na reutilizagdo, ou na ma-

nutencao do software.

Os desenvolvedores tentam reutilizar um sistema de software desenvolvido por outros
e a dificuldade de compreensao limita a sua reutilizacdo. Mesmo que os desenvolvedores
do sistema original facam parte da organizacao inicial, eles poderao ser transferidos, ou

mudar de emprego ou até mesmo reformarem-se.

As alteragoes aos sistemas de software sao chamadas de evolucao de software na area
de investigacao da manutencao de software. As alteracoes a sistemas reutilizados podem
ser consideradas como uma evolucao de sistemas reutilizados. A compreensao pode ser

colocada como um factor de evolugao na reutilizacao ou manutencao.
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Num estudo experimental que realizaram de inspecc¢ao de cddigo, verificou-se que 60%
dos topicos que os individuos reportavam estavam relacionados com a compreensao. Esta
verificacao reforca a importancia da compreensao. Nao é facil medir a compreensao do

software porque a compreensao é um processo interno das pessoas.

Para o autor, a compreensdao de um sistema de software pode ser considerada como

“...reading necessary information via the software system to evolve it...” [246].

Stamelos, 2002 [262] Os autores apresentam o resultado de um caso de estudo-piloto

para compreensao das implicacoes da qualidade estrutural.

O nucleo das actividades open source acontecem a nivel do cédigo. O propdsito deste
artigo é reportar e discutir os resultados de um caso de estudo-piloto que examina a
qualidade do cédigo-fonte distribuido pelo desenvolvimento open source. O estudo tem
por finalidade perceber os beneficios da andlise da qualidade estrutural do codigo open

source.

Também tem como objectivo identificar as métricas estruturais que ajudam a distinguir
mais do que uma versao candidata de um componente de software quando a determinacao
do conteido de uma versao estd relacionada com o tamanho. Para isso, mediram as

caracteristicas de qualidade de 100 aplicagoes.

Os autores referem que o estilo da programagao ja foi reconhecido como estando re-
lacionado directamente com algumas das caracteristicas de qualidade de um programa,
como ¢ o caso da clareza do cédigo e o seu entendimento e que a imbricacdo excessiva
reduz a legibilidade e a capacidade de teste de um componente. Também afirmam que
a satisfacdo do utilizador é provavelmente a forma mais directa de medir a qualidade

externa de um programa.

Conforme referido pelos autores, limitaram a anélise ao nivel do componente. Num
programa em linguagem C, um componente corresponde a uma funcao. Os autores selec-
cionaram um conjunto de métricas que consideraram relevantes para medir a qualidade
dos componentes, sendo aqui s6 apresentadas aquelas que os autores consideraram que

estao relacionadas com a legibilidade:

1. Complexidade cicloméatica: é um indicador do esforco necessario para compreender

e testar os componentes.
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2. Tamanho do programa: mede o tamanho do programa através da soma do niimero

de ocorréncias dos operandos e operadores.

3. Nimero méaximo de niveis de indentacao: um excessivo nimero de indentagao reduz

a legibilidade e a capacidade de teste de um componente.

4. Tamanho médio: mede o tamanho médio das instrugoes de um componente.

Mais uma vez, o elevado grau de indentagao é colocado em causa.

Como conclusdes, os autores apresentam um conjunto de praticas, que eles consideram
praticas-chave a seguir, tendo em consideracao a qualidade do cédigo estrutural, quando

se analisa o c6digo open source ja criado:

1. Solicitar aos programadores para terem em conta a qualidade do cédigo estrutural

quando intervém no c6digo.

2. O coordenador do projecto poderd avaliar a qualidade do c6digo resultante da inter-
vencao por parte dos programadores, de acordo com um padrao pré-definido. Isto
implica que certos componentes nao estejam em conformidade com esse padrao,

sejam rejeitados ainda que estejam correctos.

3. O coordenador do projecto tomara decisoes quanto a reengenharia do c6digo sempre

que o projecto pareca ter problemas.

Chhabra, 2003 [50] Neste artigo sao apresentadas duas medidas de complexidade
espacial, baseadas no codigo e nos dados. A complexidade espacial do cdédigo mede
o esfor¢o requerido para compreender os médulos e a sua utilizacdo. A complexidade
espacial dos dados medira o esfor¢o necessario para perceber o proposito e a utilizacao

das variaveis globais e constantes.

O estudo foi realizado em quinze projectos, tendo sido aplicadas as duas medidas de
complexidade espacial. Como resultado, os autores referem que o uso adequado de dados
globais e praticas de engenharia de software ajudam a reduzir os valores da complexidade
espacial e com isso compreender melhor o software. O estudo permitiu concluir que o

software deverd ter um maximo de 3700 linhas de codigo.
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Dagpinar, 2003 [61] Neste artigo é descrito um estudo realizado com o objectivo de
determinar quais as métricas que podem ser usadas como estimativa da facilidade de
manutengdo do software orientado a objectos. Os autores usam a classificacao de [89)]
que divide as métricas em trés categorias: métricas de processo, métricas de produto e

métricas de recursos.

Por sua vez, as diferentes métricas de produto foram divididas em:

e métricas de medida;
e métricas de heranca;
e métricas de coesao;

e métricas de acoplamento.

As métricas de medida referidas sdo as mais frequentes e sao as seguintes:

e LOC - linhas de codigo;

e NIM - ntimero de instancias dos métodos;

e TNOS - ntmero total de instrucoes.

Este tipo de métricas depende muito do estilo de codificacao por parte dos programa-

dores. As outras métricas sdo também importantes, mas por estarem mais associadas a

concep¢ao nao serao aqui descritas.

Através do estudo realizado, usando anélise de regressao multivariada, chegaram aos
seguintes resultados. As métricas TNOS e NIM mostram poder ser usadas com eficacia

para estimar a facilidade de manutencao dos sistemas de software.

As métricas de acoplamento dividem-se em:

e heranga vs nao heranca;

e importacao vs exportacao;

e directo vs indirecto.

O estudo também mostra que as métricas de medida e as métricas de acoplamento
directo de importagao sdo estimadores/preditores muito significativos, enquanto que as

métricas de acoplamento de heranca, de coesao e de acoplamento indirecto de exportacao

nao o sao.
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Dolado, 2003 [77] O artigo apresenta um estudo sobre o impacto dos efeitos colate-
rais (side-effect) na compreensao dos programas. Como resultado do estudo verificou-se
que os efeitos colaterais tém impacto negativo, inibindo a legibilidade dos programas e

consequentemente prejudicando a manutencao e evolugao do software.
Alguns exemplos de expressoes com efeito colateral:
x4+
——v
(x+1,y=xz+3)
r==2&&y=2x%xx

Os autores como conclusoes afirmaram que nao tiveram por objectivo adicionar tabu a
comunidade de engenharia de software, mas acrescentar conclusoes relevantes baseadas em
préatica empirica de modo a reduzir a complexidade do software. E importante ter presente
que um pequeno fragmento de programa pode ter efeitos muito fortes na compreensao dos

programas.

Os resultados mostram que existe uma degradacao clara e significativa do desempenho
para estas formas limitadas (dentro dos procedimentos) de efeito colateral. As formas
mais complexas dos efeitos colaterais poderao produzir degradagao similar ou mesmo pior

desempenho.

Mantyla, 2003 [173] E apresentada uma taxonomia que categoriza os bad smell. A
finalidade da taxonomia era melhorar a compreensao sobre os bad smells e as suas inter-

-relagoes.

Apesar dos resultados serem considerados muito preliminares, os bad smells foram

categorizados da seguinte forma:

e Bloaters - codigo que tem crescido muito e por isso nao pode ser manipulado efi-
cazmente: métodos longos, classes com mais de uma responsabilidade e extensas,

longas listas de parametros, primitive obssession”, data clumps®;

"Utilizacdo de tipos de dados primitivos para representar ideias de dominio.
8Grupos de itens de dados que estdo relacionados e sdo sempre usados ou passados juntos.
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e Abusos da programacao orientada aos objectos: switch, field, refused bequest®, clas-

ses alternativas com interfaces alternativas, hierarquias de heranca paralela;
e Prevencdo de alteracdo: divergent change, shotqun surgery'?;
e Dispenséveis: lazy class e data class, cédigo duplicado e speculative generality*!;

e Encapsulamento: message chain ¢ middle man.'?> Nestes smells muita vezes a so-
lugdo ¢ reestruturar a hierarquia das classes movendo os métodos e adicionando

subclasses;

e Acoplamentos: Feature Envy'®, inappropriate intimacy. Estes representam um ele-

vado acoplamento o que vai contra os principios de concepgao OO;

e Qutras situagoes: bibliotecas de classes incompletas, comentarios.

Também é apresentado um estudo empirico da utilizagao dos smells para avaliacao
da qualidade de c6digo numa pequena organizacao de software. Este estudo pretendeu
determinar a correlagao entre os bad smell de diferentes grupos. Para o estudo empirico

foi realizado um teste dirigido aos programadores.

Concluiram que existe uma maior correlagdo entre os bad smells dentro dos grupos do

que entre os bad smells dos diferentes grupos.

Mantyla, 2004 [175, 174] Neste artigo é apresentado um estudo empirico de avaliagao

subjectiva dos bad smells a nivel do codigo.

Em primeiro lugar, foi estudado o efeito avaliador na avaliagao subjectiva dos bad
smells a nivel do coédigo. Em segundo lugar, foram aplicadas métricas para identificacao
de trés bad smells (classes muito extensas, listas de pardmetros longas, codigo duplicado)

e depois foram comparados os resultados deste estudo com os da avaliagao subjectiva.

9Heranca entre classes para reutilizar o c6digo de uma superclasse. Mas a superclasse e subclasse séo

completamente diferentes.
10 Alteracdo numa classe é feita em varias classes simultaneamente.
1 Cédigo ndo usado e redundante.
12Classe que delega a maior parte de seu trabalho noutras classes.
BMétodos que fazem uso extensivo de outra classe.
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Na investigacao para o estudo dos bad smells foi usado um questionario no qual se
pediu aos programadores para avaliarem em que medida é que cada bad smell estava

presente num dado modulo.

Questoes de investigacao apresentadas:

1. De que modo a experiéncia do desenvolvedor afecta a avaliagao dos bad smells?

2. Os desenvolvedores tém uma opinidao uniforme acerca do nivel de bad smells no

cédigo-fonte?

3. Existe correlacao entre a avaliacao dos desenvolvedores e as métricas existentes?

O objectivo da investigacao foi aumentar a compreensao sobre os indicadores de qua-

lidade de codigo. Os indicadores de qualidade propostos foram os seguintes:

e Reutilizacao;

Flexibilidade;

e Compreensao (understandability);

Extensibilidade;

Eficacia;

Funcionalidade.

A escolha dos bad smell teve a ver com o facto de considerarem mais simples a operacio-

nalizacao desses bad smells e a existéncia de ferramentas mais apropriadas para medi-los.

Para os autores, a avaliagdo subjectiva dos bad smells e o efeito demografico (conhe-
cimento, experiéncia dos programadores e o seu papel) parecem explicar algumas das
avaliacoes nas avaliagoes. Verificaram que as métricas e as avaliagbes subjectivas nao se

correlacionam. Este estudo torna questionavel a utilizacdo dessas medidas.

Deissenboeck e Pizka, 2005 [67] Deissenboeck e Pizka concluiram que a escolha dos
nomes dos identificadores ¢ crucial para a compreensao de um programa. Implementaram
uma ferramenta IDD (Identifier Dictionary) como Plug-In para a plataforma de desenvol-
vimento Eclipse em Java. Este Plug-In faz uma analise de cada ficheiro em codigo-fonte

para determinar automaticamente os tipos associados com os identificadores encontrados.
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Todos os identificadores sao listados com o seu nome, tipo, descricdo e o nimero de
declaracoes dos identificadores com o mesmo nome. Durante este processo sao indica-
dos potenciais problemas de consisténcia. Para além disso, o Plug-In tem outro recurso
chamado de global rename que propoe a mudanca de nome de todos os identificadores
que tém um determinado nome. Este recurso apresenta uma visualizagao de todas as

mudancgas propostas e faz uma verificacdo automatica da sua validade.

No estudo que envolveu varios programas verificaram que cerca de 70% do cddigo

consiste de identificadores.

No artigo ¢ sugerida a existéncia de trés importantes razoes para nomes inapropriados

dos identificadores:

1. Os identificadores podem ser escolhidos arbitrariamente pelos desenvolvedores e

iludir a andlise automatica.
2. Os desenvolvedores tém conhecimento limitado sobre os nomes ja usados no sistema.

3. Os identificadores estao sujeitos a deixarem de ser validos durante a evolucao do

sistema.

Convengoes de nomenclatura fazem parte de intimeros estilos de codificacao. Essas
convencgoes geralmente centram-se em aspectos sintacticos, como é o caso de, em Java,

packages em minisculas e classes em CamelCase (definigdo em Sharafi, 2012, pag. 157).

Segundo os autores, quando se trata dos aspectos realmente importantes da nomen-
clatura, como seja a semantica dos nomes, geralmente ha pouca orientacao e afirmam que

os nomes devem ter significado no dominio da aplicacdo e nao no da implementacao.

Segundo o artigo, um modelo formal baseado em mapeamento bijectivo entre conceitos

e nomes, fornecera uma fundagao sélida para a definicdo de regras precisas para nomes.

Desenvolveram uma defini¢cao formal de designacao concisa e consistente para a defi-

nicdo de regras para a criagao dos nomes.

Regra 1: Consisténcia. Quanto a consisténcia sao indicadas duas formas diferentes
de inconsisténcia: homoénimos e sinénimos. Os homoénimos sao palavras que se escrevem
e pronunciam da mesma maneira e tém significado diferente. Os sinénimos sao pala-

vras diferentes com o mesmo significado. Os sinénimos tém um impacto muito negativo
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aumentando significativamente o esforco de compreensao. Isto porque para cada identi-
ficador, o programador tem de considerar todos os conceitos associados. A mistura de
sinénimos e homoénimos, que é comum no coédigo-fonte, maximiza a confusao a agrava o

esfor¢o da compreensao.

Regra 2: Concisao: Os autores definem concisao em dois passos. Primeiro definem
exactiddo. E muito comum um identificador possuir o nome correcto e nio ser suficien-
temente conciso. Deste modo, para evitar praticas de identificacao fracas adiciona-se a
propriedade concisao. Esta definicao requer um identificador que tenha exactamente o

mesmo nome do conceito que vai representar.

Os autores também introduzem os conceitos de permutacao e transformacao e consi-
deram que uma permutacao é um subconjunto de transformagao e que a transformacao é
uma generalizacao de permutacao. O reforco destas regras é suportado com a ferramenta
IDD. Para o autor, esta ferramenta nao so reduz o esforco necessario para aplicar as regras
dos nomes como também fornece suporte para tarefas simples tais como determinacao de

nomes para os identificadores nas declaragoes.

Raskin, 2005 [217] Neste artigo, o autor chama a atengao para o codigo auto-documentado
e para programas que fazem documentacao automatica. O autor afirma que esses métodos
nao podem fornecer a documentacao necessaria para um codigo confidavel e sustentavel.

Sao apenas uma ajuda.

O codigo auto-documentado e os geradores de documentacgdo automatica ndo podem
mostrar a razao pela qual o programa esta a ser escrito, nem as razoes pelas quais foi esco-
lhida uma determinada metodologia. Nao conseguem argumentar sobre certas abordagens

que foram tomadas perante varias alternativas.

Raskin alerta para a importancia de ndo se ser doutrinario sobre este assunto. Um
programador competente que aprendeu o estilo de documentacao as vezes pensa numa
solugao em que primeiro faz o coédigo, e depois cria a documentacao. Uma alternativa
sera aplicar uma estratégia mista - especialmente quando nao ha um projecto de algo-
ritmo complicado envolvido. Esta abordagem nao deve ser desencorajada, desde que
documentagao que o programador defenda (e sinceramente apoie) seja a abordagem da

documentacao.
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Como conclusao, uma boa documentacao inclui informagoes de base e de decisao
que nao podem ser derivadas do codigo. A documentacao prévia, clara e extensa é um
elemento-chave na criagao de software que pode sobreviver e adaptar-se. A documentacgao
de acordo com padroes elevados ird diminuir o tempo de desenvolvimento, resultando num

trabalho melhor.

Relf, 2005 [220] Neste artigo é apresentado um estudo empirico para verificar se a
legibilidade do codigo-fonte melhora caso exista no editor uma ferramenta que identifique
os nomes usados no codigo-fonte. Foi realizado um estudo experimental que envolveu
estudantes e engenheiros informaticos. O estudo consistiu de trés exercicios de programa-

¢ao:

1. Exercicio de teste: No primeiro exercicio foi solicitado aos participantes para subs-
tituirem num programa os nomes dos identificadores que eles considerassem pobres

por nomes de identificadores mais significativos.

2. Exercicio de manutencao: No segundo exercicio foi solicitado para fazer a modifi-
cacao de uma unidade software existente que foi propositadamente escrita com um

mau nome de identificador.

3. Exercicio de producao: No tultimo exercicio é pedido aos participantes para desen-

volver um método.

Os dois ultimos exercicios, o de manutencao e o de producao, foram escolhidos por

serem representativos das duas principais fases do ciclo de vida do software.

As linhas de orientagao utilizadas para dar nomes aos identificadores foram encontra-
das ou na literatura cientifica como conducente a melhoria da legibilidade do cédigo-fonte
ou entao por existir evidéncia empirica que estas linhas de orientagao tém efeito na me-
lhoria da legibilidade do c6digo-fonte. Estas dezanove linhas de orientagao, umas a seguir,

outras a evitar, sao as seguintes:

e Constante sem nome;
e Underscore multiplo;

e Underscore externo;
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e Digito(s) numérico;

e Nome curto;

e Nome comprido;

e Contador de palavras;

e Codificacao do identificador;
e Qualificagao da classe/tipo;
e Qualificagao da constante/varidvel;
e Palavras abstractas;

e Palavras em inglés;

e Nome numeérico;

e Palavra em plural;

e Convencao de nomenclatura;
e Nomes duplicados;

e Nomes semelhantes;

e Identificador nao utilizado;

e Mesma palavra em identificadores distintos.

Os participantes demonstraram consideravel imaginacao na criagdo dos nomes dos
identificadores, sendo 60% dos nomes dos identificadores tinicos. Tiveram a capacidade
de criar pelo menos sete nomes de identificadores durante o exercicio de producao e pelo
menos trés identificadores durante o exercicio de manutencao. A identificacdo de um
nome de identificador pobre pode influenciar individualmente a capacidade de modificar

correctamente o codigo-fonte.

Como conclusdo, o autor considera a magnitude do resultado notavel, uma vez que,
nalguns casos houve um nimero consideravel de restricoes que deveriam limitar a escolha
dos nomes dos identificadores. A legibilidade do codigo-fonte beneficiaria se se utilizasse
um conjunto limitado de palavras em inglés na construgao dos nomes dos identificadores
e um programador beneficiaria de uma maior assisténcia, possivelmente fornecida por um

editor de cédigo-fonte, na construcdo dos nomes dos identificadores.
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Collar, 2006 [57] Os autores, afirmam entao que a reutilizagao é afectada pela legibi-
lidade, a qual por sua vez influencia a compreensao do codigo. Pretendem saber o que

influencia a legibilidade.

Nesse sentido, os autores referem no artigo um estudo, da autoria do primeiro autor,
sobre o impacto da legibilidade nas varias fases do desenvolvimento do software. O estudo
recorre ao modelo COCOMO, que contempla custos com reutilizacdo, e na teoria cognitiva
da legibilidade, considerando o c6digo como um conjunto ordenado de proposicoes. De
acordo com os resultados, a legibilidade do software tem um efeito a nivel global (em

todas as fases) nos custos de desenvolvimento e é independente da dimensao do software.

Ou seja, quando a legibilidade aumenta, é gasto menos tempo na leitura do cédigo o
que reduz os custos desta fase do ciclo, o que na reutilizagao, ou manuten¢ao é uma acti-
vidade constante do programador. Também de acordo com o estudo, o niimero de argu-
mentos repetidos (AR) e o niimero de novos argumentos (NA) e a densidade proposicional
(DP) aumentam significativamente a legibilidade do software e que a sua contabiliza¢ao

é um preditor da legibilidade.

Conclusoes:

DP Uma grande DP requer um maior esforco de processamento por parte do leitor; Este

esforco torna o codigo mais dificil de ler.

NA Um grande numero de argumentos requer que o leitor utilize mais conceitos na

memoria; Este esforco torna o codigo mais dificil de ler.

AR Um grande nimero de argumentos repetidos dentro e entre linhas de cddigo 16gicas

torna o programa mais coerente e consequentemente mais facil de ler.

Interligacao entre partes de cédigo Provoca um esfor¢o cognitivo tornando o cédigo

mais dificil de ler.

Lin, 2006 [171] Neste artigo, o autor propoe um modelo chamado de compreensibili-
dade integral que permite medir a compreensao do software e que se explica em seguida,

ap6s uma breve contextualizagao.

Quando os programadores tentam reutilizar um sistema de software desenvolvido por

outros programadores, muitas vezes a dificuldade de compreensao do software dificulta a
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sua reutilizacao. Nao é facil medir a compreensao do software uma vez que é um processo

interno do ser humano.

Boehm definiu compreensao do software como uma caracteristica da qualidade que

significa a facilidade de compreensao dos sistemas de software.

Se os programas sao dificeis de compreender entao as alteragoes podem causar proble-
mas graves e desse modo as alteragoes podem custar mais tempo que refazer o software.
Como forma de ajudar a resolver o problema os autores propoem um modelo de compre-

ensao do software composto por diversos factores.

Factores que influenciam a compreensao do software:

1. Compreensibilidade da documentacdo: o software é mantido através do uso inte-
grado do cédigo-fonte com a sua documentacao. A legibilidade do cddigo-fonte
e a qualidade da documentagao deve ser tida em consideracao quando se mede a

manutencao do software.

2. Compreensibilidade da estrutura: o software ser entendivel nao depende s6 da
compreensao do sistema de software mas também do facto de ser entendivel por
parte de quem o esta analisar. O nimero médio de tentativas necessarias para re-
construcao correcta que varios programadores corrigiram um sistema de software,

significa compreensao do sistema de software.

3. Compreensibilidade dos componentes: usam o modelo de tamanho funcional cogni-
tivo (CFS - cognitive functional size) para medir a compreensibilidade dos compo-

nentes do software.

4. Compreensibilidade do cddigo-fonte: usam a métrica de complexidade de Halstead

para avaliar a facilidade de compreensao do codigo do software.

5. Compreensibilidade dos dados: utilizam anélise de complexidade espacial dos dados

na avaliacao.

Lawrie, 2006 [164] Quando as fungdes nao sdo comentadas, o que é muito comum, a

compreensdo é quase exclusivamente dependente dos nomes de identificadores.

Partindo do principio de que quem faz os programas pretende criar identificadores

de qualidade (por exemplo, identificadores que incluem o conhecimento de dominio rele-
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vante), deve-se perguntar, por exemplo: As iniciais de um nome de um conceito fornecem
informagoes suficientes para representar o conceito? E se um identificador ja nao é neces-
sario? Qual ¢é o efeito de identificadores mais longos na limitada capacidade de memoria

de curto prazo (working memory)?

Os autores deste artigo fizeram um estudo que envolveu 100 programadores onde lhes
foi pedido para descreverem 12 funcoes diferentes e darem um novo nome aos identifica-
dores existentes em cada uma dessas fungoes. As fung¢oes usaram trés niveis de identifi-
cadores: uma letra, abreviatura e nome completo. As fungoes utilizadas para o estudo

foram retiradas de livros de texto de area de engenharia informatica.

Como resultados do estudo, os identificadores com o nome completo revelaram-se os
de mais facil compreensao. Em alguns casos nao havia diferenca entre o nome completo
e a abreviatura. Mais, em certas situacoes, uma abreviatura bem escolhida era preferivel

uma vez que se memorizava mais facilmente.

Kondoh, 2006 [155] No seu artigo, Kondoh refere que pelo que viu em artigos de estu-
dos sobre a instrugao goto, a maior parte das opinides e trabalhos realizados apareceram
durante a controvérsia do goto, nao tendo sido estudado através da medida facilidade de
correccao (easiness of correctness proof), a qual era a intencao original de Dijkstra. Para
além disso, refere que Dijkstra apontou que a eliminagdo do goto que estava na base do
trabalho de Bohm e Jacopini era initil para a melhoria do entendimento dos programas.

Também Knuth propds a programacao estruturada usando a instrucao goto.

Lawrie, 2007 [165] Este artigo descreve um estudo realizado com o objectivo de melhor
entender o efeito da criagdo do nome do identificador na capacidade do programador de
manipular o codigo, como por exemplo, a capacidade de compreender o cdédigo ou a
capacidade de se lembrar de um identificador em particular. Participaram no estudo 128

pessoas.

O estudo foi realizado em duas partes. Na primeira parte é estudado o impacto de
trés niveis da qualidade do identificador: nome completo, abreviatura e uma letra. A
abreviatura é formada com base na variante de nome completo, sendo formada pelas duas

primeiras letras de cada uma das palavras. Na segunda parte ¢ estudado a compreensao
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das diferentes variantes do identificador, a memoria do identificador, o impacto da expe-
riéncia e escolaridade na compreensao do identificador, o papel do género (se homem ou
mulher) na capacidade e confian¢a em descrever o cddigo e por tltimo se o tamanho do

identificador tem impacto na memoria.

Como resultados do estudo tem-se o seguinte: Na compreensao das diferentes variantes
dos nomes dos identificadores existe mais evidéncia para o nome completo e em muitos
casos, a abreviatura é de melhor compreensao na situacao de descricao do coddigo pelos
dois géneros, homem e mulher. Em todos as situacoes os resultados apontam para melhor

compreensao do nome completo e abreviatura, em vez de letra simples.
Relativamente a memoria do identificador, nao é claro qual a melhor variante.

Quanto a experiéncia e escolaridade, a confian¢a na compreensao do cédigo tém menos
impacto negativo quando a experiéncia e o nivel de escolaridade sao elevados. Deste modo,
a confianca na compreensao aumenta com o aumento da experiéncia e escolaridade. Nesta

situacao, as mulheres tém menos confianga que os homens.

Por tltimo, relativamente a memoéria do identificador, os nomes completos sdo mais

dificeis de memorizar.

Lawrie, 2007 [162, 163] Os identificadores sdo claramente importantes para a compre-

ensao dos conceitos num programa.

Nestes artigos, é caracterizada a utilizagao dos identificadores ao longo de trés décadas,
quatro linguagens de programacao e 186 programas. Estes tiltimos incluem 48 milhoes de

linhas.

De modo a fazer a manutencao do codigo de forma eficaz é importante que os identi-
ficadores e os comentarios mostrem claramente os conceitos que representam. Sao apre-
sentados os resultados de um estudo para verificacdo de quando os identificadores estao

bem formados sem qualquer informacao adicional.

Os nomes dos identificadores devem ser compostos por varias palavras, sequéncias
de caracteres com algum significado associado. Sao considerados dois tipos de palavras:

palavras hard e palavras soft.

As palavras hard sao separadas por marcadores de palavras como é o caso de Camel-

Case e do underscore. Este ultimo também denominado por snake case. Por exemplo,
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nomeVariavel ou nome__variavel em que nome e variavel sdo palavras hard.

Sempre que as palavras hard sao palavras do dicionario ou abreviaturas é suficiente a
divisdo com palavras hard. Quando nao caem numa dessas categorias entao o identificador
pode conter palavras hard que podem ser divididas em mais do que uma palavra soft.
Um exemplo é a palavra hashtable entry em que hashtable pode ter varias utilizacoes.
Para verificacao se os identificadores estavam ou nao bem formados usaram a sintaxe
baseada em concisao e consisténcia de Deissenbock e Pizka. Se o nome de um identificador
estd contido dentro de outro, existe entdao uma violagao do requisito da consisténcia de

sinénimos ou do requisito da concisao sintactica ou ambos.
Definiram duas regras de violacao aos identificadores:

Definicao 1 (violagao do Tipo I): Seja o identificador idl a sequéncia de palavras
soft swlsw?2...swnl. Os identificadores id1l e id2 falham no requisito consisténcia de
sinénimo sintéctico ou o requisito de concisao sintéctica (violagado do Tipo I) se id2 inclui

a sequéncia de palavras soft wlw2...swlsw2...swnl..wn2 (id2 = wlw2...id1l...wn2).

Definicao 2 (violagdo do Tipo II): Seja o identificador id1 a sequéncia de palavras soft
swlsw?2...swnl. Os identificadores ¢d1, ¢d2 e id3 falham o requisito de concisao sintactica
e podem falhar o requisito de consisténcia de sinénimos (violagdo do Tipo II) se id2 inclui
a sequéncia de palavras soft wlw2...swlsw2...wn2 e id3 inclui a sequéncia a sequéncia
de palavras soft ulu2...swlsw2...swnl...u3. Esta definicdo para estar completa requer

que td2 nao contenha id3 e vice-versa.

Os resultados dos estudos mostram estatisticamente que, para as violagoes dos tipos
I e II, ha um aumento significativo em violagoes quando sao incorporados sinénimos de
linguagem natural. Uma vez que o aumento para as violagdes do tipo I e do tipo II é
muito pequeno para ambos, entdo suportam a observagao que os programadores usam
um vocabulario limitado, ndo usam um nimero significativo de sinénimos em linguagem

natural.

Por 1ltimo, para as violagoes do tipo I, existe evidéncia que o codigo open source
inclui mais violagoes. Para as violagoes do tipo II, os modelos de regressao indicam que
a percentagem de violagoes diminuiu com o amadurecimento da area. Em sistemas de

codigo aberto, esta percentagem aumenta.
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Borstler, 2007 [32] No artigo é proposta uma medida de legibilidade, baseada na
férmula de Flesch, designada por Software Readability Ease Score (SRES). Tendo em
consideracao que a formula de Flesch usa as silabas, as palavras e as frases, a formula SRES

é definida da seguinte forma com indicacao dos parametros correspondentes a férmula de

Flesch):

1. Lexemas'* sao as silabas.
2. Instrugoes sao as palavras.

3. Unidades de abstrac¢ao sao as frases.

SRES = ASL — 0.1+ AWL (3.2)

em que:

ASL é o nimero médio de palavras por instrugao ou bloco e AW L é o tamanho médio

dos lexemas (identificadores, palavras reservadas e os simbolos).

Realizaram um estudo e nos resultados observaram uma correlagdo da férmula com
a qualidade dos exemplos de livros de texto de programacao e que podera ter interesse

investigar a relacao entre a SRES e a qualidade dos programas escritos pelos estudantes.

Sendo a legibilidade do software um factor tdo importante na manutencao do software
em geral, também podera ser interessante investigar a utilidade da féormula na previsao

de varios aspectos na manutencao do software.

Segundo os autores, apesar de esta versao ainda nao estar “refinada”, comporta-se tao
bem ou melhor que outras medidas de legibilidade, tais como as de Buse e de Posnet. E

menos sensivel em certos aspectos, como é o caso dos comentarios e dos espagos brancos.

Fluri, 2007 [94, 95] A tarefa de comentar o cdigo-fonte é por vezes negligenciada. A
leitura do codigo-fonte é uma tarefa fundamental na engenharia de software e ler o c6digo
é mais frequente que escrevé-lo. Bons comentarios permitem entender mais rapidamente
o codigo e com mais detalhe e aumentam a sua legibilidade, sendo aspectos fundamentais

na manutencao e na reengenharia de software.

1T exema é uma instancia de um token
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E apresentado um estudo que consistiu em averiguar se o c6digo e os comentarios eram
alterados ao mesmo tempo. Como resultado dos estudos concluiram que sempre que o
c6digo e o respectivo comentdrio sao alterados em simultdneo, entao sdo modificados 97%
dos comentarios. Se as alteragoes nao sao em simultaneo é muito raro haver alteragao aos

comentarios.

Tan, 2007 [270] Neste artigo é abordado o problema de os programas serem mal co-
mentados. Indicam dois tipos de inconsisténcias que designaram por bugs e “maus” co-

mentarios:

e bugs: o codigo nao segue as assungoes e requisitos especificados pelos comentérios

correctos do programa;

e “maus” comentarios: comentarios inconsistentes com codigo correcto, o qual pode
confundir e “enganar” programadores de forma a introduzirem erros nas versoes

seguintes.

O objectivo dos autores era analisar automaticamente comentarios escritos em lingua-
gem natural por forma a extrair regras de programar implicitas e usar essas regras para de-
tectar automaticamente inconsisténcias entre comentarios e codigo-fonte, indicando quer

os defeitos quer os “maus” comentarios. Para isso, desenvolveram a ferramenta iComment.

A ferramenta foi usada nas versdes mais recentes do Linux, Mozilla, Wine e Apache. A
ferramenta inferiu 1832 regras muito precisas e detectou 60 inconsisténcias de comentérios
no cédigo (33 bugs e 27 “maus” comentarios), em que 19 deles foram confirmados pelos

desenvolvedores.

Segundo os autores, os resultados da aplicacao da ferramenta iComment demonstra-
ram a sua eficdcia, sendo um primeiro passo com resultados promissores para inspirar e

motivar mais trabalho de investigacao nesta direccao.

Tonella, 2008 [278] Neste artigo, o autor divide a qualidade do cédigo em qualidade
interna e externa. Faz a apresentacao dos dois tipos, considerando as suas diferencas, e

para cada um dos tipos é apresentado o contexto. E feita uma revisdo as ferramentas e
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técnicas disponiveis para a verificacao e melhoria da qualidade de cédigo interno, tendo

em atencao a perspectiva do programador.

Concluem existir aspectos da qualidade (interna) do cédigo, que sdo em grande parte
negligenciados, mas que afectam profundamente a capacidade do programador para rea-
lizar modificagdo de cédigo e as tarefas de depuragao e correccao dos erros. Tratam-se
de aspectos sobre a forma como a linguagem natural é incorporada no cédigo como uma

forma de modelagao do dominio.

Na sequéncia dessas constatacoes, realizaram um estudo empirico ao codigo da pla-
taforma ALICE quanto ao léxico utilizado por programadores (da plataforma ALICE).

Foram estudados trés aspectos:

e Estabilidade do 1éxico ao longo da evolugao do sistema;
e Relacdo entre os grupos léxicos nos diferentes elementos no cédigo-fonte;

e Conceitos representados por termos frequentes.

Com os resultados concluiram que o léxico tende a manter-se estavel ao longo do
tempo. No entanto, nao ficaram a saber se isso é devido a uma lacuna de ferramentas de
suporte ou se é uma estabilidade intrinseca. A classe léxica e os termos usados com mais
frequéncia representam conceitos fundamentais do dominio de aplicacdo e pode ser visto
como um bom ponto de partida para a extraccao de conhecimento semantico a partir do

codigo.

Butler, 2009 [42] Os nomes usados nos identificadores sdo componentes cruciais do
codigo-fonte, com impacto na compreensao de programas por parte dos seus leitores. Foi
realizado um estudo empirico que consistiu em avaliar a qualidade dos nomes no codigo-
-fonte do software, isto é, foi avaliada a correcta atribuicdo de nomes aos identificadores.
Relf [220] desenvolveu 21 linhas de orientagao para os nomes das varidveis quer para Java
quer para Ada. Estas linhas de orientacao focam-se na tipografia e no comprimento do
nome do identificador. O autor usou a lista de orientacoes devidamente actualizada de

Relf para o seu estudo e que se apresentam em seguida.

e Anomalia na capitalizacao: os identificadores devem ser capitalizados adequada-

mente;
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Underscores consecutivos: o uso de underscores consecutivos nao é recomendado;

Underscores externos: os identificadores ndo devem conter underscores no inicio e

no fim;

Palavras do dicionario: os nomes dos identificadores devem ser compostos por pala-
vras que existam no dicionario e no caso de abreviaturas e acrénimos usar quando

é mais comum a forma abreviada em vez da forma nao abreviada;

Palavras excessivas: os nomes dos identificadores nao devem conter mais do que

quatro palavras ou abreviaturas;

Ordem da declaracao dos identificadores nos tipos enumerados: as constantes das
enumeracoes deve respeitar uma ordem, alfabética, ou de acordo com o que repre-

sentam;

Codificacao do identificador: a informagao do tipo do identificador nao deve estar

presente no nome do identificador;

Nome do identificador demasiado comprido: deve ser evitada a utilizacao de nomes

demasiado compridos para os identificadores;

Anomalia da convencdo de nomes: os nomes nao devem ter mistura sem critério de

maiusculas e minusculas;

Nome do identificador demasiado curto: os nomes dos identificadores nao devem ter
menos de oito carateres. A excepcao é para os seguintes nomes: ¢, d, e, g, i, in,

in.out, j, k, I, m, n, o, out, t, x, y, 2

A qualidade do nome depende de diversos factores. O uso de tipografia como definido

nas convencoes de programacao da ao leitor pistas para o papel de cada identificador. No

entanto, o uso da tipografia isoladamente é insuficiente; um bom nome para identificador

devera mostrar logo qual o conceito que representa e a sua funcao através do uso de

linguagem natural.

Os autores também desenvolveram uma ferramenta para automatizar a extraccao e

andlise de identificadores de codigo-fonte em Java. As linhas de orientacao de underscores

consecutivos e a ordem das enumeracoes foram excluidos da andlise estatistica.
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Como conclusao, os autores adoptaram um conjunto de 11 linhas de orientacao para
os nomes em linguagem natural para Java. Foram escolhidas estas linhas de orientagao
por terem sido avaliadas empiricamente e serem mais detalhadas que outras propostas na
literatura. Geralmente, os programadores podem cometer erros mais significativos, inde-
pendentemente da qualidade dos identificadores. No entanto, devido a possivelmente as
metodologias de desenvolvimento ou convengoes de nomenclatura utilizadas, determina-
dos tipos de defeitos dos identificadores podem indicar a presenca de defeitos mais graves

no software.

Binkley, 2009 [27] As convengoes de nomenclatura sdo normalmente adoptadas no
sentido de melhorar a compreensao de nomes. De acordo com o artigo, apesar da tendéncia
recente da utilizacao do estilo CamelCase em vez do underscore, os investigadores na area
da psicologia argumentam que é uma méa escolha. Em discussoes informais, argumentam

que esta pratica devera aumentar a dificuldade de leitura.

Foi realizado um estudo empirico com o objectivo de estudar o impacto do estilo do
identificador na legibilidade do c6digo. Para avaliar o impacto do estilo, o estudo avalia a
velocidade e precisao com que os individuos encontram um dado identificador. O estudo
descrito no artigo também mostra que os nomes usados no c6digo existente sao demasiado
longos para a memorizar na memoria de curto prazo de um grupo de programadores. Isto
fornece evidéncia que os engenheiros de software necessitam considerar os nomes curtos e
mais concisos. No entanto, uma vez que o estudo considera os nomes individuais extraidos
de codigo, ha uma tendéncia de nao serem valorizados, uma vez que nao necessitam de

se lembrar do contexto do nome.

O estudo envolveu 135 programadores e nao programadores, dos participantes progra-
madores 32% estavam inscritos em cursos de ciéncias da computacao, 16% tinham menos
de um ano de formacao, 7% tinham um a dois anos de formacao e 8% com mais de dois

anos de formacao.

No final do estudo foi perguntado aos participantes se tinham preferéncia por um
estilo ou por outro. Dos que nao tinham formacao 46% preferiram os underscores e 45%
nao tinham preferéncia. Conclui-se que os restantes nao responderam. Dos que tinham

formacao, independentemente do nimero de anos, 38% manifestaram preferéncia pelos
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underscores. Dos restantes, deram preferéncia ao CamelCase, 32% dos que tinham menos
de um ano de formacao e 55% com mais de dois anos de formacao. Mais uma vez, uma

vez que o autor nao referiu, presume-se que houve participantes que nao responderam.

Como resultados, os individuos sem treino tém mais dificuldade a reconhecer identi-
ficadores que usam CamelCase. Os individuos com formacao demoram menos tempo a

encontrar os identificadores com CamelCase do que os identificadores com underscores.

Uma vez que o tipo de estilo a utilizar varia com as pessoas, nao se deve definir um

estilo do nome para CamelCase ou underscore como uma pratica.

Apesar de nao haver uma separacao clara entre estilos de programacdo e praticas
de programagao, os estilos podem ser considerados com aspectos de gosto pessoal e/ou
tipografico, enquanto que as praticas, tal como usadas neste texto, sao em geral, ou em
grande medida, independentes do gosto pessoal do programador, ainda que possam variar,

como variam as pessoas.

Como conclusdes, o nimero de silabas num identificador influencia fortemente o tempo
requerido para o programador compreender o codigo-fonte. Os resultados indicam que o
comprimento excessivo tem impacto negativo no tempo e pode levar a correcgdes. Tam-
bém é necessaria precaucgao para garantir a escolha de vocabulério consistente. Os princi-
pios de bons nomes para além de limitar o tamanho dos nomes também reduz a necessi-
dade de vocabuléario especializado. Para os autores, a ideia nuclear é que num programa
um conceito devera ser sempre referenciado pelo mesmo nome. Os nomes deverao conter
informagao suficiente para se perceber o conceito que representam e ao mesmo tempo nao

serem dificeis de memorizar na memoria de curto-prazo.

Binkley, 2009 [28] Neste artigo sdo apresentados os resultados de um estudo sobre a
interaccao entre as limitacdes da memoria de curto prazo do programador e os identifi-
cadores num programa. E também alvo de estudo o impacto das limitacdes da meméria
humana tendo em consideracao que as actividades de compreensao por parte do progra-
mador se tornam cada vez mais dificeis a medida que a memoéria de curto prazo de um

programador se torna sobrelotada.
Foram estudadas cinco hipoteses:
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1. O comprimento aumenta o tempo de estudo? - Esta hipdtese estabelece que os

identificadores mais longos requerem mais tempo de entendimento.

2. O comprimento reduz a exactidao? - Esta hipdtese refere que os identificadores
longos reduzem a capacidade das pessoas se recordarem das diferentes partes do

nome.

3. Partes de c6digo que o programador estda familiarizado melhoram a exactidao? -
Esta terceira hipotese considera que as partes de codigo que ja existam na memoria

persistente ajudam a melhorar a compreensao com exactidao.

4. A experiéncia do programador melhora a exactidao? - Esta hipotese reforca a ante-
rior, na medida em que se o programador é experiente significa que partes do codigo

ja existem na memoria persistente.

5. O impacto da exactidao pela memoria persistente, pelo comprimento dos nomes e

pela experiéncia do programador sao independentes?

Os resultados dos estudos mostram que o nimero de silabas num identificador influén-
cia bastante o tempo requerido para o programador compreender o codigo-fonte. Também
os identificadores com os quais os programadores se encontram familiarizados (que ja se
encontram na memoria persistente), melhoram a exactidao e quando o comprimento do

identificador aumenta, a experiéncia do programador influencia o desempenho.

Os resultados também reforcam as propostas anteriores de outros autores para o uso de
vocabuldrio limitado, consistente e sistemético em nomes de identificadores. E importante
escolher um vocabulario consistente. Também o comprimento excessivo afecta negativa-
mente o tempo e a exactidao. Bons principios de atribuicao de nomes aos identificadores

limitam o comprimento e reduzem a necessidade de vocabulério especializado.

Buse, 2010 [38, 39] Neste artigo é explorado o conceito de legibilidade do cédigo
e é estudado a sua relacdo com a qualidade de software. Os autores realizaram um
estudo que se pode considerar dividido em duas partes. A primeira pretendia extrair um
grande nimero de julgamentos/avaliagdes de legibilidade de pequenas amostras de c6digo,
designadas por snippets, cada um com 7 linhas. Para o estudo era importante que estes
fossem relativamente pequenos para permitir uma avaliagdo mais correcta e logicamente

coerentes.
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Na segunda fase desta primeira parte, desenvolveu um modelo utilizando métodos de
aprendizagem maquina. O modelo utilizava valores de 25 caracteristicas obtidas para
cada um dos snippets. Os resultados obtidos na primeira parte foram usados para avaliar
a métrica que desenvolveu. Ai, realizou uma analise em componentes principais em que
95% do total da varidncia acumulada pode ser explicada por apenas 8 componentes. Ou

seja, devera existir uma sobreposicao significativa entre as caracteristicas que utilizou.

As 8 caracteristicas s@o as seguintes:

e Numero médio dos identificadores por linha;
e Comprimentos médio da linha;
e Numero médio de paréntesis e chavetas;

e Comprimentos maximo da linha;

W,

e Niumero médio do ponto “7;
e Numero maximo de identificadores;

e Tamanho médio da indentacao.

Num artigo anterior o mesmo autor refere 98% da varidncia explicada por 6 componentes
[38]. Aparentemente, refere-se ao mesmo estudo o que é no minimo estranho, mas nao foi

possivel encontrar qualquer explicagao para essa alteracao.

Outras conclusoes:

e Factores como o comprimento médio da linha e nimero médio de identificadores por

linha sdo importantes para a legibilidade;

e Por outro lado, tamanho médio do identificador nao constitui um factor preditivo da
legibilidade, acontecendo o mesmo com a estrutura de decisao i f, ciclos e operadores

de comparagcao.

Na segunda parte, foi estudada a relacao da métrica com medidas de qualidade, como:
defeitos encontrados, alteragoes ao codigo entre versoes e ainda a evolugao da legibilidade
ao longo do tempo dos projectos. Tratou-se sempre de projectos de codigo aberto. Como
principais conclusoes, a métrica correlacionava-se com essas nocoes de qualidade e no caso

da tendéncia nem todos os projectos evoluiram da mesma forma.
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O autor afirmou nao ter encontrado outros trabalhos similares na area da legibilidade
de codigo-fonte. E importante referir que foram usadas as referéncias de dois artigos do
autor e que existem algumas discrepancias relevantes entre os dois artigos como a que
foi apontada. Para além de nao apresentar de forma clara quais os objectivos da sua
investigacao, o que dificulta a leitura. Foram identificados varios factores que influenciam
a legibilidade, mas o artigo nao identifica valores para esses factores, e.g., qual o nimero

médio de identificadores por linha.

Mais importante, o modelo de Buse foi apenas usado com pequenos fragmentos de

c6digo. Na presenca de fragmentos maiores produz sempre o resultado 0 [135].

Haiduc, 2010 [112] Para além da grande quantidade de cédigo e da sua complexidade,

0s nomes, os comentarios e a aparéncia, também irao afectar a legibilidade do cédigo-fonte.

Considerando que a legibilidade do codigo envolve a aparéncia sintactica do cédigo,
havendo uma fraca legibilidade isso é entendido como uma barreira para compreensao de

programas, tendo repercussao na semantica.

No artigo, é proposta uma técnica para resumir automaticamente o codigo-fonte, apro-
veitando a informagao léxica e estrutural, com base na qual foi desenvolvida uma ferra-
menta. Propoem que a ferramenta seja integrada nos IDE’s. Portanto, este artigo nao se

insere no ambito do presente trabalho.

Schulte, 2010 [238] Existe um grande debate no ensino/aprendizagem da programa-
¢ao acerca de como os alunos podem progredir, em termos de tépicos da sequéncia de

aprendizagem, tarefas de aprendizagem, métodos de ensino, entre outros.

Os resultados obtidos mostram que os seguintes aspectos sao criticos para o processo

ensino/aprendizagem:

e Dominio de conhecimento para compreender os programas;
e Tarefas de leitura e compreensao dos programas;

e Representagao mental flexivel.
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Green, 2011 [105] O autor afirma que, tal como a arte, o cddigo é simultaneamente
subjectivo e nao subjectivo. Os aspectos nao subjectivos da codificagdo incluem ideias
que devem ser seguidas para criar coédigo de qualidade, tais como, padroes de concepcao e
a utilizacdo de bibliotecas. No entanto, os conceitos referidos sao o alicerce para o desen-
volvimento de software de qualidade e de facil manutencao. E sdo as nuances das técnicas
do programador que realmente fazem a grande diferenca para se conseguir produzir cé-
digo claro, de facil manutencao e compreensivel e ao mesmo tempo com a capacidade de

comunicar claramente a sua funcionalidade e uso.

Também para o autor isto acontece porque as pessoas tém afinidade com o seu estilo
de programacao pessoal, da mesma forma que a crianca quando cresce cria o seu préprio
estilo de escrita. Quando isto acontece, a pessoa cria os seus hébitos () bons e maus)
e as suas preferéncias. Isto é importante na medida em que cada pessoa pode dar um

significado tinico ao codigo.

O autor considera as boas praticas:

Considerar um programa como uma tabela;

Deixar que o inglés simples seja o guia;

Confiar no contexto de modo a simplificar o co6digo;

Usar espacgos em branco para melhor visualizar a estrutura;

Deixar as estruturas falarem por elas proprias;

Enfoque no c6digo e nao nos comentarios.

Estas linhas de orientagao sdo usadas na educacao tendo também mérito no ambiente
industrial. Os alunos que aprenderam estas orientagoes, a maioria deles gosta de as usar,

ou com algumas variantes.

Podugu, 2011 [211] A legibilidade do cédigo-fonte esté relacionada com a facilidade
de manutencao. Neste artigo, é apresentada a relacao entre métricas de software e a
facilidade de manutencdo. Consideram muito importante este tépico, uma vez que, 50
a 60% do ciclo de vida de desenvolvimento de software é gasto na manutencao (como

se referiu antes, existem autores que referem valores superiores). Os autores definem
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legibilidade como sendo a facilidade de leitura e compreensao do codigo. A legibilidade

de um programa, serda portanto um julgamento sobre a compreensao do programa.

Num ambiente académico onde os estudantes usam programas como ferramentas de
aprendizagem, entao a legibilidade desses programas deve ser boa e que ajude nesses
mesmos programas. Estudos sobre a legibilidade de textos mostram que se um texto é de
legibilidade fraca entao é dificil de entender. Aplicando o mesmo principio aos programas

de computador, entao um programa que é dificil de ler também sera dificil de compreender.

Os autores apresentam um modelo descritivo de legibilidade do software baseado em
caracteristicas simples que podem ser extraidas automaticamente dos programas. Este
modelo de legibilidade no software relaciona-se fortemente com o modelo cognitivo das
pessoas e também com nocoes externas da qualidade do software, tais como detectores
de defeitos e alteragoes do software. Utilizou a métrica definida por Borstler, SRES para

gerar o modelo de legibilidade de software.

Para efeitos do estudo considerou que a legibilidade seria uma medida estatica baseada

nos elementos individuais independentes tais como, os identificadores.

Posnett, 2011 [213] No artigo é referido que a legibilidade do c6digo é um aspecto
central para os engenheiros informéaticos. Cédigo legivel é frequentemente considerado de
mais facil manutencao e o cddigo que hoje é mais legivel presume-se que permanecera

mais facil de ler, compreender e manter.

E assumido que a relagao entre legibilidade e compreensao é andloga a relagao entre
as andlises sintactica e seméantica, respectivamente. A legibilidade é uma propriedade

subjectiva do codigo e nao ¢é passivel de medicao automatica objectiva.

O artigo tem por base o trabalho de Buse, o qual apresentou um modelo de medicao
composto por 8 caracteristicas. Isto sugeria que algumas caracteristicas contribuiam para
a legibilidade mas também que um modelo mais simples poderia contribuir para uma
teoria mais geral de legibilidade. Relativamente ao modelo de Buse verificaram que nao
era generalisavel a snippets com dimensao bastante superior as 7 linhas dos snippets de

c6digo usados por Buse.

Nesse sentido, é apresentada uma teoria de legibilidade (intuitiva segundo os autores),

baseada no tamanho total do programa e entropia do cédigo. Para um dado nivel de
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entropia, um aumento no tamanho contribui positivamente para a legibilidade.

Posnett identificou 3 varidveis que considera que desta forma o seu modelo supera o

de Buse. Usando a seguinte funcao légica:

1/(1+e—z2) (3.3)
Tem-se um modelo mais simples usando a seguinte expressao de z:

z = 8.87 — 0.033V + 0.40Linhas — 1.5 Entropia (3.4)

Em que:
V' é o volume do programa das Métricas de Halstead.

Posnett e os seus colegas argumentam o facto que esta abordagem fornece uma teoria
bem fundamentada para medicdo da legibilidade. Também referem que a medida apre-
sentou melhores resultados que a medida de Buse, pelo facto de ter sido treinada com um

conjunto de dados bastante limitado.

Wang, 2011 [286, 287] No artigo é referido que as boas praticas de programacao
e linhas de orientacao apontam para a utilizacao de espacamentos horizontal e vertical
para delimitar de forma clara os varios segmentos do cédigo que representam diferentes
passos dos algoritmos ou acgoes de alto nivel. Os autores consideram que, infelizmente,

os programadores nem sempre seguem essas mesmas linhas de orientacao.

Com o objectivo de aumentar a legibilidade do programa para o tornar mais facil de
entender, as linhas de orientacao para o cdédigo incluem habitualmente normas de forma-
tagao como, por exemplo, indentacao e insercao de chavetas nas instrucoes condicionais e
de repeticao. Ao mesmo tempo, as boas praticas de programacgao sugerem o uso de linhas
em branco. Neste artigo, os autores apresentam uma solugao heuristica para o problema

da insercao automatica de linhas em branco num programa.

Semelhante & indentac¢do, o espacamento vertical (isto é, a insercao de linhas em
branco) permite melhorar a legibilidade por separar visualmente segmentos de codigo, em
que cada segmento de codigo possui instrugoes relacionadas logicamente entre si. O autor
afirma que estudos recentes de avaliacao da legibilidade do software referem que as linhas

em branco simples sao mais importantes do que comentarios.
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Na prética, o espacamento vertical nao é usado como deveria. Num estudo de 16,236
métodos que tém 16-40 linhas de cédigo, 35% dos métodos contém apenas 0-1 linha em

branco.

A inspec¢ao manual mostrou que muitos métodos que sao maiores tém poucas linhas
em branco, resultando em grandes blocos de codigo, sem segmentacgao vertical para faci-
litar a leitura. Os autores também verificaram que o espacamento vertical é utilizado de

forma inconsistente.

No artigo, é apresentado o primeiro sistema automatico para insercao de linhas em
branco no cédigo-fonte para melhorar a legibilidade do codigo. O resultado da avaliacao
por parte de programadores que avaliaram as linhas em branco geradas pela ferramenta,
considera que separou adequadamente os diferentes blocos que estao relacionados logica-
mente entre si. O primeiro estudo de avaliacdo mostra que 88,7% das vezes, as linhas
em branco geradas pelo sistema sao tao bem geradas quanto aquelas criadas por desen-
volvedores originais, podendo até em certas situagoes ser melhor. O segundo estudo de
avaliagao mostra que as linhas em branco geradas pelo sistema automatico esta de acordo
com a maioria das opinides dos programadores sobre o local onde o espacamento vertical

deve ser colocado.

Dhillon, 2012 [74] Este artigo apresenta o resultado de um estudo empirico para
investigar a relacao entre os bad smell e a probabilidade de erro nas classes. No estudo
foram considerados trés niveis de severidade do erro. A investigagdo foi conduzida no

contexto de sistema j& disponibilizados ao cliente (pos-release) em processo de evolugao.

Como resultado do estudo ¢ mostrado que alguns bad smell estao associados positiva-
mente com a probabilidade de erro na classe nos trés niveis. Neste contexto, o resultado
suporta a utilizacao dos bad smell como método sistematico na identificacao e refactoring

de classes problematicas. Os bad smell usados no estudo sdo:

GC - god class

GM - god method

e RB - refused bequest

SS - shotgun surgery
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e FE - feature envy
e LMC - long message chain

e Violagao do ISP - Interface Segregation Principle

Como conclusoes, a utilizagdo de modelos de identificagdo podem ajudar a prever os
erros e que o refactoring de uma classe para além de melhorar a qualidade da arquitetura

reduz a probabilidadede a classe ter erros no futuro.

Dorn, 2012 [78] O autor propds uma nova medida/modelo de legibilidade por consi-

derar que as anteriores nao mediam as varias dimensoes da legibilidade.

Aplicou o modelo a varios snippets de codigo de 3 tamanhos distintos, aproximada-
mente 10, 30 e 50 linhas de cédigo. O modelo proposto usa aprendizagem automatica
para determinar os seus parametros pelo que os valores encontrados sao validos para as
(360) amostras de treino, mas a possibilidade de generalizac¢ao é considerada questionavel

pelos autores.

Posteriormente, comparou os resultados com os resultados de uma avaliagao humana.
A participacdo das pessoas foi feita através de um inquérito via Web e 5468 pessoas que
avaliaram pelo menos uma das 20 amostras de codigo (snippets) disponibilizadas a cada
pessoa (do total de 360 amostras existentes), mas por diversas razoes, algumas dessas

contribuigoes, foram eliminadas pelo autor do artigo.

Apoés a fase de avaliagdo humana, o autor determinou quais as caracteristicas que
melhor explicavam esta avaliagdo, tendo resultado nas caracteristicas seguintes (para todas

as linguagens):

e Comprimento da linha;

Linhas compridas;

Area do operador;

Transformada Discreta Fourier (TDF) da sintaxe;
e Transformada Discreta Fourier (TDF) dos comentérios;

e Comprimento minimo do alinhamento;
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e Area de string para area das palavras reservadas.

Também foi verificado que caracteristicas visuais e espaciais podem melhorar a exac-
tidao das métricas de legibilidade e que as caracteristicas que influenciam a legibilidade

variam com as linguagens utilizadas, conforme indicado no estudo descrito.

Nem os resultados, nem o artigo contém informacao adicional que permita perceber o
significado concreto de cada caracteristica. Por exemplo, o que se entende por uma linha
comprida? O modelo envolve varios métodos estatisticos/mateméticos (e.g. transforma-
das de Fourier). Adicionalmente, os valores das transformadas nao permitem inferir acerca
dos valores originais com base nos quais foi calculada. Portanto, este trabalho acaba por
nao fornecer resultados utilizaveis. Pode-se dizer que a sofisticac¢ao estatistica/matematica

nao ¢ suficiente para se obterem resultados com valor para a investigacao.

Também mostrou que a medida de Buse pode produzir valores invalidos, possivelmente
por nao captar aspectos visuais e linguisticos, ou quando o snippet esta bastante acima

das 7 linhas.

Namani, 2012 [197] Para os autores, a legibilidade de software estd relacionada com
a qualidade do software. No artigo é definida uma nova métrica para medir a legibilidade

do cédigo-fonte.

A nova métrica de legibilidade é representada por:

CR=LOC+ LL+ NOCL+ NOBL+ NLAS + BSAD + NOM (3.5)

sendo,

LOC - as linhas de cé6digo,

LL - o comprimento da linha,

NOCL - presenga de linhas de comentario no programa,
NOBL - o niimero de linhas em branco,

NLAS - a quebra de linha a seguir ao ponto e virgula,
BSAD - o espago branco a seguir a instrugao,

NOM - o ntimero de métodos.
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Os autores referem que o resultado é apresentado em percentagem de legibilidade, no
entanto, nao indicam como obtém esta percentagem. Quanto maior é esta percentagem

mais legivel é o codigo-fonte.

Também aplicaram algumas métricas ja existentes, nomeadamente, a férmula ARI
a formula FOG e a féormula SMOG. Os resultados foram comparados entre si. Para
isso, foi desenvolvido um protétipo que recebe como entrada o cédigo-fonte e aplica-lhe
as métricas. As métricas geram estatisticas de legibilidade. Ao mesmo tempo também é
disponibilizado esse codigo de entrada a 50 engenheiros de software e pedido que indiquem

um valor (em %) da legibilidade do cédigo.

Os resultados das métricas e dos engenheiros foram entao comparados, verificando-se

serem idénticos.

Sharafi, 2012 [242] Neste artigo sdao apresentados os resultados de um estudo experi-
mental realizado com quinze homens e nove mulheres para estudar o impacto da utilizacao

do estilo CamelCase versus underscore na construcao dos nomes dos identificadores.

Os autores apresentam as duas defini¢oes destas convengoes.

Definicao 9 (CamelCase). A convengio CamelCase para nome de identificador é a prd-
tica de criacao de nomes pela concatenacao de termos com a primeira letra em maiisculas.

O nome esta associado ao efeito das bogcas do camelo.

Definigao 10 (Underscore). A convengiao underscore para nome de identificador é a
prdatica de criacdo de nomes pela insercao de um underscore na concatenacgdo de termos

do nome.

Apesar de ser a conven¢ao usada na linguagem Java, tal ndo acontece com as ou-
tras linguagens. Segundo os autores, muitas das outras linguagens usam a convencao

underscore para formar a nomencatura.

Como conclusao, os autores verificaram que, no estudo, as mulheres esforcam-se mais
na leitura e examinam com detalhe. Pode-se dizer que é uma observacao de baixo nivel. Os
homens fazem uma analise mais rapida correndo mais o risco de escolha de opgoes erradas.

No entanto, nao existe diferenca significativa entre os homens e mulheres no tempo gasto
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nas tarefas de compreensdao. Também concluiram que o estilo ndo tem impacto no esforco

de compreensao dos programas.

Sivaprakasam, 2012 [255] No artigo é referido que, pela analise de diferentes activi-
dades de desenvolvimento, é mostrado que legibilidade do software tem um efeito global

nos custos de desenvolvimento de software e é independente do tamanho do software.

Criaram uma medida de legibilidade automética que, segundo os autores, pode ser
80% eficaz, e melhor que o o ser humano na previsao de legibilidade. A medida criada

baseia-se na férmula de Flesch Reading Fase mas para textos com mais de 100 palavras.

Quanto aos snippets consideram que é uma pequena parte do cédigo. Um snippet nao
inclui linhas precedentes nem pode estar entre linhas que nao sdo declaragoes simples, tais
como comentarios, cabegalhos de func¢ao, as linhas em branco, ou cabecalhos de instrugoes
compostas como if-else, try-catch, while, switch, e for. Os snippets devem ser pequenos.
No entanto, se demasiado pequenos, podem obscurecer consideragoes importantes de le-
gibilidade. Em segundo lugar, os snippets devem ser logicamente coerentes para permitir
aos anotadores identificar o contexto e analisar a sua legibilidade. Os snippets sao dados
aos anotadores para os avaliarem. Os anotadores sao as pessoas que escrevem qual a

funcionalidade do cédigo.

Os autores consideram as seguintes como propriedades do codigo: Comprimento da li-
nha em carateres, identificadores, comprimento do identificador, indentacao (precedida de
W

espagos), palavras reservadas, paréntesis, nimeros, comentarios, ponto (“”), ramificagoes

e ciclos.

Binkley, 2013 [26] No artigo ¢ afirmado que os identificadores sao nucleares na compre-

ensao de programas.

Sao investigados dois estilos de atribuicao de nomes aos identificadores: CamelCase
e underscore. Para isso foram realizados cinco estudos. O primeiro estudo serviu para
analisar como as pessoas lém os dois estilos. Os restantes quatro estudos serviram para
analisarem as implicagoes do estilo. O estudo envolveu 150 participantes de duas univer-

sidades formando trés grupos.

O primeiro grupo era de 135 estudantes e incluia programadores e nao programadores.
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Os programadores deste grupo estavam mais habituados ao estilo CamelCase e as idades
estavam compreendidas entre os 17 e os 22. 54% dos participantes era do sexo mascu-
lino, sendo dos programadores 67% do sexo masculino. Dos participantes que nao eram
programadores, 46% preferiram o estilo underscore e 45% nao tinham preferéncia. J& en-
tre os participantes que tinham conhecimentos de programacao, 38% preferiram o estilo
underscore. O segundo grupo é um subconjunto de programadores do primeiro grupo
de 19 anos, frequentando maioritariamente o segundo ano do curso. Portanto, 47% dos
elementos do grupo tinham 1 a 2 anos de treino de programagao. Os restantes elementos
tinham 4 anos de treino. Neste grupo, 79% dos participantes eram do sexo masculino.
O terceiro e ultimo grupo incluiu 15 programadores de uma universidade diferente dos
dois grupos anteriores, sendo apenas 2 do sexo feminino. Estes programadores tinham
experiéncia dos dois estilos de nomes. Deste grupo, faziam parte 7 alunos sem o ensino
secunddrio, 6 alunos com o ensino secundério, e 2 alunos da faculdade. 47% dos elementos
deste grupo preferiram o estilo CamelCase e 47% preferiram underscore. Os restantes nao

tinham preferéncia.

No primeiro estudo foi pedido aos participantes para identificarem nomes num con-
junto de snippets de cédigo contendo elementos distractores. No segundo estudo foi pedido
aos participantes para procurar num fragmento de c6digo todas as ocorréncias de um dado
identificador. No terceiro estudo, o contexto foi um paragrafo em linguagem natural. O
paragrafo foi modificado de modo a incorporar um dos dois estilos. Neste estudo o ob-
jectivo foi examinar as diferengas entre a compreensao da leitura em geral e da leitura
de cédigo-fonte especifico. No quarto estudo, foi pedido aos participantes para lerem e
tentarem compreender snippets isolados de coédigo que incluiam ambos os estilos. Foi
também pedido para identificarem os identificadores encontrados. No tltimo estudo foi
pedido ao participantes para estudar uma funcao e verbalmente dizer o que faz o codigo.
O objectivo deste estudo foi determinar o efeito do estilo do identificador na compreensao

de um dado pedaco de codigo.

Foram usadas trés técnicas de modelacao estatistica, uma para variaveis de resposta

numérica e as outras duas para variaveis de resposta por categoria.

Como conclusoes, os resultados dos estudos referem que, de um modo geral, a escolha

do estilo de criacdo de nomes dos identificadores recai sobre CamelCase sobretudo nos
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programadores iniciados.

Hansen, 2013 [116] Que factores tém impacto na compreensibilidade do c6digo é a
questao colocada pelos autores. Para isso, os autores realizaram um estudo experimental
em que os participantes com experiéncia em programacao prevém qual o output exacto de
dez pequenos programas escritos em Phyton. A maioria dos programas tem menos de 20
linhas de codigo. Para cada um dos dez programas, existem duas e trés versoes, sendo as
diferengas entre eles muito subtis. O objectivo ¢é analisar o impacto ao nivel da correcgao
e do tempo de resposta para a correccao. Juntaram 1602 testes de 162 participantes
durante cerca de 3 meses (de 20 de Novembro 2012 a 19 de Janeiro de 2013). A andlise
dos dados foi executada em R, e todas as regressoes foram feitas com as funcoes built-in
“Im” e “glm”.

A notagao dos aspectos fisicos é frequentemente considerada superficial e pode ter um
impacto profundo no desempenho. No estudo, muitas vezes os programadores agruparam
o codigo em blocos, cujas instrucdes estavam relacionadas entre si. Para isso usaram o

espagamento vertical.

Os resultados mostram que na maior parte dos casos o desempenho aumenta com a
experiéncia dos programadores. No entanto, os resultados mostram que este espacamento
superficial pode, mesmo a programadores com experiéncia, esconder um programa incor-

recto. A notagao pode também fazer com que um programa simples se torne mais dificil

de ler.

O aspecto fisico da notacao é muitas vezes considerado superficial. Uma conclusao
a que chegaram os autores é que o espaco vertical ¢ mais importante que a indentacao
quando os programadores avaliam as instrugoes que pertencem ou nao ao mesmo corpo

de uma repeticao.

Os resultados também mostram que o espagamento horizontal pode realgar a estrutura

entre os calculos relacionados.

Sasaki, 2013 [234] Neste artigo é proposta uma técnica para reorganizacao das ins-
trugoes em blocos de codigo de modo a melhorar a legibilidade do cédigo. Para isso, foi

conduzido um estudo experimental com 44 participantes em que sao reordenadas instru-
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¢oes em cada um de 215 métodos. Os resultados experimentais revelaram que na maior

parte dos casos os métodos reordenados tém melhor legibilidade que os originais.

A forma de reordenacao foi a seguinte:

1. Mover as instrugoes para os blocos mais interiores de modo a reduzir o ambito das

variaveis.

2. Juntar as instrucoes que estao relacionadas entre si, que pertencem ao mesmo bloco,

de modo a diminuir a distancia entre a definicdo de uma variavel e a sua referéncia.

Propdem para o futuro determinar mais factores para a ordenacao de instrucgoes, me-

lhorar a sua técnica e desenvolver um ambiente de reordenacao interactivo.

Scanniello, 2013 [235] Neste artigo é apresentado o resultado de um estudo experi-
mental controlado para investigar quando é que a presenca de identificadores abreviados
existentes no coédigo-fonte afecta a capacidade de programadores inexperientes identifi-
carem erros no codigo-fonte. Foram usadas 4 aplicagoes implementadas em linguagem
C. Apods se terem omitido os comentarios no cédigo, criaram-se 4 tipos de mutagdes ao

codigo:

e LCO - operador de mudanga da literal (literal change operator);
e LOR - substitui¢ao do operador de linguagem (language operator replacement);
e CFD - operador de interrupgao do controlo de fluxo (control flow disrupt operator);

e VRO - operador de substitui¢do da variavel (variable replacement operator).

O estudo foi conduzido em condigoes controladas com alunos cuja média das suas ida-
des era de 21 anos. Os alunos participaram no regime de voluntariado e foram informados
antes do inicio do estudo. Apds a sessao de esclarecimento, os participantes foram dividi-
dos em 4 grupos: A, B, C e D. Os grupos A e B tinham ambos 13 estudantes, o grupo C
tinha 12 e o grupo D tinha 11. Os alunos foram distribuidos pelos diferentes grupos de
acordo com as notas. Os que tinham melhores notas estavam no grupo A, enquanto que

0s com piores notas estavam no grupo D.

Tiveram de realizar as seguintes tarefas:
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1. Identificar os erros.
2. Corrigir os erros.
3. Preencher um questionério apés o estudo.

4. Expandir as abreviacoes.

Os resultados indicam que a diferenca da utilizacao de nomes abreviados e de nomes
completos nao tém significado estatistico relativamente ao tempo necessario para comple-

tar tarefas e relativamente ao nimero de erros detectados e corrigidos pelos participantes.

Tashtoush, 2013 [271] No artigo é descrito um inquérito a programadores experientes
de modo a avaliar 25 caracteristicas'® de legibilidade de cédigo-fonte considerando se

tinham efeito positivo ou negativo.

Do estudo concluiram a importancia de varias caracteristicas e auséncia de impacto
de outras tal como ilustrado pela tabela 4.1. A direccao da relagao com a legibilidade é
indicada pela segunda coluna. O sinal '+’ indica que a caracteristica tem efeito positivo.

O sinal ’-” indica que tem efeito negativo. A auséncia de relagao é indicada com o valor 0.

Do inquérito concluiram que o c6édigo legivel é menos erréoneo, mais reutilizavel, mais

facil de manter, rapido de modificar e mais consistente.

Tabela 3.2: Caracteristicas de Legibilidade.

Caracteristica Direccgao

—_

Média das varidveis com nomes com significado

Média das fung¢bes com nomes com significado

Linhas em branco por linha de cédigo

Comentérios

Ambito

+
4
0
Indentacao 0
+
0
0

Comprimento das linhas

Férmulas aritméticas -

© |0 [N | ||| W (N

Média dos if-else 0

—_
o

if imbricados -

—_
—

Média dos ciclos for 0

Ciclos imbricados -

—_
[\

—_
w

Funcgoes recursivas -

a0 longo do texto os autores referem apenas 22
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20 Frequéncia do identificador

21 Espacamento

14 Arrays 0
15 Distribuicdo das classes 0
16 Heranca 0
17 Redefinicdo (overriding) 0
18 Consisténcia +
19 Comprimento do nome do identificador 0
0
0
0

22 Instrugao switch

Lee, 2013 [167] Para os autores, a legibilidade do c6digo é extremamente importante
pois afecta o entendimento do contexto do codigo, facilitando desta forma a comunicacao
e a colaboragao entre os membros da equipa de desenvolvimento de software. Os autores
apresentam duas definigoes de legibilidade, a legibilidade de textos (de acordo com a

definicdo de Buse) e a legibilidade na engenharia de software. Esta tltima é a seguinte:

Defini¢ao 11 (Legibilidade na Engenharia de Software). Na engenharia de software a
legibilidade € definida como um julgamento do desenvolvedor de qudo facil o codigo-fonte

¢ de entender, trabalhar em equipa e fazer a sua manutencao.

Os autores referem que num questiondrio realizado por LaToza [160], 66% dos desen-
volvedores concordam que o entendimento do cdédigo é um dos problemas mais sérios que
afecta o desenvolvimento de software. Existem varias linhas de orientacao e convengoes
com o objectivo de produzir codigo melhor e com mais qualidade. Tendo em consideracao
que a manutengao representa 70% dos custos (de todos os estagios do desenvolvimento
de software), é uma das razoes pela qual é tao importante ndo esquecer a legibilidade do
c6digo. Mais ainda, o software nao é mantido sempre pela mesma pessoa durante todo o

seu tempo de vida.

Neste artigo, os autores apresentam os resultados de um estudo para verificar se o
c6digo ilegivel tem mais regras de violagao que o codigo legivel. Para o seu estudo foram
analisados quatro projectos de cédigo aberto open-source escritos em Java. Para medir a
legibilidade do c6digo usaram o modelo de Buse [39]. Os projectos tinham niveis diferentes
de maturidade. Determinaram um conjunto com um total de 126 regras de violacao de

acordo com as directrizes e convengoes de codificagao em 1.870 ficheiros.
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Como resultados, este estudo identificou varias violagoes no codigo que tinham in-
fluéncia na sua legibilidade. Os resultados do estudo mostraram que as regras de violagao

que tornam o codigo menos legivel sao:

e (Cdbdigo com modificadores que nao sao usados;
e Codigo com modificador redundante;

e Verificagdo do nome de constante, devido a nao utilizagdo da convencao de nomes.

As regras de violagado que tornavam o c6digo mais legivel sdao as seguintes:

Verificacao da chaveta esquerda;

Verificacao da necessidade de utilizacao de chavetas na instrucao condicional if-else;

Verificacao de espaco branco a seguir a virgula. Por exemplo, numa lista de elemen-

tos;

Verificacao da correcta utilizagdo de tabulacao.

Para os autores, os estilos de codificagdo podem diferenciar entre os programadores,

do dominio dos projectos e da maturidade do projecto.

Aman, 2014 [4] De um modo geral, os comentarios melhoram a legibilidade dos pro-
gramas, sendo portanto “inofensivos” para a qualidade do software. Mais, por vezes os
comentarios podem ser adicionados para compensar a falta de legibilidade em certos pro-

gramas.

Este artigo apresenta um estudo empirico sobre a relacao entre comentarios e defeitos
de programas escritos em Java. Usaram para o efeito quatro aplicagoes de software aberto
escritas em Java. No estudo foram analisados dois tipos de comentarios, os comentarios
dentro do corpo do método designados por comentarios internos, e os comentarios antes
da declaracao do método designados por comentarios de documentacao. Cada um dos

tipos de comentarios tem um propésito especifico:

e Comentarios internos - sao utilizados como ajuda no codigo;

e Comentarios de documentacao - sao utilizados como manual do programador.
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Para o estudo foram formuladas duas questoes de investigagao:

e A propensao para defeitos dos métodos difere significativamente com o tipo de
comentario? Para os autores, se houver uma diferenga significativa na propensao

para defeitos, a categorizacao dos comentarios e a respectiva andlise sao relevantes.

e A quantidade de comentarios tem alguma relacdo com a propensao a falhas? Se
existir relacionamento notavel com a propensao para defeitos é importante dar énfase

a quantidade de comentérios durante o desenvolvimento ou revisao de codigo.

Os resultados empiricos revelaram que os comentarios internos tém impacto significa-

tivo na propensao para defeitos dos métodos.

Hill, 2014 [121] Para a técnica de CamelCase dos nomes dos identificadores nao existe
nenhuma convengao para a inclusao de acronimos nos identificadores com CamelCase. O
acrénimo pode ter todas as letras em maitisculas ou apenas a primeira letra. A decisao
de adopg¢ao quer de um quer de outro depende exclusivamente da legibilidade. Este
artigo descreve um estudo empirico do estado de arte das técnicas de quebra dos nomes
dos identificadores e de algoritmos automaticos de quebra de construcao dos nomes dos

identificadores.

O objectivo dos algoritmos de divisdo de identificadores é tomar o identificador como
input, gerando uma lista das palavras existentes no nome produzindo assim um dicionario
de palavras. Este estudo apesar de referir a importancia dos nomes dos identificadores na

legibilidade, nao estabelece uma relacao entre os resultados e a legibilidade.

Para o CamelCase, nao existe nenhuma convencao da inclusao de acrénimos no nome
dos identificadores quando todas as abreviaturas sao em maitusculas ou quando a primeira
letra é em maitscula. Quando envolve preposicoes e conjungoes, as regras de CamelCase

sao alteradas para melhorar a legibilidade. Os autores dao como exemplo, DIAdoMES.

Siegmund, 2014 [253] Entender a compreensdo de programas nao estd limitada &
teoria e pode ter efeitos devastadores na melhoria da educacao, treino e na avaliacdo e
concepcao de ferramentas e linguagens para programadores. Para os autores, a compre-

ensao de programas, a qual descreve o processo de como os desenvolvedores compreendem
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o cédigo-fonte, é um factor humano importante na engenharia de software. Considerando
que os custos de manutencao sao o factor custo principal para o desenvolvimento de um
sistema de software, se se puder melhorar a compreensibilidade do codigo-fonte é possivel

reduzir o tempo e os custos de todo o ciclo de vida do software.

Foi entao conduzida uma revisao da literatura a artigos de 13 revistas e conferéncias

ao longo dos dltimos 10 anos (de 2001 a 2010):

e Empirical Software Engineering (ESE);

e Journal of Software: Evolution and Process (JSEP);

e Transactions on Software Engineering and Methodology (TOSEM);

e Transactions on Software Engineering (TSE);

e International Conference on Program Comprehension (ICPC);

e International Conference on Software Engineering (ICSE);

e International Conference on Software Maintenance (ICSM);

e International Symposium on Empirical Software Engineering and Measurement (ESEM);
e Symposium on the Foundations of Software Engineering (FSE);

e Symposium on Visual Languages and Human-Centric Computing (VLHCC);
e Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI);

e Cooperative and Human Aspects of Software Engineering (CHASE);

e Working Conference on Reverse Engineering (WCRE).

Escolheram estas publicagoes por serem as principais plataformas para publicar re-
sultados relativos (empiricos) de engenharia de software e compreensao de programas.
Incluiram 872 (de 4935) artigos na selecgao inicial e como resultado identificaram 39

parametros que geram confusao.

Como resultado, os autores criaram um catalogo de pardmetros que geram confusao,

incluindo uma visao geral das medidas e das técnicas de controlo. Dada a extensao das
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tabelas, nao serao aqui reproduzidas. no entanto, o leitor interessado podera consulta-las

no respectivo artigo.

Com este catalogo, os investigadores ficaram com uma ferramenta que lhes permitira

obter resultados validos e fidveis.

Salviulo, 2014 [228] Os autores realizaram um estudo com o objectivo de compreender
como os identificadores e os comentarios no cédigo orientado a objectos sao utilizados na
compreensao e modificabilidade do ponto de vista de quem faz a manutencao. Para isso,
escolheram codigo-fonte desconhecido dos participantes. O objectivo consistiu também
em avaliar essa utilizacdo tanto por estudantes de informatica, como de profissionais

recém-formados.

Como conclusoes, os profissionais nao deram importancia aos comentarios. SO se pre-
ocuparam com o codigo-fonte. Os alunos consideraram importantes ambos, os nomes e 0s
comentarios. Quer os alunos quer os profissionais concluiram que as técnicas de convencao
de nomes para os identificadores sdo essenciais para compreender e fazer manutengao ao
c6édigo. Também ambos preferem os identificadores com nomes curtos, com significado e

mnemaonicas.

Como trabalho futuro consideram que podera ser significativo investigar quantitativa-
mente se e como a presencga de comentarios no cédigo-fonte melhora ou nao a compatibi-

lidade e manutencao do codigo-fonte.

Suzuki, 2014 [268] Os nomes dos métodos sdo importantes no processo de desenvol-
vimento de software. Os estudos mostram que a qualidade dos nomes dos métodos afecta
a compreensao do software. O modelo n-gram é um tipo de modelo de linguagem que
assume o modelo de Markov na ocorréncia de palavras, a ocorréncia de cada palavra
no nome de um método depende unicamente das n-1 palavras que a precedem. S6 um
conjunto de n palavras consecutivas domina os nomes dos métodos. Estas n palavras

consecutivas chamam-se n-grams.

Realizaram um estudo para avaliagdo da compreensibilidade dos nomes dos métodos
usando esta metodologia. Como conclusao, consideram que esta abordagem permite ava-

liar 75% dos nomes dos métodos e permite sugerir 92% de novas palavras para o nome do
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método. No entanto, consideram que a metodologia pode ser melhorada considerando o
contexto do método. Realco o facto que perante a leitura do artigo o valor 75% nao me

pareceu correcto.

Avidan, 2015 [8] Tendo em consideragao que por vezes o software é muito complicado
e dificil de entender, o autor refere que Frederick Brooks[132] dividiu a complexidade do

software em duas partes:

e Complexidade essencial - esta relacionada com os requisitos do sistema e reflete a

dificuldade do problema e por isso nao pode ser evitada ou ignorada;

e Complexidade acidental - mostra como um problema é conduzido na sua resolugao.
Esta complexidade pode e deve ser reduzida pela utilizacao de padroes de concepgao,
refactoring, e por alteragoes ao codigo de modo a melhorar a legibilidade, melho-
rando assim a sua apresentacao e consequentemente a sua legibilidade, tornando o

c6digo mais compreensivel e de mais facil manutencao.

Os autores fizeram um estudo usando técnicas de obfuscation. A obfuscation é a degra-
dacao intencional do cédigo, a fim de evitar a engenharia reversa, e, deste modo, proteger,
em primeiro lugar, o esforc¢o intelectual investido na criagao do programa. Ao longo dos
anos um grande corpo de conhecimento sobre obfuscation de cédigo tem sido acumu-
lada, incluindo o desenvolvimento de novas técnicas de obfuscation, a sua classificacao,

descricao, e trabalho empirico sobre a sua eficacia.

Os autores definem legibilidade como uma propriedade local do c6digo, em que codigo
legivel tem linhas razoavelmente curtas, indentacao consistente, e nomes dos identificado-

res e das fungdes com significado.

Os autores concluem que as técnicas desenvolvidas para obfuscation do cdédigo podem
ajudar a identificar impedimentos na compreensao do codigo e uma vez identificados

podem ser usados para derivar novas métricas para o codigo.

Batool, 2015 [19] O objectivo principal deste artigo é encontrar caracteristicas de
programagao e o seu impacto na legibilidade do cédigo-fonte. Os autores consideram que
a sua contribuicao é importante uma vez que vai ajudar os desenvolvedores a escolher

uma das duas linguagens, C# ou Java, de acordo com a sua legibilidade.

168



[sabel Sampaio 3. Revisao da Literatura

Neste artigo, sdo avaliadas algumas das caracteristicas de programacao que tornam
o cbdigo legivel, em Java e C#. Para isso, foram considerados snippets em ambas as
linguagens. Usaram métricas para calcular a legibilidade do cédigo: o indice ARI, a
formula SMOG e o indice de Fox Gunning. No final fizeram uma comparacao entre as

linguagens com base nos resultados.

Pela leitura do artigo, os autores usaram, para além das métricas acima mencionadas,

o indice de legibilidade Flesch-Kincaid e o indice Coleman-Liau.

De acordo com os resultados, as métricas e os inquéritos mostraram que a linguagem
Java é uma linguagem de programacao mais legivel do que a linguagem C#. Existem
muitas outras linguagens de programagao que estao a tornar-se populares e, por isso, é
possivel fazer a comparacao da legibilidade das diferentes linguagens para uma boa decisao
dos programadores de modo a poderem escolher a melhor linguagem para desenvolvimento

do seu software.

Borstler, 2015 [33] No ensino, os exemplos a ser utilizados sdo uma ferramenta im-
portante. Os autores referem que a escolha dos exemplos é importante no sentido de
ajudar os alunos a desenvolver generalizagoes das estruturas em lugar das caracteristicas
superficiais. Deste modo, apresentando-se aos alunos exemplos “bem feitos”, exemplares,
reforcando as propriedades desejaveis, os alunos irao eventualmente reconhecer padroes de
uma “boa” concepg¢ao e ganhar experiéncia no reconhecimento de propriedades desejaveis

e indesejaveis.

Com a utilizacao de exemplos desenvolvidos cuidadosamente, os professores podem

minimizar o risco de mas interpretagoes e conclusoes erradas.

Para os autores, as propriedades de bom exemplos sao as seguintes:

1. Compreensivel pelo computador: para ser usado por este, sendao nao é um verdadeiro

programa de computador.

2. Compreensivel pelos alunos: para os alunos conseguirem criar um modelo mental

do programa.
3. Comunicar eficazmente os conceitos a serem ensinados.
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Um pré-requisito bésico para a inteligibilidade é a legibilidade. Os elementos sintac-
ticos basicos devem ser faceis de detectar e faceis de reconhecer. Sé assim, é possivel
estabelecer relagoes entre os elementos. E s6 quando as relagdoes com significado terem

sido estabelecidas, é que o texto fara sentido.

Os autores propoem uma medida de legibilidade baseada na férmula de Flesh e num
estudo comparam-na com outras férmulas de legibilidade. De notar que a férmula aqui

apresentada ¢ a mesma do artigo de Borstler [32]:

SRES = ASL —0.1% AWL (3.6)

em que:

ASL é o nimero médio de palavras por instru¢ao ou bloco de instrugoes (delimitado

por chavetas e ponto e virgula);

e AWL é o comprimento médio dos lexemas (identificadores, palavras reservadas e os

simbolos) em nimero de caracteres.

Os autores afirmam que o pardmetro ASL é mais importante que o pardmetro AWL
porque ¢é mais dificil ler instrugoes de um programa que um simples lexema. Os autores

consideram que quanto menores forem os valores de SRES, maior é a legibilidade.

Também fazem distingdo entre readability e legibility considerando que o objectivo
do estudo é capturar a legibilidade independentemente de aspectos ou caracteristicas do
cddigo. O tamanho do tipo de letra, o estilo do tipo de letra tém efeito visual. A estrutura

e comprimento da frase, o vocabulario e a organizacao afectam a mente.

A principal diferenca entre a férmula SRES e as teorias de Buse e de Posnett é que
os dois ultimos sao baseados em dados empiricos de a legibilidade percebida de pequenos
snippets de cédigo que nao continham declaragoes. Uma parte significativa dos programas
orientados a objectos contém declaragoes. Os exemplos usados no estudo sao classes

completas contendo portanto declaragoes.

De acordo com os resultados do estudo dos autores consideram que a medida podera
ajudar os professores na seleccao e desenvolvimento de programas adequados para exem-
plos. Para além disso sugerem como trabalho futuro, o estudo da relagdo entre a métrica

e a qualidade dos programas escritos pelos alunos podendo ser integrada no conjunto de
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ferramentas a dar aos alunos, e desse modo estes poderiam ter logo “feedback” sobre

certas qualidades dos seus programas.

Busjahn, 2015 [41] A leitura de cédigo é uma competéncia muito importante na
programagao. A leitura é baseada na linearidade que as pessoas exibem enquanto leem
textos de linguagem natural. A linearidade consiste na leitura da esquerda para a direita
e de cima para baixo. Ao contrario dos textos em linguagem natural, o cédigo-fonte é
executavel e requer uma leitura especifica. Os autores criaram medidas de visdao local e

global que caracterizam a linearidade na leitura do cédigo-fonte.

Para validar as métricas compararam os movimentos dos olhos de jovens programado-
res e de programadores com experiéncia (peritos). A ambos foi pedido para lerem texto
em linguagem natural e programas em Java. Os resultados mostram que os mais novos
leem o codigo-fonte com menos linearidade que os textos em linguagem natural. E que os
peritos em programagao leem o codigo-fonte ainda com menos linearidade que os jovens
programadores. De acordo com estes resultados, existem diferencas especificas na leitura
de textos e na leitura de c6digo-fonte. Os autores sugerem que as competéncias de leitura

nao linear aumenta com a experiéncia.

Deste modo a utilizacao de medidas de legibilidade para leitura de textos é diferente da
legibilidade na leitura de cédigo-fonte. Os programas em codigo-fonte diferem dos textos
de linguagem natural de varias formas. Em primeiro lugar os programas sao lexicalmente e
sintacticamente diferentes: por exemplo, no vocabulario utilizado. Em termos léxicos, por
exemplo, os nomes para os identificadores devem ser escolhidos criteriosamente de modo
a terem significado. Em termos sintacticos, a organizacao dos programas é diferente dos

textos. Existem estruturas pré-definidas tais como a indentacao.

Em segundo lugar, os programas sao diferentes em termos seménticos: O texto natural
é tipicamente compreendido em duas fases concorrentes: o texto propriamente dito (o
que esté escrito) e o dominio (o que significa). No caso do codigo-fonte, tem uma terceira

dimensao de compreensao: a execuc¢ao do programa .

Normalmente nao se ensina a compreensao de algoritmos da mesma forma que se
ensina compreensao da leitura. Os autores defendem que a leitura do cédigo deveria fazer

parte dos curricula dos cursos de informatica.
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Daka, 2015 [62] Neste artigo é proposto um modelo de legibilidade para testes unitarios
baseados no julgamento humano. e a utilizacaio do modelo para melhorar a geracao

automatica de testes unitarios.

Em termos de caracteristicas concretas que podem afectar a compreensao, o primeiro
teste é maior, utiliza mais classes diferentes, define mais variaveis, tem mais paréntesis e
linhas mais compridas. Ou seja, em termos de legibilidade, o seu codigo é considerado
nao legivel, uma vez que intuitivamente é mais dificil de realizar uma vez que as tarefas

requerem maior esfor¢co no entendimento do codigo.

De acordo com o estudo realizado, os autores consideram que a legibilidade dos testes

unitarios depende de varios factores, tendo-os agrupado por categorias:

e Estrutural;
e Complexidade légica;

e Densidade do codigo.

Para medir a legibilidade, basearam-se nas métricas de Buse e de Posnet, e acrescen-

taram as seguintes:

o Assertions: esta caracteristica conta o nimero de asserc¢oes JUnit (estrutura simples
para escrever testes repetiveis). Incluiram uma caracteristica bindria que toma valor

1 se tem assercoes, e valor 0 se ndao tem assercoes;

e Excepcoes: esta caracteristica permite medir as excepgoes, considerando que o com-

portamento da excepcao ¢é diferente de comportamento regular;

e Identificadores nao utilizados: os testes unitarios sao tipicamente curtos e contém

poucas variaveis;

e Comentarios: esta caracteristica permite contar o niimero de linhas com comentérios

de linha (“//”), e com comentarios de multi-linha (“/* ... */”);

e Caracteristicas dos tokens: identificaram varias caracteristicas adicionais nao captu-
radas por outros modelos de legibilidade. Observaram que as ferramentas de geragao

de testes unitarios por vezes tendem a incluir casts defensivos;
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e Caracteristicas dos tipos de dados: os diferentes tipos de dados primitivos tém
impacto diferente na legibilidade. Propoem caracteristicas baseadas na ocorréncia
do valor nulo, de valores booleanos, de acessos a arrays, constantes, nimeros de

virgula flutuante, digitos, strings, caracteres e o comprimento das strings;

e Caracteristicas das instrugoes: propdoem caracteristicas para contar diferentes tipos
de instrugoes, tais como, chamada dos construtores, acesso aos atributos e invocagao

dos métodos;

e Diversidade da classe e método.

O estudo confirma que os nomes dos identificadores no cédigo-fonte sao muito impor-
tantes. De acordo com o estudo sobre os efeitos da legibilidade na compreensao dos testes,

que nem todos os testes que tém boa aparéncia sao também de facil compreensao.

Liu, 2015 [172] Neste artigo, os autores consideram que os comentarios para descrever
o cédigo tém um papel muito importante na medicao da legibilidade dos programas.
Para avaliarem se os programas estao devidamente comentados recorreram a ferramenta
WordNet (base de dados lexical). Através desta ferramenta, compaRAram os nomes dos
métodos extraindo os nomes e verbos dos nomes dos métodos e dos valores de retorno,

respectivamente.

Para avaliacdo seleccionaram um pacote do projecto JEdit (software de edi¢do de
texto), composto por 19 classes, 203 métodos incluindo 175 métodos e comentarios con-
tractualmente ligados. Com o WordNet comparam as palavras extraidas com os comen-

tarios para verificar se s40 ou nao sinénimos.

Definiram uma escala com trés valores possiveis:

e comentario valido;
e comentario nao recomendado;

e comentario invalido.

Com base nos resultados obtidos calculam a relagao dos trés tipos de resultados nos

packages e nas classes de um programa de modo a medir a sua legibilidade.
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Os resultados mostram que 55.5% dos comentarios sio validos, 1.1% dos comentarios
sao invalidos e 43.4% dos comentérios sao nao recomendados. De referir que, os resultados
empiricos do estudo elaborado sao muito semelhantes a analise humana que efectuaram

sobre as mesmas classes e é de 54.2%, 2.9% e 42.9%, respectivamente.

Ribeiro, 2015 [222] Os atributos qualitativos estao relacionados com os aspectos do
cbdigo-fonte que podem ter uma avaliagdo subjectiva. Um exemplo é a qualidade dos iden-
tificadores, comentarios e organizacao do codigo-fonte. Consequentemente, uma revisao
da literatura baseada nos procedimentos da revisao da literatura sistematica foi realizada
com o objectivo de analisar os atributos do cédigo-fonte com o propdsito de caracteriza-
¢ao relativamente ao seu impacto na legibilidade e compreensao do cédigo-fonte para o

desenvolvedor de software no contexto da industria de desenvolvimento de software.

Através do estudo de 236 artigos, seleccionaram 18 artigos. Desta seleccao de artigos
identificaram 59 atributos do codigo-fonte, sendo 23 qualitativos e 36 quantitativos, tendo
sido identificados com evidéncia explicita considerando o seu impacto na legibilidade e

compreensibilidade.

Lista de praticas a seguir no cdédigo-fonte apresentadas no artigo:

e Ficheiros e pastas:

1. Organizar coesivamente as pastas e os ficheiros dos projectos.

2. Usar extensdes do nome do ficheiro de acordo com o tipo de conteido do

ficheiro.

3. Cada moédulo deve ser composto pelo menos por um ficheiro de definicdo e

outro de implementacao.
4. Usar a ordem a seguir para organizar os ficheiros de definicao.

5. Usar a ordem a seguir para organizar os ficheiros de implementacao.
e Apresentacgao (Layout):

6. A indentacao deve ser consistente.

7. Usar indentacao nas expressoes logicas com dois ou mais operadores nao iguais.
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8.

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.

O uso de chavetas para identificacao dos blocos deve ser consistente (2 tabula-
goes).

Ter em atengao para a utilizagdo de espagamento consistente (1 espago) dife-
rente nas estruturas sintacticas e elementos do programa.

Usar paréntesis para operandos nas expressoes.

Usar linhas em branco para separar instrugoes extensas de outras instrugoes a

para separar blocos de instrugoes com propésitos distintos.

Cada linha deverd ter s6 uma declaracao.

Cada linha deverd ter s6 uma instrucao simples.

O tamanho da linha devera ter no maximo 80 caracteres.

As variaveis deverao ser declaradas junto e no inicio do seu ambito valido.

As constantes devem ser declaradas junto e no inicio do seu ambito valido.

e Comentdrios:

17.

18.
19.
20.

Seleccionar uma tnica lingua (portugués ou inglés) para escrever os comenta-
rios.

Escrever um comentario de identificacao para cada ficheiro header.

Escrever um comentario para explicar o propésito de cada funcao.

As linhas de comentario devem ser usadas s6 em casos especificos.

e Nomes de identificadores:

21.

22.
23.
24.

25.

Seleccionar uma unica lingua (portugués ou inglés) para os nomes dos identi-

ficadores.
Os identificadores devem ser de facil memorizacao.
Utilizacao correcta de prefixos e sufixos nos elementos do programa.

Os elementos identificadores de um programa devem ser consistentes no seu

estilo.

As constantes devem ser simbolicas.

e Paradigma de programacao:

26.

Evitar a utilizacao de goto.
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27. Evitar o uso do operador terndrio (? : ) quando o tamanho da instrucao

excede o tamanho estabelecido para a linha.
28. Evitar a presenca de codigo comentado que ja nao se vai usar.
29. Tamanho da solu¢ao em termos de cédigo, incluindo blocos, fungoes e ficheiros.

Isto podera ser um indicador que ou o problema nao esta bem estruturado ou

entao a complexidade estrutural da solugao é elevada.

Como se pode constatar uma parte destes atributos nao dizem respeito ao codigo-fonte.

Borstler, 2016 [31] Neste artigo, os autores apresentam um estudo realizado sobre o
papel do encadeamento de métodos e dos comentarios na legibilidade do software e na
compreensao. Para o encadeamento usaram dois niveis, existéncia e auséncia de encade-

amento. Para os comentarios utilizaram trés niveis:

1. “bons” comentarios
2. “maus” comentarios

3. sem comentarios

Para o estudo, os autores definiram duas questoes de investigacao:

1. De que modo a quantidade e a qualidade de comentarios afectam a legibilidade do

software e a compreensao?

2. De que modo o encadeamento de métodos afecta a legibilidade do software e a

compreensao?

Foi realizado um estudo experimental. Os participantes envolvidos eram alunos do
primeiro e do segundo ano de um curso de ciéncias da Computacio. Destes alunos, 42.3%
declararam ter elevada ou muito elevada experiéncia de outras linguagens de programacao
para além do Java e do C++. Para além disso, 19.2% destes alunos declararam ter
experiéncia média a muito elevada como programadores profissionais. Para o estudo, os
participantes levaram exercicios para trabalho de casa. Este trabalho foi realizado no

computador.
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Como conclusoes os autores referem o seguinte: A auséncia e presenga do encadea-
mento de métodos nao é estatisticamente significativo relativamente a legibilidade e a
compreensao. Quanto aos comentarios o estudo mostrou que o cédigo comentado afecta
a legibilidade mas nao afecta a compreensao. Também referem que, contrariamente ao

esperado, o codigo mal comentado é mais legivel.

3.3.4 Lista de Praticas de Legibilidade nos Estudos

A tabela 3.3 apresentada uma compilacao das praticas encontradas nos estudos ana-
lisados na secgao anterior (secgao 3.3.3). Para cada pratica é indicado o(s) autor(es) que
a referem.

Tabela 3.3: Lista de Praticas de Legibilidade nos Estudos.

Descricao Fonte

Conetor de linha gerado pelos compiladores e combinado com a indentagéao.

Clifton[53]

Usar indentacdo. Miara sugere 2 a 4 espagos.

Jorgensen[131],
39], Miara[191], Ribeiro [222]

Hansen[116],Buse[38,

Indentar as linhas na proporg¢ido da sua posicdo na hierarquia.

[38], Miara[191], Tashtoush[271]

Evitar muitos niveis de indentagao.

Stamelos[262]

Usar Indentacio em expressoes logicas com dois ou mais operadores diferentes.

Ribeiro [222]

Tamanho adequado do nome do identificador.

Jorgensen[131], DeYoung|73],
(38],

Scanniello[235],

Tashtoush[271], Buse
Shneiderman[248],

Butler[42], Borstler[33]

Escolha criteriosa dos nomes dos identificadores tendo em atengao a visao glo-

bal.

Weissman[290],
Wang[287], Tashtoush[271], Buse[38],
Caprille[44], Tonella[278]

Jorgensen[131],

Usar nomes compridos para variaveis pouco usadas.

Shneiderman|248]

Usar nomes curtos para varidveis locais ou de ciclo.

Shneiderman[248]

Usar mnemonicas para nomes dos variaveis.

Elshoff [85]

Nomes dos identificadores concisos, consistentes e com significado.

Deissenboeck[67],
Tashtoush([271], Kim[142]

Haiduc[112],

Evitar nomes de identificadores sé com uma letra.

Lawrie[164, 165]

Usar abreviatura ou nome completo para nome do identificador.

Lawrie[164, 165]

Capitalizar os nomes dos identificadores apropriadamente. Butler[42]
Evitar Underscores consecutivos no nome do identificador. Butler[42]
Evitar Underscores externos inicio e fim. Butler[42]
Os nomes dos identificadores deverdo ser compostos por palavras do dicio- Butler[42]
nério, abreviaturas, e acrénimos que sdo comummente usados na forma nao

abreviada.

Evitar o uso de palavras excessivas no nome do identificador: (mais de quatro  Butler[42]
palavras ou abreviaturas).

Néo usar identificador numérico. Butler[42]
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Descricao Fonte
Nao usar identificador demasiado curto. Butler[42]
Consisténcia da varidvel de acordo com todas as suas utilizagdes. [271]

Usar nomes para os identificadores de facil memorizagdo e numa tnica lingua.

Ribeiro[222]

Evitar a presenga de identificadores abreviados no cédigo-fonte.

Scanniello[235]

Utilizacdo de comentdarios: com critério e consistentes.

Weissman|[290],
Sheppard[244], Woodfield[298],
Baecker[10], Haiduc[112],
Tashtoush([271], Wang [287], Elshoff
[85], Fluri [94], Tan[270], Ribeiro[222],
Tenny[273], Namani [197], Borstler[31]

Jorgensen[131],

Usar comentdario para explicar propésito de cada funcao.

Ribeiro[222]

Linhas de comentério s6 usadas em casos especificos.

Utilizacdo consistente em termos de estilo dos comentarios.

[
Ribeiro[222], Namani [197]
[

Ribeiro[222]

Evitar comentar cédigo.

Ribeiro[222]

Comentérios: sé6 numa lingua, em cada ficheiro header um comentéario de iden-

tificacgao.

Ribeiro[222]

Evitar GOTO.

Jorgensen[131], Ribeiro[222]

Substituir GOTO por ciclos.

Elshoff [85]

Controlo na passagem de argumentos/parametros das fungdes.

Weissman[290]

Utilizacdo de paréntesis nas expressoes.

Buse[38]

Evitar o encadeamento dos métodos.

Borstler([31]

Uniformidade na notagdo,terminologia e simbologia utilizada.

Shneiderman|[248]

Usar variaveis de estado para controlar a execugdo ao longo de blocos.

Elshoff [85]

Controlar tamanho da solugdo em termos de cédigo.

Ribeiro[222]

Escolha adequada das estruturas de controlo de fluxo.

Jorgensen([131],
DeYoung|[73]

Chaudhary[48],

Insercdo pardgrafos nas listagens.

Jorgensen[131]

Usar modularizacoes de tipo de dado abstrato.

Woodfield[298]

Usar modularizacdo funcional.

Woodfield[298]

Controlo do nimero de linhas com instrugdes. Weissman[290], DeYoung(73],
Stamelos[262], Namani[197],
Posnett[213]

Controlo do tamanho do programa. Chaudhary[48], DeYoung[73],
Stamelos[262], Haiduc[112],

Posnett[213]

Optar pela programacao estruturada.

Pennington[207]

Melhorar a apresentacdo dos programas.

Baecker[10]

Evitar complexidade ciclomética.

Stamelos[262]

Cuidado em manter a qualidade do cédigo estrutural quando se intervem no

Stamelos[262]

caodigo.

Software deverd ter um méximo de 3700 linhas de cédigo. Chhabra[50]
Usar switch para reduzir ramificagdes. Elshoff [85]
Incorrecta definigdo/utilizagdo da heranga. [271]
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Descricao Fonte

Evitar expressoes com side-effect. Dolado[77]

Evitar argumentos repetidos. Collar[57]

Evitar densidade proposicional. Collar[57]

Ordem nos tipos enumerados: alfabética ou de acordo com o que representam.  Butler[42]

Limitar o comprimento da instrucgdo (linha). [248], Benander[21], Tashtoush[271],

Buse[38], Namani [197]

Linhas em branco a isolar blocos de instrugoes.

Jorgensen[131],
Wang[286, 287],
Tashtoush[271], Buse[38]

Ribeiro[222],
Namani[197],

Quebra de linha a seguir ao ponto e virgula. Namani[197]
Usar linhas em branco a seguir a instrucao. Namani [197]
Optar por linhas curtas. Buse [38, 39]

Comprimento linha maximo 80 carateres.

Ribeiro [222]

Uma declaracdo por linha.

Ribeiro[222]

Uma tnica instrugao por linha.

Ribeiro[222]

Usar espacamento horizontal e vertical de forma a delimitar de forma clara

segmentos de cédigo.

Wang[286, 287], Hansen[116]

Controlo nimero de métodos.

Weissman[290], Namani [197]

Utilizacao correcta das funcgoes recursivas.

Buse[38, 39], Tashtoush[271]

Optar por blocos de uma entrada e uma saida.

Elshoff[85]

Adicéo do ramo Sendo (mesmo vazio).

Elshoff[85]

Evitar o excesso de ramificacdes das decisoes.

Weissman|[290],
Buse[38]

Tashtoush[271],

Reorganizagio das instruc¢ées dentro de um médulo de modo a reduzir o &mbito

da(s) varidvel(eis).

Weissman[290],
Sasaki[234],
Ribeiro[222]

Elshoff [85],
Tashtoush[271],

Declaragoes varidveis e constantes junto ao local onde sdo usadas.

Elshoff[85],
Ribeiro[222]

Tashtoush[271],

Mover as instrugoes para os blocos mais interiores para reduzir Aambito.

Sasaki[234], Tashtoush[271]

Juntar instrucdes relacionadas entre si reduzir distancia entre definigdo e refe-

réncia.

Sasaki[234]

Evitar aritmética de apontadores dentro de expressoes.

Weissman|[290]

Modularizacao para eliminagao de blocos repetidos.

Elshoff[85]

Incorrecta definigdo/utilizagdo de heranca.

Tashtoush[271]

Utilizagdo correcta da redefini¢ao de fungdes (“overriding”).

Buse[38, 39], Tashtoush[271]

Evitar a utilizacdo de vectores, substituir por contentores.

Tashtoush([271]

Uso consistente de chavetas para identificacdo blocos.

Ribeiro[222]

Espagamento consistente.

Ribeiro[222]

Usar paréntesis nos operandos.

Ribeiro[222]

Utilizacao correcta de prefixos e sufixos.

Ribeiro[222]

Utilizacdo de constantes simbdélicas.

Ribeiro[222]

Evitar o operador ternario quando tamanho excede limite estabelecido.

Ribeiro [222]
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3.4 Conclusao

Na revisao da literatura apresentada neste capitulo, assim como em todo o trabalho,
procurou-se centrar a investigacao na legibilidade do software. No entanto, a legibilidade
esta por definicao associada a compreensao. Para se determinar se um pedaco de cdédigo
é legivel é necessario determinar se foi compreendido. Uma forma simples de o fazer
¢ procurando saber a opiniao do programador acerca da legibilidade do cédigo. Esta
associacao fez com que o trabalho incluisse com frequéncia estudos de compreensao que,
no entanto, deveriam referir o impacto na legibilidade das praticas ai estudadas. Uma
das conclusoes deste trabalho de revisdo é a constatacao da dificuldade, se nao mesmo

impossibilidade, em investigar a legibilidade ignorando-se completamente a compreensao.

Neste capitulo devera ter ficado clara a importancia que a industria da a legibilidade do
cédigo-fonte. Essa importancia é de tal ordem que alguns autores consideram que o codigo
deve ser escrito a pensar na sua leitura posterior. Os programadores em geral e os alunos
em particular, nem sempre escrevem programas legiveis. Importa, portanto, conseguir
transmitir-lhes a importancia de escreverem programas legiveis. Isto pode ser ultrapassado
colocando os programadores/alunos a executar uma tarefa de manutengdo num programa,
de pouca legibilidade. Isso deve convencer os alunos que a escrita de programas pouco
legiveis dificulta seriamente a manutengao dos programas [201]. Esta afirmacao pode ser
suportada pela importancia que a motivagao do leitor tem na legibilidade, como visto na

seccao 2.6.2.

Varios dos estudos analisam ou propdem medidas de legibilidade. Através delas
verifica-se a importancia das caracteristicas de legibilidade em causa mas fica-se sem
saber como se deve usar essa caracteristica para melhorar a legibilidade. Alias, muitos
desses estudos nao apresentam sequer valores absolutos concretos para as caracteristicas
de legibilidade que referem. A medida de complexidade cicloméatica de McCabe também
foi proposta para a medicao da legibilidade. No entanto, um estudo, que compara as
medidas com a opinidao de programadores acerca da complexidade do codigo, mostrou

existirem medidas superiores [135].

Sao muitas as praticas de legibilidade. Referem-se agora duas, comentarios e no-
mes, a titulo de exemplo. Apesar de serem consideradas importantes, a sua investigagao

ainda nao se pode considerar completa, pois existem opinides divergentes quanto a sua
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utilizagao. Existe algum consenso quanto a importancia dos comentarios desde que usa-
dos criteriosamente, mas alguns autores rejeitam-nos. Os nomes pela sua prevaléncia no
codigo-fonte serdo um dos factores mais importantes para a legibilidade do software [272].
Por exemplo, em [178] é referido que os nomes representam 90% do que torna o software
legivel. Também se sabe que cerca de 70% do cédigo-fonte consiste em identificadores [70].
A qualidade dos identificadores é relevante para a documentagao do cédigo, a tal ponto
que para alguns autores deveria permitir evitar os comentarios. Tem sido uma pratica
muito estudada, mas também aqui ndo existe unanimidade quanto a forma e dimensao

dos identificadores.

O estudo do comportamento na programacao, ou psicologia da programacao, depen-
dendo dos autores, é dividido por Détienne [72] em duas fases. A dos anos 70 do séc. XX
e um segundo periodo, posterior ao primeiro, mas sem explicitar uma data de inicio, pelo
que se podera supor que inicia por volta de 1980. Nestes periodos encontram-se muitas
referéncias a legibilidade pelo que parece razoavel enquadrar também a investigacao da le-
gibilidade nesses periodos, quanto mais nao seja, pela ligacao que tem com a compreensao

do software.

O primeiro periodo pretendia avaliar o efeito de diversos factores da programacao
no desempenho, recorrendo a estudos experimentais. Este periodo caracterizou-se pela
auséncia de um enquadramento teérico e por uma experimentacao deficiente. O segundo
caracteriza-se pelo desenvolvimento de modelos cognitivos de programacao e uma melhoria
da qualidade da experimentacao. No entanto, nao é completamente correcta a auséncia
de enquadramento teérico (alids como reconhecido de forma limitada por Détienne), pois
em alguns trabalhos ele ja existia, baseado na psicologia (e.g. [106, 248]). Por exemplo,
Schneiderman [248] apresenta um modelo cognitivo. J4 a componente experimental foi
criticada por outros (e.g. [243]). De qualquer forma, a divisdo por Détienne em 2 grandes

periodos nao parece desajustada.

O segundo periodo referido por Détienne ird pelo menos até a data de publicacao do
seu livro em 2002. Pela revisao aqui apresentada, pode-se considerar um terceiro periodo
de inve stigacdo, mais direccionado para a leitura do codigo em si. Os trabalhos de
Lawrie ja em 2006 [164] com preocupagoes claras com a leitura e de Borstler em 2007

[32] dedicado explicitamente & legibilidade poderao marcar o inicio desse periodo. Mas
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talvez seja mesmo este tltimo que marca este terceiro periodo que se caracteriza por varios
trabalhos com o intuito de medir a legibilidade. Assim sendo, pode-se considerar que o

segundo periodo terminaria pouco antes.

Numa fase mais recente, para além da experimentacao mais tradicional, também se
constata a utilizacao de outros métodos na investigacao da legibilidade, como sejam a
imagiologia e a observagao dos movimentos dos olhos, ou oculares, durante a leitura do
c6édigo. A automatizagao é outro caminho que tem sido seguido. Por exemplo, a produgao
automatica de resumos do codigo-fonte através da identificacao de propriedades do cdédigo
¢ uma linha de investigacdo em curso (e.g. [300]) que pretende servir na elaboragao de
documentacao do codigo. Esta automatizagao podera ter um interesse especial no caso de

codigo produzido por outros e/ou que ainda nao esteja devidamente (docu)comentado.
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Capitulo 4

Estudo Inicial

E apresentada uma lista preliminar de 33 praticas para a legibilidade do cédigo que
poderao ser ensinadas nos programas de programacao orientada a objectos dos cursos de
informatica. Neste conjunto, estdo incluidas praticas com impacto positivo e negativo.
Foi realizado um inquérito com professores de programacao orientada a objectos de modo
a avaliar a importancia de ensinar um conjunto de boas praticas. Os resultados sao
apresentados, bem como a respectiva andlise e interpretacao. Alguns resultados adicionais

sao apresentados.

4.1 Introducao

A legibilidade do software é tida como uma caracteristica importante da qualidade de
software devido ao potencial impacto na sua manutengdo e evolucao (e.g. [29]). Além
disso, é de facto comum o software ser desenvolvido por equipas cujos membros precisam
de ler o c6digo uns dos outros, nomeadamente nas revisoes de codigo. Ler o codigo de
outros ¢ uma necessidade permanente em projectos de cédigo aberto, mas nao é menos
verdade que muitos destes projectos de codigo aberto prestam atencao a legibilidade do
codigo.

Especificamente, no caso do software de codigo aberto, o cédigo é frequentemente
mantido por um grande niimero de pessoas com a agravante de se encontrarem geografi-
camente dispersas o que torna a legibilidade ainda mais importante. E importante notar

que os engenheiros de software passam cerca de 75% do seu tempo a ler codigo-fonte [208].
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A escrita de codigo legivel deve ser iniciada e reforcada durante os cursos de programa-
¢ao informatica do ensino superior, de modo a que os futuros profissionais sejam capazes
de o fazer desde o inicio das suas carreiras. Por outras palavras, pode dizer-se que a
responsabilidade de ensinar e ajudar os estudantes a desenvolver a supracitada compe-
téncia pertence aos cursos de ensino superior. Essa competéncia é também relevante nos
trabalhos de estudantes, nomeadamente quando estes participam em projectos de grupo

e quando os professores precisam de analisar o trabalho dos estudantes.

E importante reunir nio s6 as boas praticas, como também aquelas que poderao ter um
impacto negativo e devem ser evitadas. Especificamente, também seleccionamos uma lista
de bad smells cujas descrigoes parecem deixar claro que tém impacto sobre a legibilidade.
Este subconjunto é maioritariamente composto por bad smells. As préaticas compiladas e
respectivas fontes estao listadas na Tabela 4.1. Essas praticas cobrem diferentes aspectos
do software, tais como estrutura (e.g. linhas em branco), organizagio (e.g. &mbito dos
identificadores), logica e a complexidade do codigo (e.g. excesso de ramificagoes de deci-
sao). Na tabela, os nimeros das praticas “negativas” sao sufixados com um hifen. Esta é

a lista final usada no inquérito.

Tabela 4.1: Lista preliminar de praticas compilada a partir da revisao da literatura.

N. Descricao Fonte
1 Limitar o comprimento da instrugdo (linha) [248, 21, 271, 38]
2 Indentar as linhas na proporcao da sua posi¢do na hierarquia [38, 191, 271]
3 Utilizacao de paréntesis nas expressoes [38]
4 Uniformidade na notagido,terminologia e simbologia utilizada [248]
5 Quebra de linha a seguir ao ponto e virgula [197]
6 Linhas em branco para isolar blocos de instrugoes [271, 38, 197]
7 Linhas de c6digo relacionadas devem aparecer juntas [178]
8 Declaragbes das varidveis junto ao local onde sao usadas [178]
9 A fungdo que chama deve estar acima da funcdo que é chamada [178]
10 No operador atribuicdo, incluir espaco branco antes e depois [178]
11 Espago branco entre os argumentos/parametros nas fungdes [178]
12 Espago branco para acentuar as precedéncias dos operadores numa expres-  [178]
sao
13 Utilizagdo de constantes simbdélicas em substituicdo de constantes numéri-  [178]
cas
14 Utilizacdo de enumeragoes em lugar de varidveis de estado [182]
15 Utilizagdo de chavetas no bloco de ciclo [182]
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16 Escolha adequada dos nomes para os identificadores tendo em atencdo a  [271, 38, 44, 278]
visdo global

17 Tamanho adequado do nome do identificador. Idealmente entre 9 a 16  [271, 38, 182, 248, 235]
caracteres. As varidveis muito utilizadas com menor niimero de caracteres

18 Controlo do uso dos comentérios: consistentes com o cédigo e controlados  [271, 38, 270]

19 Evitar o excesso de ramifica¢des de decisdes [271, 38]

20 Reorganizagdo das instrugoes dentro de um médulo de modo a reduzir o [234]
ambito da(s) varidvel(eis)

21 Utilizagdo correcta das fungdes recursivas [271, 38]

22 Utilizagdo correcta da redefini¢do de fungdes (“overrriding”) [271, 38]

23 Evitar a utilizacao de vectores, substituir por contentores [271]

24 Ambito pequeno das variaveis [271, 234]

25 Consisténcia da varidvel de acordo com todas as suas utiliza¢des [271]

1- Métodos extensos [97]

2- Métodos com listas de parametros extensas [97]

3- Cédigo idéntico ou semelhante existente em mais de um local [97]

4- Nomes de tipos em nomes de métodos [97]

5- Nomes de métodos que nao descrevem o que faz [97]

6- Incorrecta definigdo/utilizagdo da heranga [271]

7- Grandes blocos 16gicos condicionais [97]

8- Local de declaragdo das varidveis sem critério [97]

Como se pode notar na tabela, os pontos de vista nos dois grupos de praticas nao
sao disjuntos. Foi feito um esforco por reduzir a redundéncia na elaboracao da lista de
praticas, no entanto, com algumas praticas tal nao foi possivel. As praticas 8, 20 e 24,
que podem ser vistas como diferentes formas de alcancar um ambito limitado, sdo caso
disso, pelo que foi decidido manter as trés. O mesmo acontece com as praticas 16 e 5-,

especificamente acerca dos nomes dos identificadores.

4.2 Inquérito

O estudo empirico foi conduzido através de uma sondagem. O inquérito é considerado
um método de investigacao adequado quando os investigadores pretendem reunir dados
de um grande ntimero de respondentes [209]. No nosso caso, a intencao era disponibilizé-
-la para o maior niimero possivel de respondentes num periodo de tempo relativamente

reduzido. Por estas razoes, decidiu-se usar, também, um inquérito online.
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4.2.1 Objectivo e Questoes de Investigacao

O principal objectivo desta investigacao foi apurar a importancia do ensino de um
conjunto definido de “boas praticas” de legibilidade do cdédigo-fonte, pela comunidade aca-
démica de professores de programagao orientada a objectos (POO). O foco estd na POO,
mas varias praticas sao transversais a linguagens de outros paradigmas de programacao.
Sendo um estudo inicial, decidiu-se limita-lo ao universo de professores portugueses de

programacao orientada a objectos.

A partir dos objectivos da investigacao, foram definidas varias questoes de investigagao:

QI1 Que nivel de importéancia é que os professores de POO dao ao ensino de boas praticas

para a legibilidade do software?

QI2 Os professores levam em conta a legibilidade quando avaliam os trabalhos dos estu-

dantes?

QI3 Os estudantes ja produzem codigo de grande legibilidade? Por outras palavras, qual

é o nivel médio de legibilidade do cédigo produzido pelos alunos?

QI4 A experiéncia dos professores afecta a importancia que dao a legibilidade?

QI1 é a principal questao de investigagao. Embora nao seja possivel representar todas
as variaveis que podem intervir na sondagem, a experiéncia de ensino pode ter alguma
importancia. Portanto, foi adicionada uma questao, QI4, de modo a ajudar a representar
essa variavel. Quanto a QI3, se os estudantes produzem cédigo de elevada legibilidade,
este projecto de investigagdo deve ser repensado. O objectivo de QI2 é saber o estado

actual da avaliagdo da legibilidade.

4.2.2 Concepg¢ao do Inquérito

A concepcao do inquérito pode ser classificado como maioritariamente descritivo, no
sentido de que o principal objectivo é obter informacao acerca da importancia de um
conjunto de praticas. Contudo, é também exploratério, ja que quase nada era ja conhecido
sobre o julgamento dos professores quanto a essas praticas. Ao perguntar aos participantes
sobre a importancia que dao as praticas, de acordo com a sua experiéncia anterior, a
concepcao do estudo, seguindo [152], é um estudo transversal (no momento em que se

realiza o estudo), e controlo de casos (relativo a experiéncia).
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4.2.3 O Instrumento

Para o inquérito foi desenvolvido um questiondrio como instrumento de recolha dos
dados necessarios. O questionario foi desenvolvido de acordo com o objectivo do estudo,
baseado nas praticas e orientado para professores de programacao orientada a objectos
(POO). O questionario foi construido apds uma revisao da literatura sobre legibilidade do
software. A sua construcao seguiu as principais recomendagoes encontradas da literatura

sobre inquéritos (ex. [209, 9]).

O instrumento consiste de um total de 40 questdes, agrupadas de acordo com os respec-
tivos objectivos, como explicado adiante, e esta escrito em portugués. O grupo principal é
composto por 33 questdes nao-opcionais, sobre potenciais factores de legibilidade de soft-
ware adquiridos da literatura, como explicado na seccao 4.1. Cada questao corresponde
a uma pratica da Tabela 4.1, de modo a que estas possam ser avaliadas. A tabela foi,
de facto, o resultado da avaliacao do instrumento abaixo descrita. Seguindo as praticas,
as questoes foram também divididas em dois conjuntos de factores; os factores com im-
pacto positivo na legibilidade e os factores com impacto negativo, com 25 e 8 questoes

respectivamente.

Todas as 33 questoes comecavam com “nivel de importancia que da ao seu ensino?”,
seguido da respectiva pratica. Esta questao foi formulada para reflectir, tanto quanto
possivel, o principal objectivo do questionario, conforme expresso por QI1. Para cada
questao sobre legibilidade, o questionario usa uma escala ordinal de cinco pontos. Foi
usada uma escala de cinco pontos, por se considerar que aumenta a fiabilidade das esti-
mativas [133]. A escala é do tipo Likert, com valores que variam do 1 (valor mais baixo)

ao b (valor mais alto). O significado dos valores é o seguinte:

1 — Muito Baixo

2 — Baixo
3 — Médio
4 — Alto

5 — Muito Alto
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Foi intencional evitar o ponto “nao sabe” na escala de classificacdo, uma vez que os
participantes-alvo, sendo professores de POO, devem ter uma opiniao formada sobre cada

pratica.

H& uma questao adicional, que interroga os respondentes sobre outra pratica que usem.
Ap0s isso, o respondente pode encontrar uma caixa de texto para comentarios e sugestoes.
Estes dois itens eram opcionais. De modo a possibilitar a resposta das restantes questoes
de investigagao (QI2, QI3 e QI4), foram adicionadas as seguintes questes obrigatérias no

inicio do questionario:

1. Ntdmero de edi¢oes em que lecciona(ou) POO?
2. Na avaliagao dos trabalhos dos alunos tem em conta a legibilidade do cédigo-fonte?

3. Como é que avalia em média a legibilidade do codigo-fonte produzido pelos alunos?

Nimero de edigoes de POO que ensina (ndo necessariamente o mesmo curso). A
primeira questao é numérica e aceita valores de 1 a 10 ou mais. A segunda questao usa
uma escala booleana de verdadeiro/falso, enquanto a terceira usa a habitual escala de 5
pontos. Espera-se que a aprendizagem de POO em cursos de informética ocorra durante
a licenciatura. Para verificar isso, uma questdo sobre o nivel do curso (licenciatura ou

mestrado) foi adicionada ao questionério.

Neste caso, havia uma s6 questao demografica. Era uma questao opcional, que pedia
aos respondentes para fornecer os seus enderecos de e-mail caso desejassem receber os
resultados da sondagem. De modo a assegurar o anonimato dos respondentes, o questi-
onario nao requeria quaisquer dados de identificacdo, excepto o campo adicional para os
seus enderecos de e-mail. Foi inserida, no inicio do questionario, uma breve introdugao do

mesmo, incluindo o seu objectivo. O tempo para o seu preenchimento foi de 7 minutos.

O instrumento foi desenvolvido e inicialmente revisto, para o formato das questoes,
inteligibilidade, nimero de questoes e tempo requerido para o completar. A seguir, o
questionario foi enviado para dois professores de informatica, para ser revisto. Com
a informacao dos dois revisores, o instrumento foi aprovado, principalmente quanto ao
fraseamento e redundéancia. Consequentemente, algumas questoes foram removidas e

outras foram reescritas. O questionario pode ser consultado no apéndice B.
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Como ultimo passo de avaliagdo, um professor completou o questionario revisto. Como
resultado, mais uma questao foi removida, outras foram melhoradas e o tempo de questi-

onario foi analisado. A conclusao foi que os 7 minutos deveriam ser suficientes.

4.2.4 Participantes

Conforme o objectivo do estudo, a populacao-alvo é composta por todos os professores
de programagao orientada a objectos (POO) em cursos de informatica de ensino superior
portugués. Contudo, tanto quanto sabemos, tal lista ndo existe. Ainda assim, o ministério
da educagao possui, no seu site, uma lista de todos os cursos. Portanto, decidiu-se selec-
cionar e aceder directamente a todos cursos de informdtica e pedir aos responsaveis de
cada um que tornassem o questionario acessivel aos seus professores de POO. O resultado

consistiu numa lista de 44 cursos de informaética.

4.2.5 Hipoteses

Algumas hipoteses foram desenvolvidas, a partir das questoes de investigagao, para a

analise estatistica.

QI1: O nivel de importancia que os professores dao a um conjunto de boas praticas
para a legibilidade do codigo-fonte é o constructo. Este constructo é operacionalizado
através de um conjunto de questoes acerca das praticas. De modo a respeitar o tipo de
escala, a andlise dos resultados pode ser feita em termos de medianas e percentagens e

testes estatisticos baseados em categorias [150, 245], isto é, testes ndo-paramétricos.

Para QI1, o objectivo é, em tltima instancia, saber se os professores de POO consi-
deram que ensinar este conjunto de praticas é importante. Na escala de importancia de
5 pontos, o ponto 3 é um valor médio. Assim, para considerar o conjunto de praticas

importante, a mediana das respostas deveria ser acima de 3. As respectivas hipdteses sao:

H1y: O conjunto de boas praticas nao ¢ importante para os professores de POO. Isto

é, a mediana é 3 ou menos, § <=3

H1,: O conjunto de boas praticas é considerado importante para os professores de

POO. Isto é, a mediana é superior a 3, 0 > 3

Por haver dois subconjuntos, hipoteses idénticas aplicam-se a cada subconjunto. Para

os testes, a mediana serd usada com o teste de Wilcoxon, para uma tnica amostra, com
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um nivel de significAncia de 5% para unilateral. O resultado serd comparado com o valor
/. 1
critico .

QI2 e QI3: Estas duas questdes foram consideradas como maioritariamente descriti-

vas, pelo que nao foram formuladas hipdteses para o seu teste.

QI4: Para QI4, a experiéncia dos professores no ensino de POO pode ser medida pelo

numero de edigdes que um professor ensinou POO. As hipoteses para QI4 sao:

H4y: O niimero de edigoes é independente do nivel de importancia atribuido ao ensino

de um conjunto de praticas. Isto é, as variaveis sao mutuamente independentes, p = 0.

H4,: Existe uma correlagao entre o nimero de edig¢oes e o nivel de importancia atri-

buido ao ensino de um conjunto de praticas. Isto é, p <> 0.

O coeficiente de correlagao nao-paramétrico de Spearman vai ser usado com um valor-

-p? com um alfa (nivel de significAncia) de 5% para bi-lateral.

4.2.6 Recolha de Dados

Apo6s a avaliacdo, o instrumento foi publicado por via do mesmo sitio web usado para
o seu desenvolvimento. Foi preparado um curto texto sobre o inquérito. O apontador e o
texto foram enviados, por e-mail, aos directores de curso e directores de departamento, pe-
dindo que disponibilizassem a ligagao aos seus professores de POO. O questionario esteve
disponivel durante aproximadamente um més. Nao houve seguimento dos respondentes

para obtencao de informacao adicional, o que estd de acordo com o anonimato.

4.2.7 Resultados

Trinta e trés (33) professores responderam ao questiondrio e onze (11) deles forneceram
o endereco de e-mail. Todos os 33 questiondrios preenchidos eram sobre o ensino da

programacao orientada a objectos ao nivel da licenciatura.

QI1: A Tabela 4.2 apresenta a mediana, o intervalo de variacao e a amplitude inter-
quartil (IqR) para cada questdo. Na tabela, as préticas a evitar estdo ainda numeradas

com um hifen no fim. A mediana global para todas as classificacoes foi de 4.

10s testes estatisticos foram realizados no Excel usando RealStats.xaml de www.real-statistics.com e

verificados com fungoes de R.
2Valor de prova (p-value).
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A Tabela 4.3 contém a mediana para cada professor. O teste de Wilcoxon forneceu
um resultado 7' = 24.5 para uma mediana = 3 tendo em consideracao que 7 professores
apresentaram mediana igual a 3. Dado que o valor critico de T" para n = 26 e que o

coeficiente unilateral é 110, a hipétese nula foi rejeitada.

Os dois subconjuntos de medianas dos professores para as préaticas positivas e negati-
vas, respectivamente, estao listados na Tabela 4.4. Foi aplicado o mesmo teste estatistico
nas mesmas condigoes. Para o primeiro conjunto de medianas (positivas), o resultado do
teste foi T' = 21.5, para um 71, = 75, e para o segundo conjunto foi 7" = 16.5, para um

T. = 151. O resultado foi estatisticamente significativo para ambos.

QI2 e QI3: Trinta e dois (32) professores levam em conta a legibilidade quando
avaliam trabalhos dos estudantes e um (1) nao leva. A mediana para a questao sobre o

nivel de legibilidade do codigo dos estudantes foi de 3.

QI4: Os totais para a experiéncia de ensino da programacao orientada a objectos,
contados em numeros de edigdes, sao mostrados na Tabela 4.5. A entrada 10+ significa

10 ou mais edicoes.

Para maior rigor, foram calculadas nao sé a correlacao entre niimero de edigoes ensi-
nadas e as medianas totais dos professores, como a correlagao entre o niimero de edi¢oes
com as medianas dos professores para factores positivos e correlacdo entre o ntimero de
edi¢oes com as medianas dos professores para factores negativos usando os valores da

Tabela 4.4.

Todas as correlagoes foram calculadas usando o coeficiente de correlacao de Spearman.
Foi também determinado o valor-p para um alfa de 5% bi-lateral. A Tabela 4.6 mostra
os resultados para as 3 correlagoes. A partir dos valores, a hipdtese nula nao pode ser

rejeitada para qualquer um deles.

4.2.8 Discussao

Conforme foi dito, os questionarios nao foram enviados directamente para os potenciais
respondentes e, consequentemente, ndo ha forma de saber quantos professores receberam
o questionario, nem o tamanho da populacao. Desse modo, nao ha valor concreto para a

taxa de resposta.
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Tabela 4.2: Estatistica descritiva.

Q# | Mediana | Intervalo | IqR
1 3 4 1
2 5 1
3 3 4 1
4 5 2 1
5 4 3 1.5
6 4 3 1
7 4 4 0.5
8 3 4 2

Q# | Mediana | Intervalo | IqgR
9 3 4 1.5

1- 4 3 2
10 3 4 2

2- 4 4 1
11 2 4 2

3- 4 2 1
12 2 3 2

4- 4 4 2
13 4 4 1.5

5- 5 2 1
14 3 4 1

6- 5 3 1
15 4 4 1

7- 4 4 1
16 5 4 1

8- 4 4 2
17 4 4 1
18 4 4 2
19 4 4 0
20 4 3 1
21 4 4 1
22 4 4 2
23 3 4 1
24 4 4 1.5
25 4 2 1

Tabela 4.3: Mediana dos respondentes.

Professor | 1 2 3] 4 ) 6 71819 (10|11 |12 |13 |14 | 15| 16
Mediana | 5 313|444 | 4|44 ]33 |44 |4]4]4 5
Professor | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33
Mediana | 4 | 4 | 3 | 4 | 4| 4| 3|4 | 3 1 4 1 4] 4 5 4 5 3
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Tabela 4.4: Medianas dos professores (33), para as praticas positiva e negativa.

Mediana positiva | 5 |4 | 3 [3 |4 | 4 4 | 3]4]|4|14]3]| 4 4 4 |4
cont. 4|4 3 4|4 3 3 41414134 3 1 4 313
Mediana negativa | 4 | 5| 3 |3 |5 |45 |45 |4 |5|5|4(4| 4 |35 4 |5
cont. 41514545 4 4 |5|5(5(3|5(35|15|35|5 |4
Tabela 4.5: Numero de edigoes.
N. de edigoes 1 213145 678|910+
Respostas 5 512121 4]10]3]1]0 11

Percentagem(%) | 15 | 15 |6 [ 6 |12 |0 |9 |3 | 0| 33

Comecando com a questao de investigacao QI1, houve um valor de 4 para a me-
diana total de respostas as questoes sobre praticas de legibilidade. As medianas para
as classificagoes atribuidas por cada professor para todas as questoes (Tabela 4.3) fo-
ram altas. Para as trés hipoteses nulas, os valores obtidos de T para alfa 5% e uni-
lateral permitem rejeitar a hipdétese nula nos 3 casos. Além disso, para os 3 testes,
Y(categorias__positivas) > X(categorias_negativas). Concluindo, os professores consi-

deram importantes o conjunto de praticas global e cada um dos subconjuntos.

S6 duas préticas (11 e 12) sobre a separagao com espagos brancos tiveram o valor 2
de mediana para uma moda 2 e 3, respectivamente. Isto significa que os professores em
geral atribuem baixa importancia ao seu ensino. Outras 7 praticas tiveram pontuacao
média. Uma delas, a 11, era também sobre espagos brancos. De acordo com o intervalo
na Tabela 4.2, existe, para muitas questoes, uma grande variabilidade entre as respostas

dos professores. Por outras palavras, embora os professores concordem que as praticas

Tabela 4.6: Correlagoes entre a experiéncia e a importancia das medianas.

medianas globais | medianas pos. | medianas neg.
p -0,085817811 0,026635753 -0,064897985
valor-p 0,634890513 0,883024042 0,719734081
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sdo importantes, a importancia que dao a cada pratica varia.

Nenhuma pratica a evitar (Tabela 4.2, a direita) obteve uma mediana abaixo de 4, mas
para as positivas, observaram-se as medianas 2 e 3. Porém, o mesmo teste estatistico nas
mesmas condigoes foi aplicado aos dois subconjuntos de medianas das respostas para cada
professor e as respostas foram estatisticamente significativas. Isto mostra que, apesar de

algumas diferencas, cada tipo de praticas, individualmente, é considerada importante.

Quanto a QI2, trinta e dois (32) de trinta e trés (33) professores responderam afirma-
tivamente. Isto significa que os professores levam em conta a legibilidade quando avaliam
os trabalhos dos estudantes, e certamente dao importancia a legibilidade, caso contrério,
nao a avaliariam. Isto é importante, pois embora os resultados para QI1 se refiram a
um conjunto especifico de praticas em estudo, a importancia da legibilidade torna-se mais

generalizavel com este resultado.

Quanto a QI3, a mediana foi 3. Este valor significa que, no geral, a legibilidade do
c6digo dos estudantes é considerada razoavel, nem boa, nem ma. Nesta questao, houve
apenas um professor que classificou com 5, mas 3 classificaram com 1. E razoavel dizer

que ha espaco para melhorar a legibilidade do cédigo dos estudantes.

Para QI4, as 3 correlagoes entre experiéncia, medidas pelo nimero de edi¢oes ensi-
nadas, e as medianas globais dos professores, as medianas parciais dos professores para
factores positivos e as medianas parciais dos professores para factores negativos foram to-
das muito baixas e sem importancia estatistica (os 3 valor-p eram acima do alfa = 0.05).
Portanto, nao se conseguiu rejeitar a hipétese nula e pode ser concluido que a experiéncia
dos professores parece nao ter qualquer efeito sobre a importancia que dao ao ensino de
boas praticas de legibilidade e, mais ainda, independentemente de serem boas praticas

com impacto positivo ou negativo.

Apesar de as correlagoes para responder a QI4 para os 2 subconjuntos de praticas
com positivo e negativo sobre legibilidade sejam aproximadamente 0, uma foi positiva e
a outra foi negativa. Além disso, olhando para Tabela 4.2 para as medianas das questoes

dos subconjuntos, pode ser visto que nenhuma mediana é menor que 4.

Mais ainda, a partir de QI1, ha uma diferenca aparente entre a importancia que os
professores dao aos dois subconjuntos. Desse modo, importa saber se estes subconjuntos

— que se revelaram importantes quando considerando cada subconjunto individualmente
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e em conjunto — sdo vistos como igualmente importante pelos professores ou nao. Por
outras palavras, é necessario comparar as medianas das classificagoes dos professores para

cada grupo de questoes.

Para esta situagao, os mesmos professores estao a responder a dois grupos de questoes,
o que significa que a andlise deve ser para uma amostra emparelhada. Usando Wilcoxon
para amostras emparelhadas da-nos um resultado significativo de T' = 22, para bi-lateral
e alfa = 5%, o que é menos que o valor critico T, = 89. A hipdtese nula pode ser rejei-
tada e a importancia de praticas positivas e negativas nao pode ser considerada idéntica
(proveniente da mesma distribuigdo) pelos respondentes. Por outras palavras, as praticas

negativas sao consideradas mais importantes.

Esta diferenca pode ser explicada por varias razoes. Em primeiro lugar, os bad smells
sao bem conhecidos e bastante estudados, e a comunidade de software, em geral, e os pro-
fessores, em particular, reconhecem a sua importancia. Em segundo lugar, este conjunto
de bad smells resultou de uma selecc¢ao feita durante a revisao, que permitiu obter um sub-
conjunto de bad smells mais “fiavel” relativamente a legibilidade. Além disso, também se
pode especular que as praticas de bad smells estarao mais directamente relacionadas com
erros no codigo que as praticas positivas, que se relacionam indirectamente com os erros
no c6édigo e com a manutencao através da legibilidade. Possivelmente, este foi também
o caso, anteriormente, com as praticas relacionadas com o uso de espacos brancos. Para
finalizar, pode ser considerado que é necessario um maior esforco para tornar os factores

de legibilidade positivos mais conhecidos.

Para concluir, os respondentes consideraram, no geral, a legibilidade e o ensino de boas
praticas para a legibilidade do software importantes. Acreditamos que é necessaria mais
investigacdo e que o desenvolvimento de um conjunto de boas préticas é de interesse. B
verdade que, apenas um subconjunto dos professores de programacao orientada a objectos
foi contactada e que respondeu ao inquérito, mas de acordo com a experiéncia da autora
como professora, pode ser esperada, de uma maior populacdo de professores, a obtencao

de resultados semelhantes.
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4.2.9 Limitacgoes

A parcialidade das respostas significa que as respostas ao questionario nao representam
amostras de respostas, ou a populacao de respostas, e é frequentemente associada a taxas

baixas de resposta. Este problema pode limitar a validade externa [161].

E sabido que, os inquéritos tém frequentemente uma taxa de resposta reduzida [209].
Ainda assim, como explicado anteriormente, o nimero de professores nao é conhecido.
Mesmo que nao se tivesse obtido uma taxa de respostas elevada, se tivermos a certeza de
que os respondentes sao representativos de uma populagao mais alargada, a analise pode
ser feita [151]. Neste caso, nao hé qualquer razao para suspeitar que nao-respondentes

responderiam de outra forma.

A validade, no geral, e a validade do contetido, em particular, foram, de certa forma,
fortalecidas pela avaliagdo feita antes do inquérito. A validade do constructo nao pode
ser assegurada, mas todas as praticas compiladas da literatura da algum grau de validade
as questoes. Adicionalmente, a questao formulada para todas as praticas foi a mesma,
excepto uma nota menor acerca da direccao do impacto. Contudo, este inquérito é,
também, exploratério. Também é verdade que, para uma escala do tipo Likert, a tendéncia
é para o valor central. Esta tendéncia nao pode ser medida, mas a mediana para a maioria
das questoes foi acima do ponto central, nao demonstrando problemas significativos com

a tendéncia natural de escolha do centro da escala (uma posigao neutra).

Resumindo, as grandes limitagoes para a validade/fiabilidade do questionario foi a
estratégia de triagem, que nao foi probabilistica mas, ainda assim, tentou cobrir tantos
professores quanto possivel, indirectamente, através dos cursos. Sendo assim, houve alea-
toriedade na triagem dos respondentes. Além disso, o questionario s6 consultou professores
de programacao orientada a objectos (POO) de um pais. Finalmente, as variagoes sobre
a posicao dos cursos de POO no curriculum de cada curso e a existéncia de disciplinas de

programagcao prévias nao foram apuradas.

4.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um estudo acerca da importancia de um conjunto de

praticas obtidas da literatura. Dos resultados, pode concluir-se que existe entre os docen-
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tes nacionais de programacao orientada a objectos um interesse significativo pela legibili-

dade.

As principais contribui¢des deste estudo inicial sdo um conjunto de praticas para a legi-
bilidade do coédigo e um inquérito para apurar a importancia do seu ensino em disciplinas
de POO em cursos superiores de informatica. Foi feita uma revisao da literatura inicial
sobre praticas de legibilidade, resultando num conjunto inicial de 33 praticas. De seguida,
foi realizado um inquérito através de um questionario com o conjunto das praticas, para

ser preenchido pelos professores de POO.

Para a questao de investigacao principal, sobre a importancia de ensinar as praticas,
a resposta foi positiva, com uma mediana global de 4, numa escala de 1 a 5, e estatisti-
camente significativo. Pode concluir-se que, os professores reconhecem a importancia do
ensino de praticas de legibilidade e, em particular, indirectamente, se os professores as

consideram importantes, isso dd um valor mais geral as praticas.

Porém, ha 2 praticas com medianas negativas e o intervalo de resultados para cada
pratica é algo grande. Este problema leva a acreditar que o conjunto pode ser melhorado.
O segundo subconjunto, maioritariamente composto por bad smells, sugere que pode ser
mais facil para os professores reconhecer a importancia das praticas mais directamente

ligadas a erros no codigo, bem como pelo facto de serem mais conhecidas.

Os resultados sao um encorajamento para a investigagao aprofundada de boas praticas
para a legibilidade do software, com o objectivo de produzir um conjunto de préticas a
ser ensinadas em disciplinas de POO. Portanto, apés a realizacao do estudo e confirmado
o interesse dos docentes, foi dada continuidade a revisao da literatura sobre praticas de

legibilidade, aprofundando-a e expandido-a. O capitulo 3 é o resultado dessa revisao.

Como nota final, na sequéncia da continuidade da revisao foram encontrados diversos
trabalhos, dos quais se deve destacar a taxonomia de factores de legibilidade apresentada
em [201]. Esse trabalho, apesar de ser relativamente antigo, poderia, com os devidos

ajustes, ter servido de base para a elaboragdo do questionario usado no estudo.

197






Capitulo 5

Estudo Experimental

Neste capitulo é apresentado um estudo experimental para validagao de duas das praticas
de legibilidade apresentadas anteriormente. Para o referido estudo sao apresentados os
resultados e realizada a sua andlise e interpretagao. Por ultimo, sdo também apresentadas
as ameacas a validade do estudo. O estudo é antecedido por uma introduc¢ao que apresenta
a motivacao e a estratégia seguida, uma descricao resumida de estudos experimentais e

de estudos de replicacao.

5.1 Introducao

No capitulo 3 de revisao da literatura foram tabeladas duas listas de praticas de legi-
bilidade. Uma tabela (secgao ??7) contém praticas analisadas através de estudos empiricos
descritos em publicages de caracter cientifico enquanto a outra (secgdo ??) contém préa-
ticas referidas noutro tipo de publicagoes que dao de certo modo uma visao mais profissi-
onal, ou seja da industria. Existe uma grande quantidade de literatura sobre codificacao
e quais as praticas para melhorar a legibilidade do cédigo e a sua compreensao, mas os
resultados nao tém sido sempre no mesmo sentido, e nem sempre conclusivos, isto €, esta-
tisticamente significativos. Consequentemente, é importante continuar a realizar estudos

empiricos sobre a matéria.

Numa fase inicial, foi ponderada a possibilidade de se validar, através de um estudo
experimental, a lista das boas praticas que resultariam da revisdo da literatura cienti-
fica. Contudo, uma vez que essa lista cresceu muito, a sua validacdo afigurou-se muito

dificil como se explica em seguida. A primeira dificuldade diz respeito a necessidade de
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os alunos experienciarem as praticas da lista e a segunda em conseguir-se extrair con-
clusoes objectivas e validas nao s6 do conjunto, mas também de cada pratica, a partir
dos resultados obtidos. Mais concretamente, o estudo requeria a criagao de extractos de
c6digo a apresentar aos alunos que obedecessem a todas as praticas e de outros extractos
de c6digo que nao obedecessem a qualquer pratica. Essa dificuldade também ocorreria
se, em alternativa, fosse solicitado aos alunos que desenvolvessem codigo que obedecesse,
e outro que nao obedecesse, a essa lista extensa de préticas, e que depois poderia ser lido

por outros alunos.

Quanto ao segundo problema, sabe-se que os efeitos de umas praticas podem afectar
os efeitos de outras, o que dificulta a extraccdo de conclusdes como pretendido. Esta
interferéncia designa-se por “interferéncia de multiplos tratamentos” [221, p.52]. Também
é sabido que, a dificuldade de interpretacao dos resultados aumenta com o nimero de
tratamentos [129, p.25]. Uma alternativa consistiria na divisao dessas praticas por diversos
extratos de c6digo a testar separadamente. Quantos mais extractos de cédigo, mais grupos
seria necessario formar e, consequentemente, maior seria o ntimero total de participantes,
necessario para se manter uma certa poténcia para o teste estatistico a realizar [277]. Sem
se conhecer previamente o nimero de participantes e dado o niimero elevado de praticas

esta estratégia nao se mostrou viavel.

Definicao 12 (Poténcia do Teste). A poténcia estatistica de um teste [83, p.52] “..

descreve a probabilidade de um teste identificar correctamente um efeito genuino.”

A poténcia de um teste depende de varios factores, incluindo o niimero de participantes.
Na determinacao da dimensao N de uma amostra, é calculado para cada condi¢do um
n correspondente ao nimero de participantes dessa condigao [277] e, portanto, para a

mesma poténcia do teste, mais condi¢des implicam mais participantes.

Dadas as dificuldades apresentadas e limitacoes das alternativas apresentadas, optou-
-se por estudar apenas um nimero muito reduzido de praticas, mais concretamente duas.
Esta estratégia reduz em particular o problema potencial de um ntmero insuficiente de
alunos e do codigo a produzir. A principal limitacao é o nimero de praticas a estudar. A
opg¢ao por apenas duas praticas possibilita mais participantes por situacao a estudar, ou
seja, um maior nimero de dados por situagao, e consequentemente aumenta a poténcia

dos testes estatisticos.
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As praticas seleccionadas foram o encadeamento de métodos e a utilizacdo de comen-
tarios no corpo de métodos. Nao se pode dizer que a escolha tenha sido completamente
objectiva e inquestionavel. O encadeamento suscitou interesse por ser uma pratica es-
tudada apenas muito recentemente quanto ao seu impacto na legibilidade. Apesar de a
adesao a Lei de Demeter ser tao importante para a engenharia de software, ainda nao
existiam evidéncias empiricas dos seus beneficios na legibilidade [111]. Por outro lado, o
impacto dos comentarios tem sido analisado desde os primeiros estudos sobre legibilidade
do software, mas ainda continua a ser um ponto de alguma discordia, como se conclui da

revisao da literatura apresentada.

O encadeamento de métodos refere-se a métodos que retornam um objecto que pode

ser usado como fonte para a chamada de outro método. Por exemplo:

objecto.metodol(...).metodo2(...).metodo3();

O encadeamento de métodos é usado com muita frequéncia na programacao OO e é
também aconselhado como um bom estilo de programagcao [96, 139]. O encadeamento
dos métodos podera ser intuitivo se as chamadas aos métodos forem chamadas a métodos
idénticos ou entao se retornarem o mesmo tipo. Se os métodos estao encadeados de um
modo ad-hoc, o encadeamento de métodos pode tornar o codigo pouco intuitivo, afectando

a legibilidade, e podera ainda violar a Lei de Demeter (LoD) [96, 31].

Esta lei, que nao é realmente uma lei, requer que um objecto cliente s6 envie mensagens
aos objectos que estao imediatamente no seu ambito, e dessa forma ajuda a assegurar
o encapsulamento da informacdo e a tornar o acoplamento mais explicito. Guo et al.
mostraram que as violagoes a lei de Demeter conduzem a c6digo com mais defeitos, tendo
impacto negativo na qualidade do software [111]. Também em [214], o autor refere que os
sistemas que nao obedecem a Lei de Demeter sdo mais dificeis de implementar, de testar
e de fazer a sua manutencao ao longo do tempo. No entanto, ndo foram encontrados

estudos que relacionem a Lei de Demeter com a legibilidade [33].

Relativamente ao impacto do uso de encadeamento de métodos na legibilidade, [33]
refere que foi encontrado apenas um estudo empirico muito recente, em [176]. De acordo
com [33], nesse artigo, os autores Marinescu e Marinescu, verificaram que as classes que

apresentam encadeamento de métodos sao mais propensas a falhas e tornam o codigo
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mais dificil de entender. No entanto, tendo lido o artigo original, essa informacao nao é
explicita. No respectivo artigo, os autores afirmam, com base no estudo realizado, que as
classes que utilizam classes com defeitos sdo mais propensas a falhas. Independentemente

disso, o estudo nao trata directamente da legibilidade.

A segunda préatica escolhida consiste na utilizagdo de comentarios no interior de méto-
dos. A utilizacao de comentarios tem sido estudada desde ha muito, mas com resultados
contraditérios como indicado na revisao da literatura. Dos varios estudos sobre comen-
tarios analizados na revisao da literatura, a localizagdo dos comentdrios varia. Em [33]
também é estudada a utilizacdo de comentarios nos métodos. Sendo um estudo muito re-
cente, mas nao orientado para alunos de programacao orientada a objectos, considerou-se
relevante repeti-lo no contexto real de sala de aula de ensino de programacao orientada a

objectos.

Uma questao que se coloca com a utilizacdo de comentarios no coddigo é o da sua
qualidade, o que foi feito em [31]. E expectdvel que comentdrios com qualidade e sem
qualidade contribuam de forma diferente para a legibilidade do c6digo onde se inserem.
Nesse sentido, para além da existéncia de comentarios decidiu-se verificar a importancia
da qualidade do comentario, ou seja, a importancia da existéncia de comentarios com
qualidade e de comentarios sem qualidade. De uma forma simples, entende-se por co-
mentarios sem qualidade os comentarios genéricos que nao ajudam a entender o bloco de

codigo.

No artigo acima referido foi realizado um estudo que envolveu os comentarios e o
encadeamento dos métodos [31]. O presente estudo ird repetir essa analise. A repetigao
de um estudo designa-se por replicacao. Na replicagao, os investigadores estudam a mesma
questao de investigacao estudada num estudo anterior e tentam que seja o mais idéntico

quanto possivel do estudo a ser replicado [45].

Apesar de tanto o estudo a realizar como o referido antes [31], apresentado na secgao
3.3.3, possuirem como objectivo o estudo das mesmas praticas de legibilidades, o estudo
a realizar difere em certa medida desse estudo. A principal divergéncia tem a ver com o
contexto. Isto é, o estudo original nao tinha como preocupacao os alunos de programacao
orientada a objectos, nem mesmo que todos os participantes fossem alunos, contrariamente

ao estudo a realizar em que todos os participantes terao de ser alunos de programacao
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orientada a objectos de um curso de informatica. No entanto, tentou-se utilizar os mesmos
materiais, mas apenas na medida do possivel atendendo a concepcao adoptada para o
presente estudo e que sera explicada durante a apresentacao do estudo. Outra diferenca
estd no desenho do experimestudo experimental. A terceira diferenca tem a ver com a

analise estatistica.

Foi usado um estudo para validar as praticas seleccionadas por se saber que este tipo
de estudo é superior aos restantes tipos em termos de validade [90, 297]. O estudo tera
de ocorrer na sala de aula e serdo usados pedagos de codigo (snippets) seleccionados pre-
viamente. E importante notar que com este estudo nio se pretende desenvolver um mo-
delo de legibilidade conforme fizeram outros autores, tais como, Buse [39] e Posnett[213].

Pretende-se antes estudar a importancia das praticas na legibilidade.

5.2 Estudos experimentais

Existem diferentes estratégias de investigacao cuja escolha depende do propdsito e
das condig¢oes da investigacdo. As estratégias encontradas habitualmente na literatura
de estudos empiricos em engenharia de software sao o inquérito, o caso de estudo, o
experimento (estudo experimental) e o quasi-experimento [297, 90]. De todos, o estudo

experimental é o que permite resultados mais validos e generalizaveis.

e Inquérito: Um inquérito é usado em geral como um sistema para recolha de in-
formacao de forma mais alargada. Por vezes é uma investigacdo executada em
retrospectiva. Os meios primarios de recolha de dados qualitativos e quantitativos
sao as entrevistas e os questionarios. Se possivel, o inquérito é realizado numa amos-
tra representativa da populacao a ser estudada. Posteriormente os resultados sao
analisados e obtidas as respectivas conclusoes que podem ser descritivas ou expla-
natorias. No final, os resultados sdo generalizados a populacao de onde foi retirada

a amostra, caso esta seja aleatéria [297, 91];

e Caso de estudo: Consiste numa investigacdo empirica que se baseia em multiplas
fontes de evidéncia para estudar uma instancia (ou um pequeno ntimero de casos) de
um fenémeno de engenharia de software no seu contexto real, especialmente quando

a fronteira entre o fendmeno e o contexto nao pode ser especificada claramente [297];
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e Estudo experimental: Um estudo experimental (ou experimento) é um estudo em-
pirico que manipula factores ou varidveis do ambiente estudado. Quando se con-
duz um estudo experimental formal pretende-se avaliar a consequéncia da variagao
das variaveis de entrada no processo em estudo. Mantendo-se as outras variaveis
constantes, medem-se os efeitos resultantes. Tém-se entdo relagoes de causa-efeito.
O objectivo de um estudo experimental é fundamentalmente avaliar uma hipdtese
[297]. Este tipo de estudo também se designa por estudo experimental formal, real,
ou verdadeiro, ou ainda ensaio controlado. Aqui usar-se-a o termo estudo experi-

mental.

e Quasi-experimento: E similar ao experimento controlado mas em que se relaxam
algumas das suas condi¢oes. Em geral, a aplicacao dos tratamentos nao é feita de

forma aleatoéria.

Os estudos experimentais sao conduzidos quando se pretende controlar e manipular
directa, sistematicamente e com precisao o comportamento do fenémeno e envolvem mais
do que um tratamento de forma a permitir comparar os resultados observados entre eles
[297]. No entanto, pode ser possivel controlar certos factores e outros ndo. Os estudos
experimentais sao em geral limitados ao estudo de um ntimero reduzido de variaveis. Pelo
nivel de controlo que requerem, os estudos experimentais sao o tipo de estudo mais dificil
de realizar. Apesar de um estudo experimental nao ser simples, tem vantagens. Através
da sua aplicacao é possivel a obtengdo de conclusdes mais vélidas e generalizdveis [90]. As

hipéteses formuladas sdo testadas através de andlise estatistica [297].

Num estudos experimentais verdadeiro estd garantida a validade interna. A validade
interna refere-se a relacao causa-efeito entre as variaveis independentes e dependentes. Um
estudo tem validade interna se o tratamento efectuado provocou efectivamente o efeito
observado nas varidveis dependentes [90, 143-4]. A validade interna é conseguida através
da atribuigdo aleatéria das condigoes do tratamento aos participantes [277, 2]. A isto,
chama-se randomizacdo e o respectivo estudo, randomizado, ou aleatorizado. Com isso,
caracteristicas especificas (sistemdticas) dos participantes e nao controladas no estudos
experimentais serdao distribuidas aleatoriamente pelas condi¢des. Dessa forma, nao ha-
verd condigoes que apresentem participantes com uma caracteristica especifica [277, 14].

Contudo, todos os estudos empiricos tém limitagoes que ameacam a sua validade.
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Os estudos experimentais podem ser orientados as pessoas ou orientados a tecnologia,
sendo os primeiros de controlo mais dificil, uma vez que as pessoas se comportam de

modos diferentes em ocasides/situagoes diferentes [297].

Num estudos experimentais consideram-se dois tipos de variaveis, as variaveis inde-
pendentes e as variaveis dependentes [90, 297]. As varidveis independentes participam
no processo e sao manipuladas ou controladas pelo investigador. As variaveis indepen-
dentes sao também chamadas de factores. As variaveis dependentes sao o resultado da
manipulacdo das varidveis independentes, por isso, também designadas de variaveis de

resposta.

As variaveis independentes podem ser, por exemplo, o método de desenvolvimento, a
experiéncia profissional, as ferramentas de suporte e o ambiente. Um tratamento corres-
ponde a um valor particular de um factor. Habitualmente, existem tantos grupos quantos
os tratamentos, ou entdo mais um que funciona como grupo de controlo. Existem, no
entanto, outras variaveis que podem afectar a variavel dependente de forma indesejavel,

dai a randomizacao.

Os tratamentos sao aplicados pela combinagao de objectos e participantes. Um objecto
pode ser um documento que devera ser revisto com diferentes técnicas de inspeccao.
As pessoas que recebem o tratamento sao chamadas de participantes ou sujeitos. As
caracteristicas de ambos os objectos e sujeitos podem ser varidveis independentes no

estudo experimental.

Os estudos experimentais necessitam passar por diferentes fases bem definidas para
assegurar que todos os aspectos importantes sao tidos em conta e os resultados tteis
[297, 90]. Na tabela 5.1 sdo apresentadas as fases do processo de experimentac¢ao como
indicadas em duas obras da area da engenharia de software. Mas fora da engenharia de

software também existem muitas obras sobre a concepgao de estudos experimentais (e.g.

232)).

Apesar de idénticos, como seria de esperar, ndo existe uma correspondéncia exacta
entre os 2 processos. Fenton [90] sugere que um verdadeiro estudo experimental deve
envolver um processo de seis fases, enquanto Wohlin [297] indica 5 fases. Para o presente
estudo decidiu-se nao seguir de forma tnica qualquer um dos processos indicados por

estes dois autores. No entanto, considerou-se importante utilizar ambos na definicao de

205



5.3. Replicacao Isabel Sampaio

Tabela 5.1: Fases do processo de experimentacao indicadas em duas obras.

Fenton and Bieman [90] Wohlin et al [297]
e Concepcao e Ambito do estudos experimentais
e Desenho e Planeamento

e Preparacao

Realiza¢ao/Operacao

e Execucao Anélise e Interpretacéo dos resulta-

Anilise dos

e Disseminacao e tomada de decisdo Apresentagao dos resultados

um processo a ser seguido de forma a assegurar que nenhum passo ficava esquecido e

obter-se assim um processo tao rigoroso quanto possivel.

5.3 Replicacgao

A replicagao de estudos tem sido apontada por diversos autores (e.g. [18][249]) como
muito importante para o desenvolvimento da engenharia de software. Num estudo de
replicacdo, os investigadores estudam a mesma questao de investigacao estudada num
estudo anterior utilizando material e participantes tao idénticos quanto possivel do estudo

a ser replicado [45].

Dada a dificuldade em obter amostras aleatérias, os estudos de replicacado acabam
por ser a forma de conseguir generalizar os resultados [232]. As replicagdes podem ser
realizadas por vérias razoes. Uma razao 6bvia para a replicacao consiste em simplesmente
verificar o trabalho de outros no sentido de evitar a existéncia de erros nao intencionais

[36]. Em [36] é apresentada a citagao seguinte de Martin Goldstein e Inge Goldstein (p.3):

“We now take for granted that any observation any determination of a fact
even if made by a reputable and competent scientist might be doubted. It
may be necessary to repeat an observation to confirm or reject it. Science is
thus limited to what we might call public facts. Anybody must be able to

check them experimental observations must be repeatable.”
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Um estudo de replicacao pode ser definido como se segue [46, p.267):

Defini¢ao 13 (Replicagao). Repeticio deliberada do mesmo estudo empirico com o pro-

posito de determinar se os resultados do primeiro estudo podem ser reproduzidos.

Carver [46, p.269-70] elaborou um conjunto de linhas de orienta¢ao para estudos de
replicacdo. Essas linhas descrevem quatro tipos de informagao que devem estar presentes
num estudo de replicagao e sao apresentadas em seguida. No caso presente, parte da
informacao ja foi dada a conhecer anteriormente na seccao 3.3.3 e a restante serd descrita

durante a descricao do estudo.

A informagao disponibilizada sobre o estudo original deve ser suficiente para permitir

entender o estudo de replicagdo, e deve incluir:

e Questoes de investigacao;

Participantes;

Plano do estudo experimental;

e As variaveis de contexto;

Resumo dos resultados.

A informacao fornecida sobre a replicacdo deve permitir ao leitor entender detalhes

especificos da replicacao e deve incluir:

e Motivacao para a replicacao;
e Nivel de interacgdo com o estudo experimental(ais) original;
e Modificagoes ao estudo experimental original;

e Comparagao dos resultados da replicacao com os resultados do estudo original, in-

cluindo resultados consistentes e ndo consistentes.

As conclusoes que comparam os estudos sdo importantes pois fornecem informagoes
que podem ser extraidas apenas de uma série de estudos sobre a mesma questao mas
que nao podem ser obtidas a partir de um tnico estudo. Um estudo de replicacdo é
tao importante, quer produza resultados idénticos aos do estudo original, quer produza

resultados distintos [249, p.212].
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Uma replicacao pode ser designada como replicacao exacta, ou replicacao conceptual.
A replicacao exacta procura seguir os procedimentos do estudo original da forma mais fiel
possivel. A replicacdo conceptual usa a mesma questao de investigacao, mas segue um
procedimento experimental distinto [250, p.211]. Dadas as diferengas de procedimento

entre este estudo e [31], o estudo actual serd apenas um estudo de replicagao conceptual.
O estudo original possuia as seguintes questdes de investigacao [31, p.888]:

RQ1: De que modo a quantidade e a qualidade dos comentarios do cddigo-fonte afec-

tam a legibilidade e compreensao do software?

RQ2: De que modo o encadeamento de métodos afecta a legibilidade e compreensao

do software?

No estudo actual nao se explicita a compreensao nas questoes de investigacao porque
esta esta subjacente a legibilidade. O estudo original consistiu num estudo experimental
uinico com um plano 3x2 com blocagem. Mais informagao sobre o estudo original pode ser
encontrado no capitulo 3 de revisao da literatura. Esse estudo sera referido neste capitulo

sempre que necessario.

5.4 Processo Seguido

O processo adoptado para o estudo tem por base os processos sugeridos por [297, 90]
como referido no final da seccao 5.2. Com base nesses processos, o processo adoptado
para o estudo dividir-se-a4 entao nas seguintes fases, com cada uma a corresponder a uma

seccao deste capitulo:

Objectivo e Questoes de Investigacao;

e Planeamento do Estudo Experimental;

Preparacao;

e Execucao;

Anélise e Interpretagao dos Resultados;

Limitacoes e Ameagas a Validade.
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5.5 Objectivo e Questoes de Investigacao

De uma forma genérica, o principal objectivo deste estudo consiste na validagao das
praticas escolhidas quanto a sua legibilidade. Sendo um estudo experimental uma tarefa
trabalhosa e complexa nao se deve avancar sem uma definicdo mais clara dos seus ob-
jectivos. Existe um conjunto importante de aspectos que contribuem para uma melhor
identificacao dos objectivos da investigacao que devem ser definidos antes do planeamento

e execugao do estudo experimental [297].

Wohlin [297] sugere um modelo (template) de modo a assegurar que tais aspectos nao
sao esquecidos. Os itens seguintes correspondem a esse modelo (template) de defini¢ao do

objectivo. Os itens sao na realidade questoes que devem ser respondidas pelo investigador.

e <objecto de estudo > - o que vai ser estudado?

e <proposito> - qual é a intencao?

e <enfoque> - qual o efeito do que vai ser estudado?
e <perspectiva> - sob que ponto de vista?

e <contexto> - em que situacao é que o estudo vai ser conduzido?

Seguindo o template, tem-se entao para o primeiro item que no estudo serao estudadas
duas praticas, a de encadeamento de métodos e a utilizacao de comentarios no interior

dos métodos.

Estas praticas serdo estudadas quanto a sua influéncia na facilidade de leitura do

c6digo produzido pelos alunos e é, portanto, este o objecto que ira ser “observado”.

Um aspecto considerado importante na realizacao de qualquer estudo empirico é a
definigao da unidade experimental do estudo [152]. A unidade experimental é definida da

seguinte forma em [146, p.1]:

Defini¢ao 14 (Unidade Experimental). Uma unidade experimental é a entidade que é

atribuida a uma condicao experimental independentemente de outras entidades.

De uma forma mais simples, a unidade experimental é a unidade a analisar [11], ou
seja, a unidade que ird receber o tratamento [82]. A entidade que ird receber os trata-

mentos (e que é independente das outras entidades) é o aluno, e, por isso, é ele a unidade
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experimental. Neste texto, usar-se-ao indistintamente os termos, aluno, participante e

unidade experimental.

Quanto ao segundo item, este estudo tem como propdsito verificar o impacto que
a aplicacao destas praticas podera ter na legibilidade do cédigo-fonte. A legibilidade é
portanto o efeito a observar, ou seja, o terceiro item. Relativamente ao item seguinte,
o quarto, a perspectiva do estudo é a da investigadora e dos docentes de programacao
orientada a objectos e os principais destinatarios dos resultados do estudos sao os alunos.
Por 1ltimo, o contexto, envolve os alunos de programagao orientada a objectos dos cursos

de informética do ensino superior.

Daqui foram produzidas as questoes de investigacao seguintes, uma para cada pratica

a estudar e para o contexto indicado.

QI1: Em que medida é que o codigo-fonte que ndo contém encadeamento de métodos

(NMC) é mais legivel que o codigo que contém encadeamento de métodos (MC)?

QI2: Em que medida é que o cdédigo com comentdrios (GC) é mais legivel que o cddigo

sem comentdrios (NC) ou com “maus” comentdrios (BC)?

Cada uma das praticas sera avaliada através de um estudo experimental especifico
para o efeito. O principal motivo para esta decisao foi tentar simplificar a analise estatis-
tica. Nesta altura ja estava a ser feito um levantamento de possibilidades para a analise
estatistica, a qual cresceria em complexidade com o aumento do nimero de variaveis,
como referido na introdugao do capitulo. Ter-se-ao assim dois estudos experimentais, um
para cada pratica. Os dois estudos experimentais sdo descritos em paralelo nas seccoes

seguintes.

5.6 Planeamento do Estudo Experimental

Os estudos experimentais, e no caso do software nao é excepgao, requerem planeamento
de modo a fornecerem resultados com significado e tteis [90]. O planeamento do estudo
experimental também é designado por concepc¢ao do estudo, dependendo dos autores. No
planeamento de um estudo experimental em engenharia de software varios autores (e.g.
[297, 90]) sugerem o seguimento de vérias fases. Por exemplo, Wohlin sugere as seguintes

fases para o planecamento [297]:
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1. Ambito

2. Formulacao das hipdteses

3. Selec¢ao das variaveis

4. Selecgao dos participantes

5. Escolha do tipo de desenho experimental

6. Instrumentacao

7. Avaliacao da validade

Relativamente a desenho experimental (do Inglés “experimental design”) serd apenas

uma das fases. Em Portugués, tanto é possivel encontrar o termo “desenho experimental”

(e.g. [221]) como o termo “plano experimental” (e.g. [129]).

5.6.1 Ambito

O contexto do estudo pode ser caracterizado de acordo com 4 dimensoes:[297]

off-line vs on-line;

estudante vs. profissional;

problema ficticio vs. problema real;

especifico vs. genérico.

Num estudo, para se conseguir uma maior generalizagao dos resultados ¢ importante
realizar o respectivo estudo em projectos reais [297]. Nesse sentido, foi definido que os
estudos experimentais seriam realizados no contexto de sala de aula de uma disciplina de

introducao a programacao orientada a objectos de um curso de informatica.

Pretende-se que os resultados do estudo nao sejam especificos deste estudo, mas se-
jam o mais generalizaveis possivel. No entanto, existem sempre aspectos que limitam
uma generalizagdo, como se vera para este estudo na seccao 5.10 sobre ameacas a vali-
dade. Os estudos experimentais realizados com alunos, como o actual, sao considerados
habitualmente estudos experimentais relativamente faceis de controlar dado o ambiente
contido em que se realizam [297]. Para o estudo serao usados pequenos pedagos de c6digo

(snippets)', de codigo aberto tal como no estudo original.

1Estes dois termos serdo usados indistintamente.
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5.6.2 Hipoteses

Nesta fase de planeamento ha que traduzir os objectivos num conjunto de hipéteses
concretas. As hipéteses incluem: as hipoteses nulas e as hipotese alternativas para cada

hipdtese nula.

Como foi referido, o tnico estudo sobre o impacto do encadeamento na legibilidade,
mostra existir alguma superioridade na legibilidade de c6édigo sem encadeamento. A
utilizagdo de encadeamento tenderd a tornar as respectivas instrucgoes mais extensas e,
eventualmente, mais complexas. Como visto na revisao da literatura a existéncia de linhas
de c6digo compridas poderia explicar uma menor legibilidade. Tendo em linha de conta
este resultados, a hipétese alternativa tera de mostrar a tendéncia para um efeito positivo
na legibilidade da nao utilizacdo de encadeamento. A hipotese alternativa tem por base

a questao de investigacao.

H1, Hipotese Nula: Nao existe diferenca significativa na legibilidade do c6digo-fonte que

nao possua encadeamento de métodos ou que possua encadeamento de métodos.

H1, Hipotese Alternativa: O codigo-fonte que nao possui encadeamento de métodos serd
significativamente mais legivel do que o mesmo cédigo quando possui encadeamento

de métodos.

A hipotese alternativa traduz entao o efeito positivo esperado da pratica de nao utili-

zacao de encadeamento.

No estudo original os comentérios “bons” tiveram um efeito positivo significativo na
legibilidade. O mesmo nao aconteceu com os comentarios “maus” e com a auséncia de
comentarios. No entanto, c6digo com “maus” comentarios obteve um resultado superior
ao codigo sem comentarios. Contudo, de acordo com a revisdo da literatura nao existe
consenso acerca da utilizacdo de comentarios. Pareceu entao mais razoavel hipotetizar

pela superioridade do efeito de comentarios “bons”, sobre os restantes niveis.
H?2, Hipotese Nula: Nao existe diferenga significativa na legibilidade do cédigo-fonte com
ou sem comentarios nos métodos.

H2, Hipdtese Alternativa: A legibilidade do codigo-fonte varia significativamente conso-
ante se usam comentarios “bons” (GC), comentarios “maus” (BC), ou nao se usam

comentarios (NC). Isto é, GC' > BC ~ NC.
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5.6.3 Variaveis

Para o presente estudo consideram-se como variaveis independentes as praticas em
estudo. Note-se que as variaveis independentes também poderao ser tteis na definicdo do
ambito do estudo. Para o estudo, a legibilidade do c6digo-fonte é o conceito em anélise e
que constituird a variavel dependente, cuja resposta se pretende avaliar. A legibilidade é

um conceito abstracto.

A utilizacao de encadeamento pode variar em duas vertentes. Primeiro, um programa
pode possuir encadeamento de muitos niveis, 2 a n métodos encadeados. Em segundo
lugar, a percentagem de utilizacao de encadeamento no cédigo pode variar desde utilizar o
encadeamento apenas numa instrucao até o utilizar em todas as instrugoes em que tal seja
possivel. Para além disso, a dimensao dos programas é variavel. Estes factores criam um
gama infinita de valores possiveis para o encadeamento. Seria interessante estudar todas
essas possibilidades, mas isso ndao é viavel. Tal como em [31] também aqui se optou por
considerar dois valores para a variavel. A variavel independente relativa ao encadeamento
possui entao 2 niveis: existéncia de encadeamento de métodos (MC); e inexisténcia de

encadeamento de métodos (NMC).

Os comentarios podem variar muito em detalhe e na forma como sdo escritos. Mas
em geral, pode-se dizer que ha comentarios melhores e outros piores. A qualidade de um
comentario depende da informacao que pode transmitir. Quando essa informagao esta
associada a semantica do cédigo, ou seja, a sua relagdo com o problema associado ao
c6digo, o comentario contribui para se compreender a razao de ser do cédigo e considera-
-se que o comentario tem qualidade, ou seja, ¢ um “bom” comentario. Caso o comentario
sirva apenas para descrever o cédigo entao o comentario pouco ou nada contribui para se
justificar o cédigo lido e é considerado de ma qualidade, ou seja, é um “mau” comentério.
Por outro lado, ha quem defenda a inexisténcia de comentarios. Existirao muitos niveis
intermédios, mas é necessario limitar a gama de valores para tornar o estudo exequivel.
A varidvel relativa aos comentérios possuird entdo 3 niveis: comentario “bom” (GC);

comentario “mau” (BC); e inexisténcia de comentario (NC).
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5.6.4 Medidas

A legibilidade é um conceito abstracto, algo nao mensuravel directamente. A legi-
bilidade ¢ o conceito objecto de estudo. Este tipo de conceito abstracto designa-se por
constructo®. Serd portanto necessdrio proceder a sua operacionalizacio [179]. Alias,
o software é prodigo em conceitos desse tipo, sendo a complexidade do software outro

exemplo.

Operacionalizar o conceito (a varidvel) consiste em tornar o conceito “palpavel”; ou
seja, passivel de medicao. Para isso, é preciso encontrar outra variavel, dita operacional,

que represente o melhor possivel o conceito e que possa ser medida.

Uma das formas de medir a legibilidade do cédigo-fonte serd através do julgamento
humano, isto é, perguntando aos alunos qual o grau de legibilidade desse c6digo. Esta
pratica tem sido usada desde ha muito em estudos de legibilidade no software e foi usada no
estudo original [31]. Segundo um estudo empirico [131, p.402] (cf. seccao 3.3.3) verificou-
-se existir uma correlagdo considerada forte, de 0.85, entre o julgamento de legibilidade
do codigo pelo aluno e a avaliacdo da compreensao dos programas através de questoes

sobre o programa.

Como referido no capitulo 4, uma escala do tipo Likert de cinco pontos tem uma
fiabilidade elevada [133]. Também em [31] foi usada uma escala de cinco pontos. Por
essas razoes, optou-se por usar no presente estudo uma escala do tipo Likert de cinco
pontos como medida de legibilidade. E, portanto, uma escala ordinal®>. O aluno terd
de classificar a legibilidade do c6digo segundo essa escala. Esta medida sera designada
simplesmente por Fscala. A escala a usar sera de 5 niveis de classificacdo, que variam de

“Muito dificil” a “Muito facil”.
1. Muito dificil
2. Dificil
3. Neutro
4. Facil

5. Muito facil

2Do Inglés construct e como usado por outros autores de lingua Portuguesa e.g. [188].
3Em bom rigor é apenas um item Likert [267]
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Muitas das medidas de legibilidade estudadas no capitulo 2 sdo de aplicagdo ao nivel
do préprio texto. Uma das excepcgoes é o chamado “Teste Cloze” que é usado ao nivel do
leitor e, como tal, esta medida pode ser usada no presente contexto. Ao ndo se aplicar
directamente ao texto, nao parece existir motivo para que nao se possa aplica-lo a leitura
de codigo-fonte. Este teste foi também o escolhido em [31] como medida da compreensao.
A medida para o teste Cloze serd uma percentagem obtida pela razao entre o nimeros
de casos preenchidos correctamente e o total de casos a preencher. Uma percentagem ¢é
considerada uma medida que pode ser usada como sendo do tipo racio [307]. Esta medida

sera designada apenas por Cloze.

A legibilidade e a compreensibilidade estao relacionadas mas sao conceptualmente di-
ferentes [33]. A legibilidade é requerida para a compreensibilidade mas a legibilidade nao
implica necessariamente compreensibilidade. Isto torna dificil medir objectiva e indepen-

dentemente legibilidade da compreensibilidade.

Existem varios procedimentos de elaboracao do teste Cloze, dependendo do tamanho
do texto a analisar. Em situacoes de textos de pequena dimensao é recomendado eliminar
as palavras do texto de modo aleatorio. Nao havendo nada contra, neste estudo replicou-se

a implementacao do teste Cloze usada no estudo [31].

O teste Cloze também poderd ajudar a avaliar a fiabilidade das respostas dos alunos
a Escala, ou seja, se existe uma relagdo entre o valor da medida Escala indicado pelo
aluno e o resultado da aplicacdo da medida Cloze. No entanto, essa utilizacao dependerd
de se saber se existe uma correlagao entre ambas. Contudo, tanto quanto foi possivel
investigar, nao se encontraram estudos que estabelecessem essa correlacao, o que fez com

que se prescindisse dessa avaliacao da fiabilidade.

E expectavel que um texto seja lido tanto mais rapidamente quanto mais legivel ele for
[13]. As partes de um texto que nao sdo compreendidas numa primeira leitura requerem
novas leituras até a sua compreensao, ou seja, requererao mais tempo de leitura. O mesmo
é de esperar no caso de codigo-fonte. Tendo essa expectativa em consideragao, decidiu-se
medir o tempo de leitura. Esta ultima medida sera designada por Tempo de Leitura. A
medida para o Tempo de Leitura sera obtida pela diferenca do tempo de inicio de leitura
e o tempo de término da leitura do cédigo-fonte antes de responder a qualquer questao

sobre o mesmo. Esta medida podera ter relacao com a medida Cloze. Durante o estudo,
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o aluno tera de anotar o tempo necessario para cada tarefa.

5.6.5 Plano Experimental

De uma forma genérica, o plano experimental tem a ver com a forma como se orga-
nizara a aplicacao dos tratamentos, o que depois condicionara a analise estatistica. Num
estudo experimental cada um dos tratamentos pode ser aplicado a um grupo distinto de

participantes, ou em alternativa, cada participante pode receber os varios tratamentos:

e plano intra-sujeitos ou relacionado® (whithin subject design ou repeated measures);
e plano inter-sujeitos ou nao-relacionado (between-subjects design);

e plano emparelhado (paired).

Um plano intra-sujeitos é aquele em que sao aplicados os diferentes tratamentos, ou
niveis do tratamento, ao mesmo participante [104]. Num plano inter-sujeitos cada tra-
tamento, ou nivel de tratamento, é aplicado apenas uma tunica vez a cada participante
[104]. Também se pode ter um plano emparelhado em que se procura que grupos distintos
possuam participantes com caracteristicas idénticas. Como os grupos se tornam idénticos
este plano é idéntico ao relacionado [104]. Na concepgao de um plano experimental exis-
tem alguns principios gerais que podem ser usados de forma combinada. Esses principios

Sao:

e Randomizacao;
e Blocagem;

e Balanceamento.

No caso presente, apresentar o mesmo codigo, respectivamente, com e sem encadea-
mento, a cada participante (plano intra-sujeitos) seria problematico porque o participante
ficaria a conhecer o cédigo apds o primeiro tratamento o que influenciaria o resultado na
segunda apresentacao. Este tipo de efeito designa-se por carry-over. Uma possibilidade
para resolver o problema seria fornecer um snippet de cédigo-fonte diferente ao mesmo

aluno. Contudo, esse cédigo teria de ser muito semelhante em termos de legibilidade, o

4 Adopta-se aqui a terminologia usada em [104].
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que se afigurou demasiado arriscado se nao mesmo inviavel. Também seria possivel pro-
ceder ao contra-balanceamento, isto é, aplicar os 2 niveis por diferente ordem a diferentes
participantes®. Contudo isso implica duplicar o tempo necessario para cada participante.
Segundo [180] este tipo de plano requer cuidados especiais na definigdo da unidade expe-

rimental.

O plano inter-sujeitos de apresentagao do cédigo-fonte uma tnica vez a cada partici-
pante elimina o problema de carry-over e a dificuldade em encontrar pedagos de codigo
idénticos em termos de legibilidade. Esta concepc¢ao implica ter tantos grupos de partici-
pantes quantas as condig¢oes de tratamento. O principal inconveniente é poder acontecer
existirem condicoes de tratamento que “recebam” apenas um certo tipo de participantes.
No entanto, este problema é resolvido, ou minimizado, com a randomizagao. Quanto
ao plano emparelhado nao parece ser apropriado para o estudo por nao se perceber que

caracteristica distintéria poderia servir para o emparelhamento.

Aparentemente a solugdo inter-sujeitos sera a mais vidavel. O que se considerou de-
terminante para a escolha foi o facto de o plano intra-sujeitos obrigar o aluno a ler mais
pedacos de cddigo que no plano inter-sujeitos. O plano intra-sujeitos tem a vantagem de
requerer menos participantes. No entanto, a leitura de varios snippets requereria mais
tempo, para além do esfor¢o por parte dos alunos, aumentando o risco de o estudo ultra-
passar a duracao de uma aula. De notar, que o estudo devera realizar-se em sala de aula.
A aula do tipo tedrico é aquela que permite reunir o maior nimero de alunos de uma
s6 vez. Este tipo de aulas tem habitualmente a duracao de 50 minutos. Em [31] foram
analisados 5 snippets por cada aluno. Mas na situagao do presente trabalho os alunos
ainda estao a aprender POO por isso seria muito arriscado tentar usar essa quantidade

de snippets. Neste estudo adoptou-se entao a solugao inter-sujeitos.

Randomizagao A randomizacao é considerada uma actividade muito importante para a
validade interna do estudo pois permite resolver o problema de muitas variaveis nuissance.
Existem caracteristicas individuais dos participantes que podem influenciar os resultados
de forma sistematica. Algo que interfere certamente é a inteligéncia dos participantes. A

pratica de randomizacao, ao distribuir aleatoriamente as condigdes pelos participantes,

5Para 2 niveis, A e B, requeriria AB e BA.
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faz com que os resultados sejam independentes das caracteristicas de cada participante
[110]. Por outras palavras, a probabilidade de haver pessoas com capacidades distintas é

igual para todas as condigdes experimentais [104].

Dessa forma, “anula-se” o efeito de factores nao controlados e consegue-se assim um
maior isolamento das variaveis independentes relativamente a outros factores. Consequen-
temente, ha mais seguranca que o resultado observado na variavel dependente se deva a
manipulacao das variaveis independentes e com isso aumenta a validade interna do es-
tudo. A randomizagao aplica-se independentemente do delineamento escolhido, isto é,

inter-sujeitos ou intra-sujeitos.

Existem varios métodos/instrumentos para se conseguir a randomizagao, uns recorrem
a tabelas pré-definidas de nimeros aleatérios que depois sao escolhidos segundo algum
critério [11], outros utilizam um algoritmo para combinar aleatoriamente as condigdes
com o0s participantes. E possivel encontrar programas informaticos que implementam os

segundos, pelo que se tornam mais apelativos.

E expectdvel que os alunos de uma disciplina se encontrem distribuidos por mais
do que uma turma. No entanto, nao parece que essa divisao implique diferencas entre
os alunos e, logo, tenha impacto na atribuicdo das condi¢bes aos participantes. Por
isso, o agrupamento turma seréd ignorado e neste estudo as situagoes experimentais serao
atribuidas aos alunos de modo aleatério e independente da turma. Trata-se de uma

atribuicao aleatoria simples.

Para o estudo foi decidido que seria preferivel usar um método automatico para assim

facilitar o processo. A sua escolha sera feita durante a preparacao.

Blocagem A técnica de blocagem (blocking) surgiu na area agricola, onde se definiam
blocos (areas) de terra para os estudos experimentais aos quais eram depois atribuidos os
tratamentos de forma aleatéria [224]. O plano experimental com blocagem e randomiza-
¢ao deve-se ao estatistico Sir Ronald A. Ficher (1890-1962) [224]. A técnica serve para
eliminar fontes conhecidas, que nao as variaveis independentes, de efeitos sistematicos nos
resultados, ou mais concretamente para blocar esses efeitos [52]. Habitualmente, trata-se

de factores relacionados com os participantes. Esses factores designam-se por varidveis
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nuissance’ [146]. A técnica consiste em agrupar os participantes segundo esses factores.

Esta técnica contribui assim para aumentar a precisao do estudo [52].

A escolha da blocagem apresenta vantagens e desvantagens [52]. A vantagem da
blocagem depende de a variagdo entre tratamentos dentro de cada bloco ser inferior a
variacao entre blocos. Das vantagens destaca-se propiciar em geral a reducao do erro
experimental e o aumento da precisao na comparac¢ao dos tratamentos. Por outro lado,
se houver uniformizacao dos tratamentos para todos os blocos, o que quer dizer que nao
ha variacao entre os blocos, entao a blocagem torna-se uma desvantagem relativamente a
um plano de randomizacao simples. Finalmente, a existéncia de dados em falta também

pode afectar a analise estatistica com blocagem.

Neste estudo foi aplicada esta técnica sobre os snippets com o objectivo de se conse-
guir maior generalizacdo dos resultados, como se explica em seguida. Existe um nimero
infindavel de programas escritos em linguagens orientadas a objectos. KEsses programas
diferem entre si de muitas formas. Quando se pretende estudar a legibilidade, impdoe-se
questionar se a legibilidade nao variara entre programas distintos, ainda que apliquem
as mesmas boas praticas de legibilidade. Para tornar os resultados mais generalizaveis

torna-se necessario aplicar as praticas em estudo a mais do que um pedaco de codigo.

Os pedagos de codigo, snippets, sao entao a variavel, ou factor, de blocagem e cada
pedaco de cédigo diferente serd um nivel desse factor. Este factor ird ser referido por
snippet. A diferenca entre os smippets servirda para indicar que o efeito observado nao
depende de um pedago especifico de cdédigo. A opcao entre usar um factor como uma
variavel independente ou de blocagem nao é sempre clara e fica muita vezes ao critério
do investigador [90]. Neste caso, o factor de blocagem snippet nao sera considerado uma
variavel independente porque nao é o objecto de estudo e nao se procura que os snippets
possuam niveis definidos de alguma caracteristica propria distintéria com eventuais efei-
tos conhecidos na legibilidade. As varidveis externas, para além das independentes, que
podem interferir no efeito e nao tem a ver com a randomizagao designam-se por variaveis

de confusao (confounding) [82].

Para os estudos foram escolhidos 3 snippets de entre os 5 utilizados em [31] para um

estudo experimental e os 2 restantes para o outro estudo. Relembre-se que uma das

5Este termo néo serd traduzido de modo a reduzir o risco de perda de informacéao.
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preocupagoes do presente estudo é conseguir obter um niimero elevado de observagoes
por situacdo experimental. Portanto, para um numero fixo de participantes, quantos
mais snippets houver menor sera o numero de observagoes por situagao. Foi com isso em
mente, que se decidiu, usar 3 dos snippets para o estudo relativo ao encadeamento de

métodos e reservar os 2 restantes para o estudo relativo aos comentarios.

A utilizacao de 3 niveis para o factor de bloco, triplicard o niimero de células do plano
experimental. O resultado sao 6 células, como mostrado na tabela 5.2. Este plano expe-
rimental designa-se por Randomized Block Design. No caso dos comentarios, o nimero de

blocos é 2, mas os niveis sdo 3 de que resultam 6 situagdes (tabela 5.3).

Tabela 5.2: Plano experimental para encadeamento.

Blocos | Com Encadeamento | Sem encadeamento
B1 (S1) Situaciorn Situacaors
B2 (S4) Situagaosy Situagdoss
B3 (S5) Situacaosy Situacaozs

Tabela 5.3: Plano experimental para comentérios.

Blocos | Comentéarios “Bons” | Comentarios “Maus” | Sem Comentarios
B1 (S2) Situacgaory Situagaors Situacgaors
B2 (S3) Situagaos Sttuacaoss Situacaoos

Balanceamento O balanceamento estd relacionado com o ntimero de observagoes em
cada situagao experimental (combinagao de factores). Um plano diz-se balanceado se
existe o mesmo nimero de observagoes para cada situagdo experimental [204]. Caso
contrario diz-se nao balanceado. O balanceamento pode ser potenciado, mas nunca pode
ser garantido a priori porque podem ocorrer eventos imprevistos como, por exemplo, a

desisténcia de participantes. A principal vantagem do balanceamento é facilitar a anélise

estatistica.
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A forma de randomizacao definida para o estudo é simplesmente aleatoria. Como o
plano escolhido apresenta 6 situacoes, serao estas situagoes que terao de ser atribuidas
aleatoriamente aos participantes. Existem outras formas de randomizacao (ver e.g. [233])
que poderiam ter resultado num melhor balanceamento. Dado ser um plano com blocos,
também se poderia ter optado pela randomizacao por bloco. Como os blocos nao tinham
a ver com especificidades dos participantes, a atribuicao aleatéria dos participantes as
condicoes dentro de cada bloco nao devera diferir da randomizacao simples quanto a
caracteristicas dos participantes. No entanto, também poderia ter contribuido para um

melhor balanceamento.

5.6.6 Analise Estatistica a Realizar

A andlise estatistica ¢ influenciada pelo plano experimental definido” [99]. Ou seja,
nem qualquer teste estatistico se adequa a qualquer plano. No caso presente trata-se de
um plano aleatorizado com blocagem. A escolha do teste nao foi 6bvia e nos paragrafos

seguintes descrevem-se alguns dos passos mais importantes desse processo.

Os testes estatisticos podem ser divididos em dois tipos:

e Testes paramétricos, ou métodos de teste paramétrico, que requerem que os dados

sigam uma determinada distribuigao [90];

e Testes nao paramétricos, ou livres de distribuigdo da populagdo [123]. Estes testes

nao processam directamente os dados obtidos, mas sim as suas gradagoes.

Os testes do tipo paramétrico, como o t — test sao considerados mais potentes que os
seus equivalentes nao-paramétricos, dai ter sido dada prioridade aos primeiros como se
vera nesta seccao. Um teste mais vulgar como o ¢ — test permite comparar dois grupos,
ou amostras, independentes. Isso quer dizer que se aplica aos casos em que se tem uma

unica variavel independente com 2 niveis.

Para o caso de comparagao de mais do que dois grupos independentes ¢ necessario
recorrer-se a um outro tipo de teste como o teste ANOVA - andlise de varidncias [204].

O teste ANOVA?® usa-se entao quando uma variavel possui mais do que 2 niveis e pode

7A definicdo do tipo de plano experimental foi conseguido com o apoio da Professora Barbara Kitche-

nham, especialista em estudos empiricos.
80 teste também se designa por método (de teste) ANOVA, ou modelo ANOVA.
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ser usado com planos inter-sujeitos. O teste ANOVA procura dividir a varidncia de uma
amostra em duas partes: na variancia que é devida ao factor e na varidncia que é devida

ao residual, que é o erro. Para uma apresentacao detalhada do modelo ver e.g. [204].

No entanto, no plano experimental definido para o estudo, os blocos constituem uma
variavel adicional, o que requer um método adequado para planos com mais do que uma
variavel independente. No caso de dois factores seria o modelo two-way ANOVA [183, 204].
Esta analise de variancia permite averiguar se a média varia com uma ou ambas as variaveis
[87]. Como existem dois factores e cada factor explica uma parte da varidncia, hd que

dividir a varidncia segundo o que se deve a cada um dos factores e ao residual.

Para mais do que uma observagao por cada nivel de um tratamento o teste ANOVA
diz-se com replicac¢ao ou repeti¢do. Segundo [43], um plano com blocos diz-se proprio se
todos os blocos contém o mesmo nimero de observacoes. Ja um plano com blocos em
que o nimero de replicagoes é igual para todos os tratamentos diz-se igualmente replicado

(equireplicate).

Em cada estudo experimental existem trés variaveis dependentes, a medida pela Es-
cala, a medida pelo teste Cloze e a medida pelo Tempo de Leitura. Apesar de poder
haver uma relagao entre si (Escala e Cloze), porque se referem em certa medida ao mesmo
conceito, este estudo tem como finalidade analisar o efeito de cada pratica nessas varia-
veis dependentes, mas nao o estudo da relacdo entre as variaveis, ou seja, entre formas de
medir a legibilidade. No caso de se pretender incluir no teste estatistico a relacao entre
as duas variaveis, MANOVA seria o teste a usar na linha de ANOVA, mas para varias

variaveis dependentes.

Todos os métodos de teste de hipoteses requerem que as observacoes sejam indepen-
dentes [277]. Em rigor, trata-se da independéncia dos componentes de erro associados a
cada observacao, ou por outras palavras, que os erros sejam variaveis independentes que

nao covariam com as variaveis estudadas [99)].

No caso concreto do modelo ANOVA, a sua utilizagdo é condicionada por varios pres-

supostos (e.g. [118, 99, 52]):

e As amostras a estudar terem sido obtidas aleatoriamente:;

e Populacao com distribuicao normal;
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e Homogeneidade das variancias das populagoes;

e Varidveis dependentes serem do tipo intervalar.

A natureza aleatéria da amostra é importante para garantir que ela é representativa
da populagao. No entanto, em geral, é raro esta condi¢do ser respeitada [277]. Também
na engenharia de software é raro encontrar-se um estudo empirico que use amostragem

aleatéria [232].

O segundo pressuposto é aquele que serd violado mais frequentemente sempre que o
método ANOVA ¢ usado [118]. Contudo, este problema é minimizado com a utilizagao
de amostras grandes. Em termos praticos, ANOVA pressupoe que os erros (ou residuais)
sejam varidveis aleatérias independentes com distribuicdo normal de média 0 e desvio
padrao 1 [99]. A componente de erro representa o efeito de todas as variaveis que nao foram
incluidas no estudo e que terao algum efeito sobre a varidvel dependente - a legibilidade.
Portanto, os residuais permitem perceber a adequacao do modelo ANOVA aos dados

obtidos [195].

O teste ANOVA requer que os varios grupos apresentem variancias iguais ou parecidas
[108]. Sabe-se que ANOVA é robusto a violacao dessa condi¢ao desde que os grupos pos-
suam o mesmo numero de participantes [277, 292]. No entanto, sabe-se que violagoes mais
fortes destas condigoes ocorrem com alguma frequéncia [292]. Adicionalmente, estudos
mais recentes tém mostrado que desvios a normalidade dos dados podem ter consequén-
cias importantes nos resultados dos testes [148, 292]. Em [149] pode ser encontrada uma
discussao das limitagoes de varios métodos no contexto da investigacao em engenharia de

software.

Para o teste ANOVA assume-se que a variavel dependente é do tipo intervalar. Em
rigor, segundo a teoria da medigdo, a variavel teria de ser pelo menos de uma escala do
tipo intervalar em virtude das operagoes aritméticas necessarias [229, 90]. Relembra-se
que a medida Escala é do tipo Likert. Existe alguma discussao acerca da importancia
do pressuposto e também se uma escala tipo Likert podera ser considerada uma escala
do tipo intervalar (ver e.g. [303]). Uma possivel explicacao para essa divergéncia podera
estar na diferenca entre item de Likert e escala de Likert, em que o primeiro é do tipo

ordinal e a segunda intervalar [267].
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No presente estudo tém-se trés variaveis dependentes, uma para cada medida, e nao
uma, o que faz supor uma analise bivariada. Para estes casos existe a variante MANOVA.
Um teste multivariado como o MANOVA pretende saber se alguma combinacao das va-
ridaveis dependentes varia em func¢do dos tratamentos [269]. O MANOVA é superior a
usar varias ANOVA, mas com o custo de maior complexidade e, muito possivelmente, de
alguma ambiguidade na interpretacao dos efeitos. No caso presente, supde-se que exista
alguma relagao entre as medidas, mas como dito anteriormente, nao faz parte dos objecti-
vos da investigacao determinar se existe alguma combinacao dessas variaveis dependentes

que varie em funcao do tratamento.

Quanto ao nimero minimo de observagoes por célula para ANOVA em [205] é indicado
o valor 10, mas aconselhado um valor de 30 ou superior. Em termos de balanceamento
¢ sugerido um racio maximo de 1:4 entre células, ou seja nao haver nenhuma célula com
menos de 1/4 de observagoes de qualquer outra. No caso de haver, é possivel juntar grupos

desde que as suas médias sejam idénticas [205].

Como ja referido, os métodos estatisticos t — test ou ANOVA requerem que os dados

sigam uma determinada distribuigao [90].

Na andlise dos dados da medida de Cloze e da medida do Tempo de Leitura prevé-se
avaliar a normalidade dos dados e se a avaliacao for positiva, utilizar-se-4 a andlise de
variancias. Se for negativa, usar-se-4 um método nao paramétrico para blocos, usando-se
a analise de variancia apenas como método complementar essencialmente indicativo. No

caso da medida Escala aplica-se a segunda possibilidade.

As hipéteses formuladas anteriormente (seccao 5.6.2) sao designadas por tedricas ou
cientificas, mas para o estudo elas tém de ser traduzidas em hipdteses estatisticas [146].
Estas hipdteses estatisticas sao aquelas que serdo testadas estatisticamente. A hipdtese
nula do teste ANOVA ¢ distinta da hipétese de um teste nao paramétrico. No primeiro,
testa-se se as populagoes de onde as amostras terao sido retiradas possuem a mesma me-
dida de localizacao, enquanto no segundo, a hipdtese nula é que as populagoes sao idénticas
em todos os aspectos. As hipoteses segundo o modelo ANOVA permitem comparar as mé-
dias das populagoes. Para o primeiro estudo, existem apenas 2 niveis e consequentemente,

duas populagoes em que na hipdtese nula as suas médias deverao ser iguais:
Hlo . ‘91 = ‘92
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Hl,:6; >0,
onde,
0, ¢ a média da legibilidade do c6digo sentida pela populagao dos participantes no nivel
NMC da condigao de tratamento, a ser estimada pela média da amostra.

0y é a média da legibilidade do c6digo sentida pela populagao dos participantes no nivel

MC, da condicao de tratamento, a ser estimada pela média da amostra.

Para o segundo estudo tem-se as seguintes hipoteses:

H2y: 0, =05 =20;

H2, : 60,0503 nao sdo todos iguais

A variavel de blocagem (snippet) tem unicamente a finalidade de ajudar a generalizar
os resultados, ou seja, nao se pretende estudar o seu efeito. Caso fosse pretendido, haveria

que definir as respectivas hipdteses e ainda as hipdteses para a interacao entre as duas

variaveis independentes.

Com o teste estatistico pretende-se infirmar a hipétese nula e como tal é designado
por teste estatistico da hipétese nula (NHST - Null Hypothesis Statistical Test). Para
iss0, o teste usa o valor-p (p-value) também conhecido por probabilidade de significincia
ou por valor de prova [110]. A hipdtese nula é rejeitada quando o valor-p nao excede o

nivel de significAncia definido previamente.

A decisao de aceitar ou rejeitar a hipotese nula pode estar errada, ou nao. No caso de

a decisdo estar errada podem ser cometidos 2 tipos de erro [90]:

Tipo I - Se a hipotese nula for rejeitada e ndo existir na realidade um efeito;

Tipo II - Se nao se rejeitar a hipdtese nula e existir na realidade um efeito.

Se a hipdtese nula for rejeitada e nao existir na realidade um efeito entao comete-se
um erro Tipo I, se nao se rejeitar a hipotese nula e existir na realidade um efeito entao
comete-se um erro Tipo II. O erro Tipo II é a probabilidade de nao se ter conseguido

detectar o efeito quando ele realmente existia. Ver tabela 5.4.

A poténcia de um teste é a probabilidade de se inferir correctamente que o efeito existe
e corresponde ao primeiro quadrante da tabela (ver defini¢do 5.1). Portanto, a poténcia

serd igual a 1 — .
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Tabela 5.4: Resultados da inferéncia.

Hipdtese nula Rejeitada Nao rejeitada
Existe efeito decisao correcta I3
Nao existe efeito « decisao correcta

em que:

a - Representa a probabilidade de se cometer um erro Tipo I;

b - Representa a probabilidade de se cometer um erro do Tipo II.

O teste da hipotese nula pode ser acompanhado do respectivo intervalo de confianca
para a estatistica obtida [283]. Este intervalo de confianga mostra o intervalo de valores
plausiveis da estatistica de teste na popula¢ao. Desde ha algum tempo (e.g. [148]) que vem
sendo recomendado utilizar o designado tamanho (ou magnitude) do efeito (effect size). A
sua utilizagdo deve complementar o NHST ([294]). Alguns autores defendem a utilizagao
do par tamanho do efeito e intervalo de confianca em lugar da NHST, sempre que tal seja
possivel (e.g. [196]). Apesar das varias recomendagoes, a utilizagao do tamanho do efeito

tem ficado aquém do pretendido [148, 274].

No caso de testes nao paramétricos é frequente os investigadores nao apresentarem
a estimativa da magnitude do efeito, ou entdo utilizarem uma versao paramétrica da
estimativa [196]. O niimero de medidas do tamanho do efeito para testes ndo-paramétricos
é limitado [108], o que podera ajudar a justificar essa pratica. Essa utiliza¢do nao serd a
mais adequada sempre que essas medidas sejam afectadas por afastamento dos dados a
distribuigdo normal e heterogenidade das varidncias [196]. Alids, essas sdo razoes para a
utilizagao de métodos nao paramétricos. O tamanho do efeito esta associado ao conceito

de poténcia do teste estatistico.

Os dados recolhidos serao inseridos numa folha de cdlculo onde serdo pré-processados,
por exemplo, para analise de dados em falta. Para a andlise estatistica serao usadas
funcionalidades da folha de calculo Excel e o ambiente R que é simultaneamente uma
linguagem e um ambiente para calculo estatistico. No ambiente R, as funcionalidades sao

apresentadas sob a forma de funcoes, com possiveis parametros e valores de retorno. Por

226



[sabel Sampaio 5. Estudo Experimental

sua vez, as fungoes estdo agrupadas em pacotes (packages) e estes, poderao estar organi-
zados em bibliotecas (library). Os pacotes sdo disponibilizados no pagina do software RY.

O software R esta disponivel para Linux, Mac OSX e Windows.

As medidas da legibilidade usadas para medir a legibilidade diferem quanto ao tipo de
escala. A medida Escala é considerada ordinal, enquanto que a medida obtida a partir do
teste Cloze é uma percentagem (razdo entre o niimeros de casos preenchidos correctamente
e o total de casos a preencher). Uma percentagem é considerada uma medida que pode
ser usada como sendo do tipo récio [307], logo ndo coloca restrigoes quanto ao tipo de

teste estatistico. Esta ultima também se aplicara para medida Tempo de Leitura.

O teste das hipodteses, no caso da medida ordinal, sera feito com um método nao
paramétrico préprio para planos com blocagem e com igual niimero de repetigoes por
situacao tratamento-bloco. Uma estatistica de teste que se adequa a este tipo de plano é

a estatistica de Mack-Skillings [123].

Considera-se que cada tratamento possui ¢ observacoes, que existem k tratamentos e

n blocos. N serd o ntimero total de participantes, em que N = nck:

12 Mo
MS = [M] LISJ-] —3(n+ N) (5.1)

S; € a soma das médias de cada célula de cada bloco das gradagoes das ¢ observagoes

do tratamento j e é dada pela expressao seguinte:
Tij .
Sj = ?:1 [ 221 qu} , para j=1,..., k. (5.2)

A hipotese nula para o teste estatistico nao-paramétrico, neste caso é, o de nao existi-
rem quaisquer diferengas nos efeitos dos k tratamentos (77...7;). A hipétese alternativa é
a de existirem pelo menos dois tratamentos cujos efeitos nao sao iguais. No caso presente,

o valor de k ¢é substituido por 2:
Hy = [ = ... = 7] portanto, 1 = 7]
H, = [rj # 7;] para algum j # j' portanto, |11 # 7]

Para um dado nivel de significancia «, a decisao sera:

Shttps://cran.r-project.org/
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Rejeitar Hy se MS >= M S,,, sendo, nao rejeitar.
A constante M S, é escolhida para um dado a.

Para a estatistica M S foi utilizado o pacote NSM3 disponivel no sitio da linguagem
R. Deste pacote foram usadas duas fungoes, uma para calculo do valor critico M S, e

outra para célculo do valor MS' e respectivo valor-p.

A funcao cMackSkil(a, k,n,c) determina o valor critico para um « e um plano es-
pecifico. A titulo de exemplo, para k = 4, n = 3, ¢ = 3 e um a = 0.05 ter-se-ia

cMackSkil(0.05,4,3,3) = MSyos = 7.479.

A fungao pMackSkil(dados) calcula M S para os dados em causa e determina o respec-
tivo valor-p, isto é, a probabilidade de M S ser igual ou superior ao valor critico. Por exem-
plo, para um conjunto ficticio de dados na variavel dados, seria PO(M S > 12.93) = 0.0023
dado por pMackSkil(dados).

Na perspectiva cientifica, quanto mais pequeno for o nivel de significincia com que
é detectado um efeito, melhor serd, pois menor sera a probabilidade de se cometer um
erro Tipo I, isto é, de rejeitar Hy quando na realidade nao existe um efeito. Por outras
palavras, estd-se a ser mais exigente na deteccao do efeito. Habitualmente, um estudo
inicial usa um valor como 5% e posteriormente estudos para replicacao de resultados
anteriores usardo valores mais baixos [179]. O custo é um aumento da probabilidade de

erro Tipo II, de nao rejeitar Hy quando existe um efeito.

Tal como referido na secgao 3.3.3, no estudo em [31], apesar de o cbdigo sem enca-
deamento se ter revelado mais legivel, a diferenca nao é estatisticamente significativa.
Como nesse estudo o resultado nao foi estatisticamente significativo, o estudo actual nao
pretende confirmar a existéncia do efeito, e serd encarado como um estudo inicial. Assim,
sera adoptado um a = 0.05. No caso dos comentarios, no mesmo estudo foi observado um
efeito positivo significativo (v = 0.01) para a pratica de “bons” comentarios. As praticas
de “maus” comentarios e inexisténcia de comentarios nao tiveram efeitos significativos,
mas a primeira foi superior a segunda. Pela revisao da literatura nao existe consenso
quanto ao efeito dos comentarios. Dada esta variacao e, para se manter em linha com o

estudo do encadeamento, sera também usado um « = 0.05.

Os testes apresentados dizem-se globais, ou omnibus, no sentido de apenas indicarem

se existe, ou nao, pelo menos um grupo que difere dos restantes. Nao indicam qual. No
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entanto, no caso de se observarem diferencas significativas nos efeitos dos tratamento,
importara perceber quais os grupos que diferem entre si. Nesse caso, serd feita uma
analise que se designa por post-hoc. Essa andlise pode ser realizada através do teste Tukey
HSD (Honestly Significant Difference). Este é um método encontrado frequentemente na
literatura, e suportado no ambiente R, mas existem outros que de acordo com os resultados
poderao vir a ser considerados como alternativa. Contudo, também é possivel definir
previamente (de forma planeada) comparagoes entre tratamentos. Essas comparagoes
designam-se por contrastes. Dada a sua maior complexidade, para este estudo optou-se

pela analise post-hoc.

5.6.7 Instrumentacao

Os instrumentos considerados necessarios para o estudo sao definidos durante o pla-
neamento de forma a estarem disponiveis para a execuc¢ao do estudo. Os instrumentos

para um estudo experimental podem ser de trés tipos [297]:

e Objectos - Os objectos manipulados/usados no estudo e podem ser a especifica¢ao

ou documentos de cédigo;

e Linhas de orientacao - As linhas de orientacao incluem, por exemplo, descricao do

processo e listas de verificacao (checklist).

e Instrumentos de medicdo - Os instrumentos de medicdo permitem a recolha dos

dados.

Os objectos em causa neste estudo sao os snippets. Para o estudo foi necessério
desenvolver um documento que abrangesse os 3 tipos de instrumentos. O documento
contera as instrugoes necessarias aos participantes acerca de como procederem no estudo,
o codigo a analisar e as questoes a serem respondidas as quais correspondem a medicao.
O documento é o Unico instrumento necessario. O documento pode ser encontrado nos

apéndices C e D. O documento também sera designado por questionario.

O documento foi dividido em varias partes. A capa referia o anonimato do parti-
cipante, a utilizacao dos resultados, o caracter opcional de participagao e que virar a

folha significava que pretendia participar. O aluno nao poderia voltar atras no decorrer
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do estudo, mas essa indicagao, pela sua importancia seria transmitida verbalmente pela

investigadora durante o estudo.

Como o estudo envolve a leitura e compreensao do cédigo-fonte, foi incluida no instru-
mento, logo a seguir a capa, a orientacao de que os alunos teriam de ler cuidadosamente
um bloco de codigo de modo a ser possivel explicar, por palavras suas, esse c6digo aos seus
colegas. Esta foi a forma de tentar garantir que os alunos leriam o texto com a preocupa-
¢ao de o compreender. Para a validade do estudo era importante que cada participante

avangasse no documento apenas apos ter lido e compreendido o cédigo.

A anteceder a parte relativa ao estudo propriamente dito, foram colocadas algumas
questoes demograficas que os alunos teriam de responder. Habitualmente, é aconselhavel
colocar este tipo de questoes no final de um questionario por poder afectar as respostas
[34] mas como neste caso, ndo se considerou que pudesse influenciar as respostas, incluindo
pelo facto de se tratarem de respostas anénimas, preferiu-se colocar as questoes no inicio
para que os respondentes nao tivessem um periodo adicional de tempo em que pudessem

ser tentados a proceder a alteracoes as respostas ao estudo.

As questoes demogréficas sao descritas em seguida:

e A primeira pergunta é relativa ao género. Esta questao surgiu basicamente por pre-
caugao para o caso de essa informacgao poder vir a ter importancia posteriormente.
Foi uma precaucao apenas, até porque o nimero de estudantes de engenharia infor-

méatica do sexo feminino é habitualmente reduzido.

e Com a segunda questao visa-se saber se o aluno possui alguma dificuldade de leitura,
como por exemplo, dislexia. Uma caracteristica da dislexia é a dificuldade de leitura.
Logo nao seria possivel afirmar se um texto é ou nao legivel se o participante que

estivesse a ler esse texto sofresse desse tipo de dificuldade.

e A finalidade da terceira questao é saber qual o nivel de competéncias e conhecimen-
tos do participante. Esta questao s6 pdde ser finalizada apds se conhecer o universo
de participantes. Esse universo era constituido pelos alunos da unidade curricular
de Paradigmas da Programagao que tem como unidade curricular precedente Algo-
ritmia e Programagao (APROG). Se os alunos que responderam ao inquérito ainda

nao tivessem obtido aprovacao a esta unidade curricular, seria mais um factor ex-
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terno que poderia influenciar a legibilidade do texto a ler. Por isso, foi colocada uma

questao para saber se os alunos tinham, ou nao, obtido aprovacao a essa disciplina.

Para medicao do tempo despendido nas tarefas foram colocadas no documento cam-
pos para indicagao pelo aluno da hora inicio e fim de cada tarefa. Estes campos foram

colocados em todas as paginas do estudo propriamente dito.

A 3% folha, a primeira sobre a prética, informa que a tarefa do participante consiste
em ler com muita atencao um pedaco de codigo de modo a que seja capaz de o explicar.

Teriam de registar o momento de inicio da leitura e o momento de fim.

Na folha seguinte foram colocadas algumas questoes sobre o pedaco de codigo lido.
Mais uma vez, existiam espacos para indicacao das horas inicio e fim. Sobre o codigo, é
pedido ao participante que explique por palavras suas os 3 passos principais da funcao

estudada. Na mesma folha é questionado a legibilidade do c6digo numa escala de 5 pontos.

A 1ltima folha sobre a pratica volta a apresentar o codigo, mas agora com partes
omissas devidamente assinaladas que o participante tera de preencher. Também aqui o

estudante necessita de registar os tempos.

As folhas para a segunda pratica sao idénticas. A capa e as questoes demograficas nao

sao repetidas.

A escolha dos snippets foi orientada por dois requisitos principais. Em primeiro lu-
gar, o codigo teria de ser desconhecido de todos os alunos. Como segundo requisito, os
snippets a usar teriam de estar escritos na linguagem OO utilizada pelos alunos que iriam
participar no estudo. Como os snippets usados no estudo original [31] eram supostamente
desconhecidos dos alunos, o primeiro requisito ndo constituiu problema. Quanto a lingua-
gem, esses snippets estao todos escritos em Java, que ¢é a linguagem usada pelos alunos
participantes. Caso nao fosse a linguagem teria de se ter identificado outros snippets.
Apos se verificar no documento do estudo original a localizacdo do codigo, estes foram

descarregados para a realizacao do estudo.

Foram usados os cinco pedagos de codigo (snippets) usados em [31], mas de uma
forma distinta desse estudo. Dos cinco, seleccionaram-se trés pedagos para o estudo
experimental acerca do encadeamento de métodos e os dois restantes para o estudo acerca

dos comentarios. Estes dois snippets sao de maior dimensao que os restantes trés o que
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requereria a partida maior tempo de leitura. A divisao dos snippets reduz o potencial de
generalizacao, mas permite potenciar a quantidade de observacoes por célula do plano. De
qualquer forma, de [31] sabe-se que em cada um dos 2 grupos ha snippets de maior e menor
legibilidade o que favorecera a generalizacao dos resultados. Os snippets encontram-se no
apéndice D.

Os cinco pedagos de cédigo sao todos de software de cddigo aberto (open source). Os
apontadores para a localizagao de cada um dos snippets sao dados na tabela 5.5. As trés
primeiras ligacoes correspondem aos trés snippets usados para o estudo do encadeamento
de métodos e as duas ultimas ligacoes correspondem aos snippets usados para o estudo

dos comentarios dentro dos métodos.

Tabela 5.5: URL de cada snippet.

1 http://www.web4j.com/web4j/javadoc/src-html/hirondelle/web4dj/
Controller.html#line.390

2 https://github.com/unicase-1sl/unicase/blob/master/core/org.unicase.
dashboard/src/org/\&unicase/dashboard/impl/NotificationOperationImpl.
java

3 https://github.com/unicase-1sl/unicase/blob/master/core/org.unicase.
docExport/src/org/\&unicase/docExport/docWriter/ITextWriter. java

4 https://github.com/Raptor-Fics-Interface/Raptor/blob/master/raptor/src/
raptor/chess/pgn/\&PgnUtils. java

5 http://www.docjar.com/html/api/org/eclipse/jface/dialogs/Dialog. java.

html

Metade dos pedacos de cédigo terao de ter aplicadas as praticas a estudar enquanto os
pedagos da outra metade nao terao as praticas aplicadas. Para o encadeamento de méto-
dos sao entao usados trés snippets, cada um com duas possibilidades: com encadeamento
(MC) e sem encadeamento (NMC). Para os comentdrios sdo usados dois snippets cada
um com trés possibilidades: “bons” comentarios (GC), “maus” comentarios (BC) e sem
comentarios (NC). Ter-se-ao 6 snippets para cada pratica. O total de snippets definidos
é entao 12: 3 snippets vezes 2 niveis para o encadeamento, mais 2 snippets vezes 3 niveis

para os comentarios.
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Para ambos os estudos, os comentarios existentes nos cabecalhos do cédigo original
foram todos devidamente traduzidos para Portugués. No caso do estudo dos comentarios,
também foram traduzidos os comentarios existentes no meio das linhas de cédigo. Com
isto pretendeu-se evitar o efeito de diferentes niveis de conhecimento da lingua inglesa

entre os participantes.

5.6.8 Participantes

A populagao-alvo de um estudo deve ser definida previamente e de forma inequivoca
[152]. Atendendo ao objectivo do estudo, os participantes deveriam ser alunos de uma
disciplina de introducao a programacao orientada aos objectos de um curso superior de
informatica, logo, de alunos que estivessem a ter a sua primeira disciplina de programagao

orientada a objectos (POO).

A seleccao de participantes estéd associada a capacidade de generalizacao dos resultados
do estudo. De modo a generalizar os resultados para a populacao desejada, idealmente
a amostra seleccionada deverd ser representativa dessa populagao [90, 297|. Para que a
amostra dos alunos seja representativa é necessario que a sua seleccao seja feita aleatoria-
mente. Este processo designa-se por amostragem aleatéria. No presente caso, corresponde
a recolher uma amostra de entre todos os alunos de programagao orientada a objectos de
todos os cursos superiores de informatica. Este ultimo conjunto sera entao a populagao-

alvo do estudo.

No entanto, dadas as dificuldades Obvias em realizar a amostragem a partir dessa
populagao, enveredou-se por uma amostra de conveniéncia. A amostra de conveniéncia
deveria ser composta pelos alunos das unidades curriculares a que se pudesse ter o acesso
facilitado. A partir dai haveria que tentar obter a participacao do maior niimero possivel

de alunos.

Por conveniéncia, facilidade de acesso, foram consideradas duas institui¢coes de en-
sino, o ISEP (Instituto Superior de Engenharia do Porto) e a UTAD (Universidade de
Tras-os-Montes e Alto-Douro), por serem as institui¢oes da autora e do seu orientador,
respectivamente. A possibilidade de escolha da UTAD viu-se gorada porque a unidade
curricular de interesse apenas funciona no primeiro semestre do curso. Devido ao tempo

que se percebeu ser necessario para preparar o estudo essa possibilidade ficou sem efeito.
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No caso do ISEP existia mais do que uma disciplina de introducao a programacao
orientada a objectos e todas decorriam no segundo semestre. Uma das possibilidades foi
a unidade curricular Programacao (PROGR) que decorre em simultaneo nas licenciaturas
em Engenharia da Computacao e Instrumentagdo Médica (ECIM) e em Engenharia de
Instrumentacao e Metrologia (EIM). A outra possibilidade foi a unidade curricular Pa-
radigmas da Programacao (PPROG) da licenciatura em Engenharia Informatica. Esta
unidade curricular tem como objectivo ensinar o paradigma da programagao OO. Esta
unidade era a preferida porque nas outras unidades curriculares consideradas, o nivel de
conhecimento de programagao dos alunos no segundo semestre ainda é bastante elemen-
tar e porque se tratam de unidades de cursos nao especificos de informéatica como era

pretendido. Isto explica o nivel de conhecimentos mais baixo dos alunos destes cursos.

Dada a preferéncia por PPROG, foi contactado o regente da disciplina para saber da
possibilidade de realizar o estudo na sua unidade curricular, o que o regente aceitou. A
disciplina tinha 424 alunos inscritos nessa edi¢ao. O conjunto de estudantes da disciplina

serd o universo de estudantes de POO do estudo.

Para frequentar essa unidade curricular os alunos tém de ter obtido nota de frequén-
cia positiva a uma unidade de algoritmia e programacao do 1° semestre. Isto é, esta
precedente possui duas componentes de avaliacao, nota de frequéncia e nota de exame. A
precedéncia a PROGR é determinada apenas pela nota de frequéncia. Esta precedéncia
em PPROG contribui para homogeneizar os participantes em termos de competéncias e
conhecimentos e reduzir diferencas de capacidade para leitura de cdédigo. Uma popula-
¢do mais homoégenea permite, como se referiu para a randomizagao, aumentar a validade

interna do estudo.

5.7 Preparacao

Antes de o estudo experimental ser executado foi necessario proceder aos preparativos
para a execucao. A preparacao é a primeira fase de operacionalizacdo do planeamento de
um estudo experimental, a que se seguird a execugao propriamente dita [90]. Em [90, 297]
sao fornecidas orientacoes para esta fase, as quais ajudaram a orientar a preparacao do

estudo. O primeiro passo da preparacao foi agendar a data de realizacao.

Para isso foi necessario realizar uma nova reuniao com o regente da disciplina. FEra
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preferivel que o estudo se realizasse o mais tarde possivel no semestre para permitir que os
alunos estivessem numa fase o mais adiantada possivel de aprendizagem da POO com a
linguagem Java e desse modo nao prejudicar a realizacao do exercicio de leitura de codigo.
Por comum acordo, o estudo ficou agendado para a ultima aula tedrica do semestre e seria
realizado em todas as turmas do regime diurno, ou seja, nas aulas teéricas de 5 turmas.
Essas aulas sao de uma hora, todas no mesmo dia e em horarios consecutivos. Desta
forma, seria mais dificil o contacto entre os alunos das varias turmas. Os conhecimentos
dos alunos do regime poés-laboral sao em geral mais heterogéneos e, em principio, mais
dificilmente representativos da generalidade dos alunos de POO, por se tratar de alunos

em geral mais velhos e ja com actividade profissional.

E muito importante que os alunos envolvidos na execugao do estudo estejam motivados
para a sua realizagao [297]. Nesse sentido, os participantes necessitam saber o que se
pretende e concordarem em participar. Na semana anterior ao estudo foi enviada uma
mensagem de correio electréonico aos alunos que informava que na tiltima aula tedrica do
semestre da disciplina iria ser realizado um estudo, para fins de investigagao que envolveria
a leitura de cédigo-fonte. Também informava que todos os alunos estavam convidados, e
dada a sua importancia, agradecia-se a adesao de todos. Nessa mensagem também era
referido que a participacao dos alunos era opcional, que o anonimato das suas respostas
seria garantido e que todos os dados seriam utilizados unicamente para efeitos cientifico-

pedagdgicos.

Esta fase também envolve preparar o local, o material para a execucao do estudo
experimental, e definir a distribuicdo dos alunos. Quanto a preparacao do local, foi
decidido colocar um relogio digital na sala de modo que cada aluno pudesse registar as
horas inicio e fim e assim assegurar uniformidade na indicacao das horas. Para além disso,
as salas nao requeriam nenhuma preparacao especial. Relativamente a distribuicao dos
participantes neste estudo esse problema nao se colocou. Como o estudo estava previsto
para decorrer nas aulas da disciplina, ndo houve necessidade de informar previamente os
alunos acerca das salas para que se deveriam dirigir. Sobre o material necessario, tal como,
papel e lapis, apenas foi preparado um nimero muito restrito de canetas para o caso de
algum aluno nao vir preparado com a sua, ou desta falhar. O questionario concebido antes

for produzido e depois policopiado num nimero conforme com o de alunos da disciplina.
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Também foi nesta fase que se procedeu a randomizacao. Como referido na seccao
5.6.5 havia sido decidido usar uma forma automatica de randomizacao. Existem varios
programas/sitios para o efeito, mas foi usado o programa indicado em [141] devidamente
adaptado para o caso em que existem 2 factores. Trata-se de uma folha de calculo que
permitiu produzir duas listas de pares de nimeros (bloco, tratamento), com cada um
dos numeros de cada par dentro de um intervalo definido. Uma lista para o estudo de
cada pratica. Apoés as listas terem sido geradas foram impressas. Os questionarios foram
depois organizados de acordo com as listas para estarem prontos a serem entregues aos

estudantes no momento em que estes entrassem na sala.

5.8 Execucao

5.8.1 Recolha dos Dados

Esta seccao trata da execugao propriamente dita do estudo. O estudo experimental
planeado e preparado é agora executado por forma a produzir os resultados que serdao

analisados posteriormente [297, 90]. Nesta secgdo sdo apresentados os passos executados.

Para a execugao do estudo esteve presente a investigadora de forma a supervisionar
todo o processo e poder responder com prontidao a qualquer questao ou problema que
surgisse. A presenca do regente da disciplina também era importante por ser responsavel
pela disciplina e pela sala de aula. Tanto o docente como a investigadora estiveram

presentes durante toda a duragao do estudo em cada uma das aulas.

Os questionarios ja preparados e ordenados foram colocados na sala previamente pron-
tos para serem distribuidos. A distribuicao dos questionarios decorreu da seguinte forma,
cada aluno ao entrar na sala pegava no inquérito respectivo indicado pela investigadora e

sentava-se onde pretendesse. Dos 424 alunos inscritos na disciplina compareceram 106.

No inicio de cada sessao, o regente da disciplina apresentou a investigadora e passou-lhe
a palavra. Logo de seguida, e antes de os alunos comegarem a responder, a investigadora
forneceu aos alunos algumas directrizes acerca de como deveriam proceder durante o
estudo. Em particular, o objectivo, a garantia de anonimato e a necessidade de seguirem
escrupulosamente todas as instrucgoes constantes do questionario, de que se destacou a
importancia de s6 avancarem no questionario depois de terem lido e compreendido o

codigo.
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Também foi realcada a importancia de os alunos responderem com a maxima seriedade
de modo a nao colocarem em causa a validade das respostas. Finalmente, os alunos foram
alertados para o facto de ndo poderem tomar notas ou copiar os pedagos de codigo (manual
ou eletronicamente) pois nesse caso as respostas seriam inuteis para o estudo e as suas
respostas teriam de ser removidas da andlise. Foi dito que sempre que uma folha fosse

virada nao era permitido voltar atras.

O questionario desenvolvido pedia para que fosse registado o tempo inicio e fim de
cada tarefa. Como definido, para anotacao dos tempos pelos alunos foi projetado no
quadro da sala um relégio que todos os alunos poderiam ver. A investigadora informou
os participantes que deveriam de anotar os tempos, de inicio e fim de cada tarefa e que
para isso teriam de usar o relégio projectado no quadro. Os alunos foram informados que
poderiam demorar o tempo que considerassem necessario e que assim que terminassem o

preenchimento poderiam abandonar a sala apds entregarem o seu questionario.

O documento do questionario tinha uma pagina de rosto onde era dito ao aluno que
o questiondrio era opcional e anénimo e que assim que virasse a pagina estaria a aceitar
as condigoes e que também aceitava realizar o inquérito. Nenhum aluno abandonou a
sala. Também era informado que os dados seriam confidenciais e que os resultados iriam
ser usados unicamente para fins de investigagdo. Foi também dito aos alunos que este
estudo nao seria para avaliar o seu desempenho na avaliacao do cddigo, até porque o

preenchimento do questionario era anénimo.

Na folha seguinte do documento, ainda antes de comecarem o estudo, os alunos respon-
deram as questoes demograficas. No final deste ponto os alunos teriam de virar novamente
a pagina. Nas paginas seguintes comecava o estudo propriamente dito, como explicado

na seccao 5.6.7.

Assim que cada aluno terminou o estudo, levantou-se e abandonou a sala apds entregar
o questionario. Todas as 4 sessdes decorreram sem incidentes. Os alunos nao colocaram

duvidas acerca do preenchimento do questionario.

5.8.2 Resultados

Apés a realizagdo do estudo procedeu-se a compilacdo das respostas para suporte

informatico de modo a se poder fazer a analise estatistica dos resultados e a sua posterior
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Tabela 5.6: Resultados dos questionérios.

Descricao Total
N° de alunos 106
N° de respostas 106
Género Masculino 98
Género Feminino 7
Dificuldade leitura 1
Remocao dificuldade leitura 1
Com aprovagdo APROG 90
Sem aprovacdo APROG 14
N° total de invalidas 38
Sem indica¢ao do tempo 32
Sem resposta escala 5
Sem dados demograficos 1
Respostas validas primeiro estudo 9
Respostas validas segundo estudo 11

interpretacao. A tabela 5.6 apresenta os valores dessa compilagdo. Os resultados em si

encontram-se nos apéndices E e F.

5.9 Analise e Interpretacao dos Resultados

De modo a se obterem conclusoes cientificamente validas de um estudo, é necessario
realizar a andlise estatistica dos dados recolhidos e a sua posterior interpretacao [297].
A andlise estatistica envolve trés passos: estatistica descritiva, reducao do conjunto de
dados e teste da hipotese [297]. A redugdo do conjunto de dados consiste na validagao

dos dados, por exemplo, pela detecgao e eliminagao de valores estranhos (“outliers”).

Como referido antes, na seccao 5.6.6, ndo sera usado o mesmo teste estatistico para as
medidas Escala, Cloze e Tempo de Leitura, em virtude de apresentarem tipos de escala
distintos. Os dados obtidos com a segunda e a terceira medida serdo avaliados quanto
aos pressupostos para utilizacdo do modelo ANOVA e caso o resultado seja positivo, sera
dada preferéncia a esse modelo. Caso contrario serd utilizado um teste nao paramétrico.

A medida Escala por ser ordinal sera avaliada com um teste nao-paramétrico.

Um plano com blocos e completo, isto é com uma observagao por célula, é sensivel a
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dados em falta e possui um requisito adicional, que é o da aditividade. No entanto, esses

pressupostos nao se aplicam quando o plano é com replicacoes.

5.9.1 Estudo experimental 1

A tabela 5.7 mostra a quantidade de respostas por célula obtidas no estudo. Cada
célula da tabela é uma situagdo. Uma situacdo é uma combinagdo bloco'®/nivelll. A
totalidade dos resultados do estudo podem ser encontrados no apéndice E. Como referido,

os resultados foram compilados numa folha de calculo Excel.

Tabela 5.7: Observagoes por situagao.

Bloco/Tratamento | NMC | MC

S1 16 19
S4 19 19
S5 13 20

Algumas das respostas foram consideradas invalidas, o que fez com que a situagdo com

menor numero de observagoes ficasse com 9 observagoes.

Para se poder realizar uma analise estatistica para planos balanceados é necessario que
todas as células possuam o mesmo nimero de observacoes. Uma possibilidade consiste
em eliminar casos [269]. Assim, eliminaram-se aleatoriamente das células os casos com
um numero de observacoes em excesso. Apds a eliminacgao, cada célula ficou entdo com 9

observagoes.

Seguidamente, os dados foram agrupados segundo 3 colunas, respectivamente a coluna
com indicacao do bloco, a do nivel do tratamento e a terceira com o valor observado, como

mostrado na tabela 5.8.

Posteriormente, estes dados foram gravados num ficheiro de texto, cujo nome seguiu
o seguinte formato: Fxperimento-Dados-Medida.txt em que, Fxperimento pode ser El1
ou E2 consoante se se tratar do estudo experimental 1 ou do estudo experimental 2,
respectivamente. E Medida pode ser escala, cloze ou tempo. Tem-se, portanto, 6 ficheiros

de texto.

10 snippet
Hde tratamento (MC ou NMC)
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Tabela 5.8: Extracto dos dados na folha de cdlculo.

Bloco | Tratamento | Resultado

1 mc 3

Escala Para este estudo, os dados foram gravados com o nome “El-Dados-escala.txt”
que foi depois importado para o ambiente R no formato data.frame. Para a leitura dos

dados do ficheiro para o formato dataframe'? de R executou-se o comando:
escala < — read.table(“caminho/E1 — Dados — escala.txzt”, header = TRUE)

em que caminho ¢ o directorio onde se encontra o ficheiro de texto com os dados e escala
a variavel que guardara os dados. Os dados ficaram organizados segundo 3 colunas, cada

uma com o nome indicado no ficheiro lido. Isso pode ser confirmado com o comando,
names(escala)
Para verificar o nimero de observagoes de cada situacao, usa-se o seguinte comando:
with(escala, table(BLOCO, Tratamento))
Cada coluna da variavel escala pode ser acedida usando-se o cardcter ‘$’. Por exem-
plo, para a coluna Tratamento, escreve-se escala$Tratamento. Usando-se o comando at-

tach(escala) o acesso as colunas é directo, ou seja, passa a ser suficiente indicar apenas a

coluna T'ratamento em qualquer comando do R.

Em R, foram também desenvolvidas algumas func¢oes para auxiliar o processo. Para a
leitura dos dados e subsequentemente analise foi desenvolvida a funcao ler. Esta funcao
pode ser invocada da seguinte forma:

e < —ler(ficheiro)
em que ficheiro pode ser escala, cloze ou tempo.
Nas tabelas 5.9 e 5.10 sao apresentados os intervalos de valores de cada variavel, as

suas medianas e médias. A mediana para qualquer um dos factores foi sempre 2 (o valor

central da escala é 3).

2¢abela em R
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Os intervalos, as medianas e as médias por tratamento, e as medianas e médias por
célula podem ser obtidos, respectivamente, através das instrugoes que se seguem. O
termo factor devera ser substituido por cada um dos 2 factores e op por median e mean,

respectivamente
a < —aggregate( Resultado ~ factor,data = e, range)
em que factor sera Tratamento ou BLOCO.
tapply(Resultado, factor, op)
a < —aggregate(Resultado ~ Tratamento + BLOCO, data = e, op)

As instrugoes para formatar em tabela de médias e medianas por célula foram compi-

ladas numa funcao de nome tabela.

Tabela 5.9: Estatisticas descritivas da variavel Encadeamento para a Escala.

Tratamento | Minimo | Maximo | Mediana | Média
MC 1 4 2 2.444
NMC 1 5 2 2.481

Tabela 5.10: Estatisticas descritivas de cada snippet.

Bloco | Minimo | Méximo | Mediana | Média
S1 1 5 2 2.333
S4 1 5 2 2.389
S5 2 4 2 2.667

As medianas e médias por célula encontram-se nas tabelas 5.11a e 5.11b.

Como previsto utilizou-se a estatistica Mack-Skilling para testar a hipotese nula. Para

o estudo tem-se:

k=2 tratamentos
n=3 blocos

c=9 replicagoes por situagao (célula).
Com esses dados obteve-se o valor critico M S, = 4.05523.

241



5.9. Analise e Interpretacao dos Resultados Isabel Sampaio

Tabela 5.11: Médias e medianas por célula.

MC | NMC MC | NMC
S1 | 2.111 | 2.556 91| 2 2
S4 | 2.333 | 2.444 S4| 2 2
S5 | 2.889 | 2.444 S5| 3 2

(a) Médias. (b) Medianas.

NSM3 :: cMackSkil(0.0500, k, n, c)

Com o valor obtido para M S, rejeita-se Hy se M S > 4.05523.

Como a funcao pMackSkil nao aceita o formato data.frame os dados devem ser previa-

mente convertidos para o formato array do R.

NSM3 :: pMackSkil(z), em que z sao os dados no formato array

Para os dados existentes, obteve-se:

MS = 0.0786, p — value = 0.777

Como MS = 0.0786 < M S, = 4.05523, a hipdtese nula nao pode ser rejeitada, ou seja,
a diferenca observada de maior facilidade de leitura sem encadeamento nao é estatistica-

mente significativa.

Como forma de verificagdo, também se aplicou o método two-way ANOVA, novamente
em R. Em R, o teste ANOVA simples, ou multi — way pode ser realizado pelo menos de
duas formas. Ou, via a fun¢ao Im seguida da func¢ao anova, ou entao, usando a fungao aov
seguida da funcao summary. De certa forma, ambas as abordagens envolvem a criagao
do modelo e a sua andlise. No estudo foi possivel confirmar que produziam os mesmos

resultados. Os resultados apresentados na tabela 5.12 sao os da primeira forma.

O valor-p resultante para o tratamento (0.8926) foi superior a 5% e, consequente-
mente, a hipdtese nula nao pode ser rejeitada e assim aceita-se que nao existe diferenca

significativa entre os dois niveis da varidvel independente.
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Tabela 5.12: Resultado ANOVA para a Escala.

Tratamento
BLOCO

Residuals

Df | Sum Sq | Mean Sq
1 0.019 0.01852
2 1.148 0.57407

50 | 50.259 | 1.00519

F value | Pr(>F)
0.0184 | 0.8926
0.5711 | 0.5685

Cloze Os dados na folha de cédlculo foram gravados num ficheiro de texto de nome

“E1-Dados-cloze.txt” cujo conteudo foi depois importado para R como data.frame.

Os intervalos de variacdo, as medianas e médias da medida Cloze foram obtidos da
mesma forma que para a medida Escala. Nas tabelas 5.13 e 5.14 sao apresentados os

intervalos de valores de cada variavel, as medianas e as médias.

Tabela 5.13: Estatisticas descritivas da varidvel Encadeamento para o Cloze.

Tratamento | Minimo | Maximo | Mediana | Média
MC 0 1 0.50 0.722
NMC 0 1 0.75 0.719

Tabela 5.14: Estatisticas descritivas de cada snippet.

Bloco | Minimo | Méximo | Mediana | Média
S1 0.0 1.0 0.500 0.565
S4 0.50 1.0 1.000 0.889
S5 0.25 1.0 0.625 0.708

Os valores por célula encontram-se em 5.15a e 5.15b.

Para testar a normalidade dos dados usou-se o teste de normalidade Lilliefors, re-
comendado em [123]. Como referido anteriormente, idealmente a normalidade deve ser
analisada sobre os residuais. Para obtencao dos residuais foi necessario definir em primeiro
lugar o modelo linear da ANOVA. Para o calculo foi usada a fungao lillie.test(erros) que
se encontra na bilioteca nortest. O célculo foi efectuado por amostra de cada tratamento,

ou seja, por nivel de factor que sao 2. Nao se fara para o bloco visto o objectivo ser analisar
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Tabela 5.15: Médias e medianas por célula.

MC | NMC MC | NMC
S1|0.611 | 0.519 S1|0.50 | 0.333
S4 | 0.833 | 0.944 S4 | 1.00 | 1.00
S5 | 0.722 | 0.694 S5 | 0.50 | 0.75

(a) Médias. (b) Medianas.

os efeitos dos tratamentos (se nao, seriam 5 grupos). Utilizar-se-4 a mesma abordagem

para o tempo de leitura e em ambos os estudos.

Para os 2 niveis (grupos) do tratamento obtiveram-se resultados distintos, usando o

comando [66]: with(cS$e, tapply(erros, Tratamento, lillie.test))
Parame, D = 0.13533, p — value = 0.2312
Paranme, D = 0.20913, p — value = 0.003748

Uma das amostras apresenta um valor-p inferior a 0.05, mesmo inferior a um « de 1%
o que fez colocar reservas a utilizacdo de ANOVA. Para a globalidade dos residuais dos

dados tem-se D = 0.30673, p — value = 5.701e — 14

O valor critico da estatistica Mack-Skillings para a medida Cloze é naturalmente o

mesmo obtido antes. J4 a estatistica obtida foi entéo:
MS = 0.01039636, p — value = 0.9204

o qual nao excede o valor critico M S, = 4.05523 para um « = 5%. A hipotese nula nao

foi rejeitada.

Testou-se também com ANOVA e o resultado é mostrado na tabela 5.16.

Tabela 5.16: Resultado ANOVA para o Cloze.

Df | Sum Sq | Mean Sq | F value | Pr(>F)
Tratamento | 1 0.0001 0.00013 0.0017 | 0.967241
BLOCO 2 0.9493 | 0.4R7467 | 6.2870 | 0.003668
Residuals | 50 | 3.7750 0.07550
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O valor-p para o tratamento é superior a 0.05 e como tal a hipétese nula nao é rejeitada.

O factor de blocagem teve um efeito estatisticamente significativo para um « igual a 10%.

Tempo de Leitura A correlagdo entre a legibilidade e a rapidez de leitura é medida
pelo tempo consumido na leitura do cédigo-fonte. O intervalo de tempo ¢ a diferenca entre
a hora inicio e fim da leitura indicados pelo aluno. Quanto maior for o valor, significa
que o aluno demorou mais tempo a ler o codigo-fonte. Os valores estdo expressos em
segundos. Os dados na folha de célculo foram gravados num ficheiro de texto de nome

“E1-Dados-tempo.txt” cujo conteiido foi novamente importado para o ambiente R.

Tabela 5.17: Estatisticas descritivas da varidvel Encadeamento para o Tempo de Leitura.

Tratamento | Minimo | Maximo | Mediana | Média
MC 62 1136 212 315.074
NMC 30 640 241 295.852

Tabela 5.18: Estatisticas descritivas de cada snippet.

Bloco | Minimo | Méximo | Mediana | Média
S1 30 640 183.0 273.222
S4 89 1136 254.5 361.500
S5 80 585 238.5 281.667

O processo foi idéntico ao teste Cloze. Em primeiro lugar, determinaram-se as esta-
tisticas descritivas: o intervalo de variacao, a mediana e a média. Nas tabelas 5.17 e 5.18

sao apresentados os intervalos de valores de cada variavel, as medianas e as médias.

Da mesma forma que com as medidas anteriores, Escala e Cloze, determinaram-se os

valores por célula. Estes encontram-se nas tabelas 5.19a e 5.19b.

Para o Tempo de Leitura, verifica-se que, para o snippet S1, em média, o tempo foi

menor e a mediana também foi inferior. Isto para os métodos com encadeamento.

Em seguida, analisou-se a normalidade dos dados, conforme se fez para a medida

Cloze. O teste de Lillifors produziu o seguinte resultado:

D = 0.16969, p — value = 0.0005038
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Tabela 5.19: Médias e medianas por célula.

MC | NMC MC | NMC
S1 | 211.444 | 335.000 S1| 178 | 331
S4 | 463.444 | 259.556 S4 | 237 | 268
S5 | 270.333 | 293.000 S5 | 300 | 236

(a) Médias. (b) Medianas.

E por amostra:
mc : 0.2117048, p — value = 0.003116684
nmc : 0.1605397, p — value = 0.07207767

Como o valor-p é muito baixo, é mesmo inferior a um « de 1%, a hipétese nula de
normalidade foi rejeitada, o que levou a rejeicao da normalidade e torna relevante usar o

teste nao-paramétrico. Serd complementado com ANOVA.

Aplicando o teste Mack-Skillings, obteve-se o seguinte resultado:

MS = 0.1098, p — value = 0.7573

Como se pode verificar, o valor ndo excede o valor critico M'S, = 4.05523 e por isso
a hipdtese nula nao pode ser rejeitada. O valor — p = 0.7573, também excede o nivel de

significancia de 0.05.

Mais uma vez, também se procedeu ao teste com ANOVA. O resultado é mostrado na

tabela 5.20.

Tabela 5.20: Resultado ANOVA para o Tempo de Leitura.

Df | Sum Sq | Mean Sq | F value | Pr(>F)
Tratamento | 1 4988 4988 0.099 0.755
BLOCO 2 85426 42713 0.845 0.435
Residuals | 50 | 2526207 | 50524

O valor-p para o tratamento é superior a 0.05 e como tal confirma-se que a hipotese

nula nao é rejeitada.
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Interpretacao O julgamento da legibilidade pelos alunos, como é o caso da Escala, é
uma medida subjectiva. No entanto, num estudo [33] verificou-se que existia uma corre-
lacao forte entre essa medida e a andlise da compreensao do codigo através de questoes
acerca do cédigo. A medida Cloze esta associada a compreensao. A medida do tempo,
refere-se ao tempo de leitura do codigo antes de responder a qualquer questao sobre o

mes1imo.

Tanto para uma medida como para a outra os resultados mostraram nao ser possivel
rejeitar a hipotese nula, ou seja, nao foi possivel rejeitar a hipotese de igualdade dos efeitos
dos 2 niveis de encadeamento. A nao rejeicao da hipdtese nula, nao implica assumir que
a hipétese nula é verdadeira [232], e que se considere indiferente a utiliza¢gdo ou nao do
encadeamento de métodos. Para ambas as medidas existe uma diferenca muito pequena
entre as duas médias, para a Fscala favoravel a auséncia de encadeamento e para Cloze o
contrario. Nao sendo estatisticamente significativa pode ser interpretada como devido ao
acaso, mas também ¢é possivel que essa diferenca exista efectivamente mas por ser pequena
na populagdo, torna improvavel encontrar uma diferencga significativa nas amostras ou

pode, eventualmente, depender de algum outro factor.

Quanto a medida Escala, globalmente, cf. tabelas 5.9 e 5.10, as medianas quer por
tratamento quer por snippet sao sempre iguais a 2. Portanto, nao é possivel distinguir o
efeito nem os niveis de tratamento, nem do factor de blocagem na legibilidade com base

nas medianas.

Relativamente a média, é ligeiramente superior para os métodos sem encadeamento.
Em termos dos snippets, apenas o snippet S5 se destaca com uma média superior. Este
resultado fara supor que o snippet S5 seja o mais legivel. Estranhamente, é o inico snippet

que nao recebeu qualquer valor maximo, 5.

Faz-se agora a analise por snippet e tratamento. Aqui apenas a mediana de S5 com
encadeamento apresenta um valor distinto, 3, o mais elevado dos seis. E este valor que
permite explicar a maior legibilidade do snippet. Constata-se também que, para os 2
snippets menos legiveis, S1 e S4, a nao utilizacdo de encadeamento tornou o cédigo mais
legivel. Ocorreu o inverso com o snippet mais legivel. Alids, os valores fazem supor que
a legibilidade de c6digo com encadeamento varia inversamente a do mesmo c6digo sem

encadeamento. Uma hipdtese possivel é quanto menos legivel o cddigo, mais importante
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é evitar encadeamento.

Uma explicagao possivel para nao se ter encontrado uma diferenca significativa poderda
ter a ver com o valor baixo da mediana e da média da legibilidade dos snippets. Estes
valores sdo inferiores ao valor central da escala, o que pode indiciar que o grau de difi-
culdade dos snippets escolhidos podera ter sido excessivo para o nivel de competéncia em
programagao orientada a objectos (POO) dos alunos envolvidos no estudo, ou seja, para
alunos de uma disciplina de introducao ao paradigma orientado a objectos. No caso do
snippet S5, o intervalo é entre 2 e 4, e é o que apresenta a média mais elevada. E impor-
tante referir que este snippet era o mais simples dos trés. Se assim for, serd de concluir
que a utilizacao ou nao de encadeamento depende do grau de dificuldade do cédigo, em

que o c6édigo mais complexo deve evitar utilizar encadeamento.

No caso da medida Cloze tem-se uma mediana para nao encadeamento (NMC) su-
perior a de encadeamento (M ('), mas o mesmo nao acontece com a média. O snippet S4
revelou-se o mais compreensivel, melhor dizendo mais bem compreendido, com média e
mediana mais elevados, o que nao esta de acordo com os resultados para a Escala. Na
relacdo snippet e tratamento, S4 e S5 viram a compreensido piorar sem encadeamento,
contrariamente a S1 em que houve aumento. A compreensao com encadeamento aumen-
tou de S1 para S4 e diminui deste para S5, isto é, S1 < S5 < S4. Sem encadeamento,
aumentou de S1 para S4 e depois diminui deste para S5, isto é, S1 < S5 < S4. O

resultado com S4 foi claramente superior para a medida Cloze.

Relativamente a medida Tempo de Leitura, globalmente, a média do tempo de leitura
foi inferior para o codigo sem encadeamento, mas sem ser uma diferenca estatisticamente
significativa. O snippet S4 foi o que requereu em média mais tempo de leitura. Este valor

é inverso ao obtido para a medida Cloze, em que S4 foi considerado o mais compreensivel.

Analizando por snippet e tratamento, S1 e S5 tiveram mais tempo de leitura sem
encadeamento do que com encadeamento, passando-se o inverso com S4. O snippet S4
requereu bastante mais tempo de leitura com encadeamento. Uma explicagao possivel,
seria os alunos terem consumido mais tempo na leitura de S4 e, por isso, terem-no com-
preendido melhor. Se assim foi, entao a falta de compreensao de S5 podera nao significar
que este € menos compreensivel, mas sim que por ser mais simples, ao ser lido mais ra-

pidamente, acabou por fazer com que os alunos revelassem menor compreensao sobre
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ele.

Seguem-se algumas explicagdes possiveis finais e respectivas hipoteses explicativas. S1
sem encadeamento foi considerado o mais legivel, mas requereu o maior tempo de leitura e
a sua compreensao foi a mais baixa. Uma explicagdo é que nao seria assim tao legivel e isso
pode dever-se ao dominio de aplicagdo (Http) que era desconhecido dos alunos. Portanto,
a auséncia de encadeamento, em nada contribuira para melhorar a leitura e compreensao
quando o dominio de aplicacdo é desconhecido. S4 sem encadeamento foi considerado
pouco legivel e menos do que com encadeamento. Requereu pouco tempo de leitura, mas
foi o mais bem compreendido, ainda mais do que com encadeamento. Uma hipdtese é que
apesar de considerado pouco legivel, sem encadeamento seria na realidade simples, legivel,
de forma que requereu pouco tempo de leitura para ser bastante bem compreendido. Pela
explicacao, a eliminacao do encadeamento provocou uma melhoria da compreensibilidade
do cédigo. Aqui pode justificar-se falar em compreensibilidade (e ndo em compreensao)
em virtude de o tempo de leitura ter sido o menor. S5 sem encadeamento foi considerado
pouco legivel e menos do que com encadeamento. Requereu algum tempo de leitura,
mas a sua compreensao degradou-se ligeiramente. O resultado faz supor que c6digo mais

legivel nao beneficia com auséncia de encadeamento.

Em conclusao, a legibilidade dependera do conhecimento do dominio de aplicacao.
Uma segunda conclusao, considerando verdadeiras as explicagoes anteriores, é que a au-
séncia de encadeamento pode trazer algum beneficio para a compreensao do cédigo, desde

que o cédigo nao seja ja de si “demasiado 6bvio”.

A diferenca de valores entre as medidas FEscala e C'loze ajuda a confirmar que medem
conceitos distintos, a primeira a legibilidade e a segunda a compreensao. No caso do
teste Cloze se tivesse sido colocado um limite temporal, poderia afirmar-se que media a
compreensibilidade do c6digo. Como nao foi imposto esse limite, os participantes tiveram
tempo para compreender e, portanto, apenas se pode afirmar que o que a medida mediu
foi a compreensao do codigo por parte dos participantes. Deste modo, quando se fala aqui

em cédigo compreensivel, na realidade esté-se a falar da compreensao dos participantes.

No teste com ANOVA, o factor de blocagem com um valor estatisticamente signifi-
cativo constitui evidéncia de que esse factor contribuiu para melhorar a comparacao dos

tratamentos [52]. Na medida Escala ndo existe uma diferenca significativa entre os blo-
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cos, mas para a medida Cloze existe uma diferenca significativa entre os blocos para um

a igual a 1%. Esta diferenca dé suporte a existéncia dos blocos. De qualquer maneira,

com a medida E'scala e com a medida Tempo de Leitura, o valor-p entre blocos foi inferior

ao valor-p entre tratamentos, o que indicia alguma variagdo entre os blocos.

5.9.2 Estudo experimental 2

A tabela 5.21 mostra a quantidade de respostas por célula obtidas no estudo. Cada

célula da tabela é uma situacdo. A totalidade dos resultados do estudo podem ser en-

contrados no apéndice F. Como referido, os resultados foram compilados numa folha de

calculo Excel.

Tabela 5.21: Observacoes por situacao.

Bloco/Tratamento | BC | GC | NC
S2 15 | 18 | 20
S3 17 | 15 | 20

Com este estudo também algumas das respostas foram consideradas invélidas, o que

fez com que a situagao com menor nimero de observagoes ficasse com 11 observagoes. Da

mesma forma que com o primeiro estudo, eliminaram-se aleatoriamente as observagoes

em excesso, resultando 11 em cada.

Resumindo, para o estudo do segundo estudo tem-se:

k=3 tratamentos
n=2 blocos

c¢=11 replicagoes por situagao.

Tabela 5.22: Extracto dos dados na folha de cdlculo.

BLOCO

Tratamento

Resultado

2

bc

1
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Escala Mais uma vez, os dados foram gravados num ficheiro de texto, cujo nome seguiu
as regras acima indicadas, no estudo experimental 1. Em seguida, o ficheiro “E2-dados-

escala.txt” foi importado para o ambiente R.

Nas tabelas 5.23 e 5.24 sao apresentadas as estatisticas descritivas, os intervalos de

valores de cada variavel, as suas medianas e médias.

Tabela 5.23: Estatisticas descritivas da varidavel Comentario para a Escala.

Surpreendentemente, a mediana e a média para os

Tratamento | Minimo | Méximo | Mediana | Média
BC 1 5 3.0 2.777
GC 1 5 2.0 2.545
NC 1 4 2.5 2.409

¢

‘maus” comentarios tém valores

mais elevados, sendo a mediana de 3 e a média de 2.8, respectivamente. Os snippets com

“bons” comentarios sao os que tém a mediana mais baixa.

Tabela 5.24: Estatisticas descritivas de cada snippet.

Bloco | Minimo | Méaximo | Mediana | Média
S2 1 4 2 2.303
S3 1 5 3 2.848

Os resultados por snippet apresentam uma mediana e uma média superiores para o
snippet S3. Este resultado nao é assim tao surpreendente uma vez que o snippet S2 é mais

dificil que o snippet S3.

As medianas e médias por célula encontram-se nas tabelas 5.25a e 5.25b. Aqui, para
qualquer das situacoes, o snippet S2 apresenta valores inferiores quer na média quer na

mediana.

Como previsto, utilizou-se a estatistica Mack-Skilling para testar a hipétese nula. Para

o estudo tem-se:

O teste Mack-Skillings produziu o seguinte resultado:
MS = 0.744, p — value = 0.6752

251



5.9. Analise e Interpretacao dos Resultados Isabel Sampaio

Tabela 5.25: Médias e medianas por célula.

BC | GC | NC BC | GC | NC
92 | 2.364 | 2.182 | 2.364 21 2] 2 | 2
S3 | 3.182 | 2.909 | 2.455 s3] 3| 3 | 3
(a) Médias. (b) Medianas.

Esse valor é inferior ao valor critico M .S, = 5.80554 para um « = 0.05. A hipotese nula

nao pode entao ser rejeitada.

Mais uma vez, testou-se também com ANOVA e o resultado é mostrado na tabela

5.26.

Tabela 5.26: Resultado ANOVA para a Escala.

Df | Sum Sq | Mean Sq | F value | Pr(>F)

Tratamento | 2 1.485 0.7424 0.6243 0.53895
BLOCO 1 4.909 4.9091 4.1282 | 0.04646 *
Residuals | 62 | 73.727 1.1891

O valor-p para o tratamento é superior a 0.05 e como tal a hipétese nula nao pode ser
rejeitada. O factor de blocagem teve um efeito estatisticamente significativo para um «

igual a 5%.

Cloze Nas tabelas 5.27 e 5.28 sdao apresentados os intervalos de valores de cada variavel,

as suas medianas e médias.

Tabela 5.27: Estatisticas descritivas da varidvel Comentéario para o Cloze.

Tratamento | Minimo | Maximo | Mediana | Média

BC 0 1 0.500 0.447
GC 0 1 0.550 0.501
NC 0 1 0.775 0.658

As média e mediana para o teste Cloze tém como resultado um valor mais elevado para
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o codigo-fonte sem comentéarios. O codigo com “maus” comentarios é o que apresenta os

valores mais baixos para estas duas estatisticas.

Tabela 5.28: Estatisticas descritivas de cada snippet.

Bloco | Minimo | Maximo | Mediana | Média

52 0 1 0.250 0.417

S3 0 1 0.667 0.654

As medianas e médias por célula encontram-se nas tabelas 5.29a e 5.29b. No teste
Cloze, da mesma forma que no teste Escala, os resultados por célula sao inferiores para o

snippet S2, quer em termos da média quer em termos da mediana.

Tabela 5.29: Médias e medianas por célula.

BC GC NC BC GC NC
52 | 0.410 | 0.341 | 0.500 S2 | 0.500 | 0.250 | 0.500
S3 | 0.485 | 0.661 | 0.815 S3 | 0.500 | 0.667 | 0.833
(a) Médias. (b) Medianas.

Em seguida, analisou-se a normalidade dos dados com o teste de Lilliefors como re-
comendado em [123] O cdlculo foi efectuado por amostra de cada tratamento, ou seja,
por nivel de factor que sao 2. Nao se fara para o bloco visto o objectivo ser analisar os
efeitos dos tratamentos (sendo, seriam 5 grupos). Utilizar-se-4 a mesma abordagem para,

o tempo de leitura e em ambos os estudos experimentais.

O teste de Lilliefors produziu o seguinte resultado:
D = 0.11326, p — value = 0.03509

Por amostra:
be : 0.1363844, p — value = 0.3561041
gc: 0.2141587, p — value = 0.009911642

nc: 0.1737004, p — value = 0.08286397

253



5.9. Analise e Interpretacao dos Resultados Isabel Sampaio

Globalmente e uma das amostras permitem rejeitar a hipétese nula de normalidade.

Faz assim sentido usar o teste ndao-paramétrico, complementado com o teste ANOVA.

O teste Mack-Skillings produziu o seguinte resultado:

MS = 4.685464, p — value = 0.0882

que nao excede o valor critico M .S, = 5.80554 para um valor — p = 0.0857. O resultado
¢ estatisticamente significativo apenas para um « = 10%, mas a significAncia definida

inicialmente foi 5%.

Mais uma vez, testou-se também com ANOVA e o resultado é mostrado na tabela

5.30.

Tabela 5.30: Resultado ANOVA para o Cloze.

Df | Sum Sq | Mean Sq | F value Pr(>F)

Tratamento | 2 0.5268 0.26341 2.3742 0.101498
BLOCO 1 0.9258 | 0.92576 | 8.3443 | 0.005323 **
Residuals | 62 | 6.8786 0.11095

Para a medida Cloze o valor-p para o tratamento é superior a 0.05 e como tal a
hipotese nula nao pode ser rejeitada. O factor de blocagem teve um efeito estatisticamente

significativo, ou seja, existe uma diferenca significativa entre os blocos.

Tempo de Leitura Para o segundo estudo, também se analisou o tempo de leitura do
snippet. Nas tabelas 5.31 e 5.32 sao apresentados os intervalos de valores de cada variavel,
as suas medianas e médias. As medianas e médias por célula encontram-se nas tabelas
5.33a e 5.33b. A verificar os tempos na tabela 5.32, verifica-se que, em média, o snippet

S3 demorou mais tempo a ler, mas a sua mediana foi inferior a do snippet S2.

Em termos de resultados por célula, parecem contraditérios. A média no snippet S2 é

superior no cédigo com “bons” comentarios e sem comentarios.

Para analisar a normalidade dos dados usou-se novamente o teste de Lilliefors que

produziu o seguinte resultado:

D = 0.11989, p — value = 0.01963
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Tabela 5.31: Estatisticas descritivas da varidavel Comentério para o Tempo de Leitura.

Tratamento | Minimo | Maximo | Mediana | Média
BC 71 445 174.0 188.636
GC 63 506 228.5 243.773
NC 55 570 216.5 258.091

Tabela 5.32: Estatisticas descritivas de cada snippet.

Bloco | Minimo | Méaximo | Mediana | Média
S2 55 527 226 224.939
S3 71 570 196 235.394

Tabela 5.33: Médias e medianas por célula.

BC

GC

NC

S2

220.636

233.818

220.364

S3

156.636

253.727

295.818

(a) Médias.
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BC | GC

NC

52

208 | 231

206

53

168 | 216
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(b) Medianas.
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Para cada amostra:

bc : 0.1531537, p — value = 0.1971508
gc : 0.140237, p — value = 0.3140006
nc : 0.1320595, p — value = 0.4068555

O resultado global apresenta um valor-p inferior a 0.05 mas para cada amostra nao
foi possivel rejeitar a hipotese nula de normalidade. Resolveu-se utilizar ambos os testes,

nao-paramétrico e ANOVA.

O teste Mack-Skillings produziu o seguinte resultado:

MS = 3.227759, p — value = 0.1928

No teste de Mack-Skillings, MS nao excede o valor critico MS, = 5.80554, assumido

anteriormente, para um « = 0.05, logo a hipdtese nula nao é rejeitada.

Mais uma vez, testou-se também com ANOVA e o resultado é mostrado na tabela

5.34.

Tabela 5.34: Resultado ANOVA para o Tempo de Leitura.

Df | Sum Sq | Mean Sq | F value | Pr(>F)

Tratamento | 2 59172 29586.2 2.1970 | 0.1197

BLOCO 1 1803 1803.4 0.1339 | 0.7157
Residuals | 62 | 834933 | 13466.7

Interpretacao Analisa-se a legibilidade dos dois snippets. O snippet S3 obteve uma
média e uma mediana para a medida Escala superiores a S2. Essa diferenca, tanto para
a média como para a mediana, também se verificou em cada um dos factores. A situagao
foi idéntica para a medida Cloze em que S3 foi o mais bem compreendido de forma
estatisticamente significativa. Os resultados para o efeito do factor de blocagem mostram
existir uma diferenca estatisticamente significativa para a legibilidade entre os 2 snippets
para ambas as medidas, Escala e Cloze. Em conclusao, o snippet S3 foi considerado
pelos alunos como mais legivel que S2. Este resultado é coerente com o resultado obtido

em [31] na medida em que nesse estudo o snippet S2 é o mais dificil e o menos legivel.
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A medida Escala é considerada uma medida de legibilidade. A hip6tese nula quanto a
igualdade de efeitos dos 3 niveis de tratamento nao pode ser rejeitada, ou seja, verificou-se
nao existir, para um « igual a 5% diferenca estatisticamente significativa na legibilidade
do codigo-fonte com e sem comentarios (NC') no corpo dos métodos, e no caso da existén-
cia de comentarios fossem estes “bons” (GC') ou “maus” (BC'). Como nao existiu qualquer
diferenca estatisticamente significativa nao foi necessario tentar encontrar qual dos 3 fac-
tores é que teria produzido esse efeito. No caso do primeiro estudo, nao se colocou esta

questao por haver apenas 2 factores.

A néo rejeicao da hip6tese nula, ndo implica que a hipétese nula seja verdadeira [232],
ou seja, que se considere indiferente colocar ou nao comentarios no corpo dos métodos, ou
a qualidade dos comentarios. Podera significar que a diferenga observada nao é suficiente-
mente grande para poder ser detectada pelo teste estatistico para o nivel de significancia

estabelecido.

No caso da medida E'scala, em termos globais, o factor BC' foi o que apresentou, tanto
para a mediana como para a média, valores mais elevados. NC' foi superior a GC para a
mediana, mas nao para a média. Isto leva a questionar o tipo de comentéarios “maus” e

“bons” colocados nos dois snippets.

Para o caso tratamento versus factor de blocagem, e considerando-se as medianas, os
valores iguais indiciam ser indiferente a existéncia ou nao de comentarios e a sua qualidade,

quer para S2 quer para S3. Ja as médias diferem.

A medida Cloze é usada na legibilidade, mas é considerada uma medida de compre-
ensao do coédigo lido. Para esta medida, a hipétese nula de igualdade dos efeitos dos 3
niveis nao pode ser rejeitada para um « igual a 5%, mas verifica-se uma diferenca estatis-
ticamente significativa apenas para um « igual a 10%. O resultado tanto pode significar
um mero acaso quanto as diferencas observadas, como ser o resultado de um efeito pe-
queno detectével com um risco razodvel de um falso positivo (erro do tipo I). J4 o teste

paramétrico ndo permitiu detectar o efeito.

A ordem dos efeitos na compreensao foi BC' < GC < NC. A diferenca podera
ter interesse na perspectiva empirica, da pratica. Observando-se os valores das médias e
medianas na tabela 5.27 constata-se que a maior diferenca é para NC', o que da a indicacao

de a compreensao do codigo-fonte ser maior no caso de nao possuir comentarios.

257



5.9. Analise e Interpretacao dos Resultados Isabel Sampaio

Quanto a relacao tratamento por factor de blocagem, verifica-se que GC' tem para
S2 o valor mais baixo entre os 3 factores e o segundo para S3. E possivel afirmar que
o codigo ¢ mais compreensivel sem comentarios e que no caso de codigo mais legivel,
S3, segundo a medida Fscala, “bons” comentarios sao preferiveis a “maus”. Mas para
c6digo menos legivel, os comentarios “bons” parecem prejudicar. Mais uma vez, é de
questionar os comentarios dos métodos. A alternativa seria considerar que comentarios
em codigo menos legivel podem ter um efeito contraproducente. S6 mais investigagao

podera esclarecer.

Relativamente a medida Tempo de Leitura, nao foi possivel rejeitar a hipdtese nula
acerca da igualdade entre os efeitos dos 3 niveis da varidvel tratamento. O tempo de leitura
nao foi afectado pelo tipo de snippet de forma estatisticamente significativa apesar de,
em média, os participantes terem despendido mais tempo na leitura do snippet S3 ainda
que a diferenca para S2 seja pequena. Podera supor-se que, como demorou mais tempo
a ser lido, permitiu uma melhor compreensao do codigo e que o tempo de leitura para
S2, sendo este menos legivel, nao foi suficiente para a sua compreensao. A conclusao, que
parece natural, ¢ que mais tempo de leitura resulta em melhor compreensao e que cdédigo

menos legivel requera mais tempo de leitura.

O coédigo-fonte sem comentarios foi aquele em que os participantes despenderam em
média mais tempo. Parece loégico que assim seja, pois a falta de informagao requererd
um maior tempo de leitura para compreensao. A diferenca para comentarios “bons”
é pequena, mas razoavelmente acentuada para os “maus”. Para esta ultima diferenca
contribui em grande parte S3 que apresenta um tempo médio de leitura muito inferior para
o caso BC' o que fez baixar a média global de S3. Em S2 as médias dos 3 factores divergem

pouco. Para S3, existe uma diferenca clara entre os 3 niveis com BC < GC < NC.

No caso do snippet S3 a legibilidade teve a seguinte ordem para as médias BC' > GC >
NC' e a compreensao a seguinte BC' < GC' < NC, ou seja a ordem inversa. O tempo
de leitura elevado permite explicar essa diferenca pois a sua ordem foi BC' < GC' < NC.
Isto é, codigo menos legivel, requereu mais tempo de leitura e no final tornou-se melhor
compreendido. No caso do snippet S2 a legibilidade teve a seguinte ordem BC = NC' >
GC' e a compreensao a seguinte GC' < BC' < NC', ou seja a ordem inversa. a relagao entre

os tempos de leitura foi NC' =~ BC < GC'. Ou seja, mais tempo de leitura “implicou” ser

258



[sabel Sampaio 5. Estudo Experimental

menos compreendido.

5.10 Limitacoes e Ameacas a Validade

Na investigacao realizada foi seguido um processo sistematico que permitisse fornecer
respostas as questoes de investigacdo. Uma questdo fundamental relacionada com os
resultados de um estudo é saber o quao vélidos eles sdo [297]. Conseguir que a investigagao
realizada e os seus resultados sejam véalidos nao é uma tarefa facil, como se referiu em 5.2.
E importante controlar o processo de investigacao de uma forma adequada. Para melhor
compreender as deficiéncias nas situacgoes de investigacao e as vantagens de supera-las,
varios autores definiram critérios de validacao do processo de investigacao e dos seus

resultados. A andlise da validade deve ser realizada segundo quatro vertentes [297]:

1. Validade das conclusoes: garantir a validade da analise estatistica.
2. Validade interna: garantir coeréncia entre o tratamento e o resultado.

3. Validade do constructo: garantir até que ponto o estudo avalia a legibilidade (a

variavel operacionalizada).

4. Validade externa: garantir uma generalizacao a outros contextos e a outros partici-

pantes.

Os critérios de validade ajudam a dar explicagoes alternativas para os resultados do
experiestudo experimentalmento como jd referido na seccdo 5.2. E sobre estes quatro

critérios de validade que se realiza a analise de validade descrita nas secgoes seguintes.

5.10.1 Validade das Conclusoes

A partir dos tratamentos realizados e dos resultados obtidos sdo retiradas conclusoes
como as descritas na interpretacdo dos resultados. A validade dessas inferéncias diz res-
peito a factores que possam afectar a capacidade de obter conclusoes correctas [297]. As
conclusoes dependem da adequabilidade da analise estatistica realizada e por isso num
sentido mais estrito se possa falar em validade estatistica [210]. Durante a anélise es-
tatistica dos dados houve necessidade de tomar decisdes que poderao ter tido impacto
na validade e que por isso importa que sejam descritas. Esta seccao cinge-se a validade

estatistica deixando-se outros factores para a seccdo da validade interna.
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No estudo, apesar de haver dados em falta ndo houve imputacao de valores. Em vez
disso, optou-se por considerar essas observagoes invalidas e reduzir o nimero de questiona-
rios para serem apenas considerados os validos, isto €, os devidamente preenchidos. Com
isso, visou-se reduzir os riscos provocados pela imputacao de valores'® em detrimento do
numero de dados para andlise. A decisao pela nao imputacao resultou de se considerar
que o preenchimento menos correcto do questionario poderia estar associado a alguma
falta de empenho e interesse do participante, o que se entendeu poder afectar a validade

desse tipo de respostas.

Também se verificou um numero desigual de observacoes em cada célula em resul-
tado da estratégia de randomizacao que foi utilizada. Para se obter o balanceamento das
observagoes foi eliminado aleatoriamente de cada célula um nimero de observagoes corres-
pondente a diferenca entre o nimero de observagoes na célula e o niimero de observagoes
da célula com menos observagoes. A eliminacao de observagoes significa eliminar dados

validos e reduzir a dimensiao das amostras.

Em geral, quanto maior o niimero de participantes maior a poténcia do teste estatistico.
O nimero de observagoes por célula em cada estudo, 9 no primeiro e 11 no segundo,

poderia ter sido superior se tivesse sido usado um processo distinto de randomizagao.

A andlise estatistica teve em conta a natureza ordinal da escala no caso da medida
FE'scala. Nesses casos é recomendada a utilizacao de um teste nao-paramétrico tal como foi
feito. Para as outras medidas, tipo de escala racio no caso da medida Cloze e intervalar
no caso da medida Tempo de Leitura foi analisada primeiramente a normalidade dos
dados. No entanto, como nunca foi observada normalidade também se utilizou o mesmo
teste nao-paramétrico. Seja como for, em todos os casos foi aplicado adicionalmente
o método ANOVA e verificou-se existir concordancia nos resultados com o teste nao—
paramétrico. Contudo, sabe-se que testes paramétricos tém em geral maior poténcia que

os seus correspondentes nao-paramétricos.

A medicao do nivel de legibilidade fez-se com recurso a uma escala do tipo Likert. Um
dos problemas deste tipo de escala é a tendéncia para o valor central. As respostas dos

alunos a pergunta do nivel de legibilidade tem como média um valor préximo do valor

13 As técnicas de imputacéo recorrem aos dados existentes para daf obterem os dados em falta, podendo,

portanto, afectar a validade dos resultados.
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central. Nao se pode descartar algum viés das respostas. Em ambos estudos, as médias
foram sempre muito préximas de 2.5 e as medianas em geral de 2, portanto, abaixo do

valor central 3.

5.10.2 Validade Interna

A validade interna diz respeito a existéncia de uma relagdo entre o tratamento e os
resultados. O objectivo é garantir que algum efeito observado provenha de uma relagao
causa-efeito entre as variaveis independentes e as variaveis dependentes, e nao seja o
resultado de um outro factor, estranho, que nao tenha sido possivel medir ou controlar
[297]. Como se percebe, este é o tipo de validade mais fundamental [210] pois depende
essencialmente da concepcao do estudo. Nos estudos pretendia-se avaliar o efeito do

encadeamento e dos comentarios sobre a legibilidade.

Um dos objectivos da formacao de blocos é a eliminacao parcial da influéncia de varia-
¢oes entre as unidades experimentais na comparacao dos tratamentos [43]. Apesar de o
estudo ter adoptado um plano com blocagem, a randomizacao foi simples e ndo por blocos
porque, tal como explicado, a definicao dos blocos nao se prendia com caracteristicas dos
participantes, mas sim com o codigo, de forma a tornar os resultados mais generalizaveis.
Contudo, na randomizagao atribuiu-se aleatoriamente cada situagdo, par bloco/nivel, a
cada participante e desse modo a presenca de cada aluno num bloco foi também aleatoria.
Ainda acerca da randomizacao, esta foi realizada tendo por base todos os alunos inscritos
na unidade curricular como um todo e nao, por exemplo, por turmas. Quer dizer que
se considerou que as caracteristicas dos alunos nao diferiam entre turmas, tendo todos a
mesma probabilidade de ser atribuidos a cada situacao experimental. De qualquer forma,
provocou um desequilibrio no niimero de participantes em cada situacao experimental que

obrigou a eliminar observacgoes reduzindo assim o tamanho de cada amostra.

No questionario pedia-se a cada participante que lesse o codigo com muita atengao de
modo a que fosse capaz de o explicar. Posteriormente era pedido ao aluno que classificasse
o codigo quanto a sua legibilidade numa escala de 1 a 5. Estes dois pontos merecem
atencao. Primeiro, essa medida de legibilidade é subjectiva. Segundo, nao era apresentada
explicitamente a definicdo de legibilidade, mas sim que o aluno fosse capaz de explicar
o c6digo, ou seja, a definicao estava implicita e que segundo ela considera-se o codigo

legivel quando o leitor é capaz de o explicar. Na escolha dos snippets, o codigo escolhido
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devia ser supostamente desconhecido de todos os alunos, mas nao se pode garantir que

isso tenha sido conseguido.

Uma das regras do estudo consistia em os alunos nao poderem voltar atras no ques-
tionario. Durante o estudo, a investigadora e o regente estiveram sempre presentes mas
nao houve a garantia de a regra ter sido cumprida. O teste Cloze sera a componente
do estudo mais sensivel a violagao dessa regra e a existir tal violagao seria com o cédigo
menos legivel. E de supor que a necessidade de voltar atras se sinta mais quando o aluno
tem uma dificuldade maior na leitura do codigo. Se volta atras nesses casos, entao os
valores para esses casos serao de certa forma “invertidos”. Num estudo futuro havera que
melhorar o cumprimento da regra. Também nao se pode excluir ter sido cometido algum

erro de medicao devido a forma como o teste Cloze foi elaborado.

5.10.3 Validade do Constructo

A validade do constructo refere-se a relacao entre a teoria e o que foi observado no
estudo [297]. Estando assegurada a validade interna, em geral, importa garantir que o
resultado se refere ao constructo do efeito e que o tratamento se refere ao constructo da

causa [297].

No presente caso, a teoria esta associada ao conceito legibilidade, o conceito abstracto
em estudo. J& os tratamentos, encadeamento e comentarios, nao se podem considerar
constructos ainda que sejam dificeis de operacionalizar de forma genérica pois podem ser
aplicados de inimeras formas. A validade do contructo pode ser analisada em dois niveis,
validade do instrumento e validade do estudo [210]. O instrumento nao levantou diavidas

aos participantes. Mas a sua validade depende também das medidas utilizadas.

Quanto aos extractos e cédigo-fonte, fica a divida se o seu grau de dificuldade nao
seria demasiado alto para o perfil de participantes em virtude de os valores centrais para

a Fscala terem sido em geral abaixo do meio da escala.

Sendo a legibilidade um conceito abstracto, algo nao mensuravel directamente, houve
necessidade de o operacionalizar. Para a operacionalizacao foi usada a medida FEscala
para a legibilidade percebida pelos participantes, complementada com a medida Cloze
para a compreensao e com o tempo de leitura. A FEscala consiste numa escala de 5

pontos. Durante a analise ficou a divida se nao teria sido preferivel uma escala com mais
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pontos, por exemplo, 7, para discriminar melhor as percepcoes dos participantes. Esta
afirmagao baseia-se no facto de os valores obtidos terem ficado relativamente concentrados
abaixo do meio da escala. Talvez mais pontos fornecessem maior sensibilidade. Apesar
disso, este tipo de medida tem sido utilizado noutros estudos e foi considerada fiavel com
uma correlacao elevada com a capacidade de responder correctamente a questoes sobre
o codigo (cf. seccao 5.6.4). No presente estudo nao se verificou haver correlagdo entre

FEscala e Cloze.

O teste para a medida Cloze seguiu o modelo do estudo em [31]. Este modelo difere dos
mais habituais, com uma distancia fixa entre espagos em branco (texto removido) a serem
preenchidos. A medicao foi feita pela proporcao de espacos correctamente preenchidos. O
nimero de valores possiveis para o resultado mostrou-se reduzido. Também aqui podera

ter faltado sensibilidade para a escala.

5.10.4 Validade Externa

A validade externa diz respeito a generalizacao das inferéncias realizadas com base
nos resultados a contextos distintos do contexto do estudo [297, 210]. No presente estudo,
a generalizacao refere-se a generalizagao das inferéncias a outros alunos de POO e que
poderao ser de outros cursos da escola onde se realizou o estudo experimental, ou de
outras escolas. O estudo realizou-se no ambiente real de sala de aula o que favorece a sua

validade e consequentemente a sua generalizacao.

A populagao-alvo do estudo era composta por todos os alunos de POO de cursos
superiores de informatica. No entanto, usou-se uma amostra de conveniéncia, circunscrita
a uma unica disciplina de uma escola apenas, o que faz com que a generalizacao dos
resultados deva ter isso em consideracao. Apesar desta limitacao, parece razoavel supor
que os alunos participantes nao difiram significativamente dos alunos de muitas outras
instituicoes, incluindo de outros paises. Refira-se que a utilizagdo de amostragem aleatéria

é, pela dificuldade em obté-la, pouco comum [232].

A participagao dos alunos no estudo foi opcional, o que significa a existéncia de dois
grupos de alunos, o dos que participaram opcionalmente e o dos que entenderam nao o
fazer. Isto é relevante porque nao é possivel afirmar que os grupos sao idénticos quanto

as caracteristicas dos seus membros. E, portanto, sempre possivel afirmar que os alunos

263



5.11. Conclusao Isabel Sampaio

que participaram possuiriam caracteristicas que os afastavam da populacao-alvo. Como o
estudo se realizou numa aula regular do curso é expectavel que a participacao tenha sido
maior do que se nao tivesse sido numa aula regular, o que devera ter reduzido o niimero
de alunos que optaram por nao participar. Alids, segundo o regente da disciplina e sem
ter indicado ntmeros, a participacao tera sido bastante elevada. Isso leva a crer que o

factor dos dois grupos seja minimo.

Em cada estudo foi usado um ntmero limitado de formas de encadeamento e de comen-
tarios. A generalizagao fica também limitada por estas opgoes. A utilizacao de blocagem
permitiu usar mais do que um extracto de c6digo em cada estudo, mas mesmo assim nao
deixa de ser um conjunto limitado. Em conclusao, qualquer generalizagdao deve ser feita

com precaucao.

5.11 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados dois estudos experimentais realizados consecutiva-
mente com o intuito de testar duas praticas de legibilidade de cédigo-fonte. As praticas
avaliadas foram respectivamente, a nao utilizacao de encadeamento de métodos e a uti-
lizagdo de comentarios no interior dos métodos. Os comentérios usados no segundo caso
podiam ser de dois tipos, “bons” ou “maus”. Para medir a legibilidade usou-se como
medida uma escala de 5 pontos. Sendo a escala uma medida subjectiva foi também usado
o teste Cloze para medi¢ao da compreensao e cada aluno indicou ainda o tempo dedicado
a leitura do respectivo extracto de codigo-fonte. As principais conclusoes dos estudos sao

apresentadas em seguida.

Em primeiro lugar nao foi possivel obter resultados estatisticamente significativos para
um « igual a 5% para qualquer um dos dois estudos experimentais. Esse resultado significa
que nao foi possivel recusar as hipdteses nulas respectivas, ou seja, o encadeamento e
nao encadeamento, os comentarios* bons”, “maus” e sua auséncia, nao tiveram efeitos

estatisticamente distintos na legibilidade, na compreensao, ou no tempo de leitura.

No primeiro estudo os resultados sugerem que a legibilidade possa variar inversamente
entre cédigo com e sem encadeamento. Colocou-se a hipétese da importancia de evitar o
aumento de encadeamento com a diminui¢ao da legibilidade. Pelos resultados, pode ser

colocada a mesmo hipétese relativamente a compreensao.
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Quanto aos trés snippets verificou-se uma diferenca estatisticamente significativa no
seu efeito sobre a compreensao. Pelo valor das médias, S4 terd sido o mais bem com-
preendido e o tnico em que houve uma melhoria da compreensao sem encadeamento.
Em alguns dos casos, os tempos de leitura ajudam a explicar a melhor compreensao. Os
snippets usados poderao ter sido excessivamente dificeis para o nivel dos alunos, essenci-
almente em virtude de serem relativos a dominios de aplicagdo estranhos aos alunos. A

realizacao de um estudo piloto poderia ter evitado este problema.

No segundo estudo foi avaliado o c6digo sem comentarios e com comentérios, “bons”
e “maus”. Os valores da legibilidade foram idénticos, quase nao variando com o tipo de
comentario, ou com a sua auséncia. A compreensao variou com o nivel de tratamento
para um « igual a 10% no caso do teste nao-paramétrico. A compreensao terd sido
maior no caso de cédigo sem comentarios. Hipotetizou-se se o cddigo mais legivel seria
prejudicado por comentarios. Uma questao a investigar. Para os tempos de leitura, a
melhor explicacao encontrada foi que, e como seria de esperar, mais tempo de leitura
resulta em melhor compreensao e que c6digo menos legivel requer mais tempo de leitura.
Mas na andlise por snippet isso nao fica claro. Tanto a legibilidade como a compreensao

foram afectadas de forma estatisticamente significativa pelos dois snippets.

Este estudo pode ser considerado um replicacao conceptual do estudo descrito em [31]
pois apenas as questoes de investigacao sao equivalentes. Nas questoes do estudo actual
apenas se refere legibilidade, enquanto no original é referida também a compreensao.
Como ja explicado, nao se fez essa explicitagdo porque a compreensao estd subjacente
a medicao da legibilidade. O estudo original consistiu num estudo tnico, mas aqui as

questoes foram analisadas separadamente.

A unidade curricular em que se desenvolveu o estudo é uma unidade do segundo semes-
tre do primeiro ano de uma licenciatura em engenharia informatica que tem por finalidade
o ensino da programagao orientada a objectos (POO). De notar que, no estudo original os
participantes possuiam niveis variados de experiéncia em programacao, havendo mesmo
profissionais. Nesse estudo os participantes respondiam remotamente, fora da escola, e

sem o controlo do investigador.

A populacao-alvo do presente estudo é diferente da populagao-alvo do estudo original.

Uma mais valia deste estudo foi ter sido realizado num ambiente real, neste caso na sala de
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aula com alunos que estao a aprender POO. Por isso, a amostra deste estudo enquadra-se
na populacao-alvo definida para o trabalho, estudantes de POO de cursos de informatica.
Apesar disso, qualquer generalizacao tem de ser feita com precaucdo em virtude de se

tratar de uma amostra de conveniéncia.

O estudo original produziu um resultado estatisticamente significativo apenas para
os comentarios “bons”. O efeito de “maus” comentarios foi superior ao da auséncia de
comentarios, sem ser significativo. Para esse estudo, o efeito da pratica auséncia de
encadeamento foi positivo mas nao significativo. Em conclusdao, o estudo actual nao

confirma os resultados do estudo original.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho o tema central foi a legibilidade do software, ou seja, do cédigo-fonte. Ao
longo do documento foram apresentados os aspectos mais tedricos da legibilidade e a lite-
ratura revista. Foi realizado um inquérito a docentes de programacao orientada a objectos
e foram também realizados dois estudos empiricos sobre as praticas de legibilidade. Neste

capitulo sao agora apresentadas as conclusoes principais.

6.1 Introducao

A legibilidade do cédigo-fonte é um tema com importancia, ndo s6 na pratica da
engenharia informatica, mas também no ensino desta, tal como houve a preocupagao
de explicar no capitulo de introducao. Para a melhoria da legibilidade do software ja
foram sugeridas diversas praticas de programagcao por variados autores. A investigagao

da legibilidade do software acontece desde ha décadas mas mantém-se necessaria.

A legibilidade do software tem por base a procupacgao com a legibilidade de textos e é
um tema de interesse noutras areas para além do software, como seja o ensino logo desde
os primeiros anos, os textos linguisticos, a bibliografia cientifica, empresarial, médica e em
comunicagao tecnoldgica [13]. Como referido na secgao 2.2, ja em 900 d.C. os Talmudistas
realizavam contagens de palavras e ideias e os Hebreus faziam a anéalise de vocabulario da

biblia.

Como ja se viu, a legibilidade do cddigo-fonte esta associada a compreensao do soft-

ware, alidas sem leitura do codigo nao pode ocorrer a compreensao desse codigo. Por outro
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lado, a compreensao do cédigo lido funciona como uma medida do nivel de legibilidade.
Tanto a compreensao como a legibilidade, sendo actividades humanas, dependem das ca-
racteristicas do ser humano e, portanto, podem beneficiar do estudo de outras disciplinas,
como a psicologia cognitiva, ou as neurociéncias. Por exemplo, e como se viu, a imagio-
logia (e.g. ressonancia magnética funcional) tem sido usada para ajudar a compreender
o esforco necessario para realizacdo de tarefas de compreensao. Acerca da compreensao
existem diversos modelos que tentam explicar esse processo humano. Esse assunto foi

tratado no capitulo 2.

Alguns investigadores tém estendido esse esforco, através do desenvolvimento de mode-
los cognitivos quantitativos que possam ser executados. As arquitecturas cognitivas serao
a concretizacdo desses modelos. Por outras palavras, elas sao ambientes de simulacao
(em software) que integram teorias das ciéncias cognitivas permitindo realizar predigoes
acerca do desempenho de programadores [117]. Outra drea de automatizagao consiste na
extraccao de conhecimento do cddigo, por exemplo, para criar um resumo da finalidade

do programa.

Para melhor delimitagao do objecto do estudo, foi necessario distinguir entre estilos de
programacao e praticas de programacao. Apesar de nao haver uma separacao clara entre
estilos de programacao e praticas de programacao, os estilos podem ser considerados como
aspectos de gosto pessoal e/ou tipografico, enquanto que as préticas, tal como usadas neste
texto, sao em geral, ou em grande medida, independentes do gosto pessoal do programador
e referem-se a programacao propriamente dita. As praticas de legibilidade enquadram-se

nas praticas de programacao.

O presente trabalho teve como principais objectivos, contribuir para a definicdo de um
conjunto de praticas de legibilidade no software, que pudesse ser usado pelos alunos de
cursos de informatica, nas respectivas disciplinas de introducao a programacao orientada a
objectos, e aumentar o conhecimento existente sobre a situagao da legibilidade do software,

em particular nessas disciplinas de introducao a programacao orientada a objectos.

Para a concretizagao dos objectivos, foi elaborado um conjunto preliminar de praticas
de legibilidade, que permitiu realizar um inquérito a professores dessas disciplinas de di-
ferentes cursos de Informatica do ensino superior, de modo a avaliar a importancia dessas

praticas e a obter um melhor conhecimento da situacao do ensino da legibilidade. Em
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seguida, procedeu-se a um levantamento exaustivo das praticas de legibilidade conside-
radas relevantes por profissionais e investigadores. Posteriormente, foram seleccionadas
duas praticas de legibilidade para serem validadas através de um estudo experimental em

ambiente real de ensino como o referido antes.

6.2 Contribuicoes

Dadas as bases da legibilidade do c6digo-fonte, no primeiro capitulo apds a introdugao,
procedeu-se a uma analise da teoria da legibilidade em geral, da sua evolucao e foram feitas
al algumas ligacoes a legibilidade no software. Foi também feita uma apresentagao de
muitas formulas de legibilidade, com o cuidado de incluir as usadas no software. Um dos
resultados da analise foi uma compilacao das formulas de legibilidade mais importantes e

mais conhecidas, que pode ser encontrada na secgao 2.3.2.

Para além dessa contribui¢ao e como se pode concluir pelo exposto na sec¢ao anterior,
o trabalho realizado permitiu outras contribuicoes. Sao essas contribuicoes que se listam

em seguida:

e Estado actual de utilizagdo de boas praticas, conseguido através de um inquérito a

docentes [231];

e Compilacao de boas praticas para a legibilidade do codigo-fonte a usar pelos alunos,

conseguido pela revisao da literatura;

e Validacao de duas praticas de legibilidade, através de estudos experimentais.

Um dos objectivos deste trabalho consistia em saber-se qual o estado actual de utili-
zacao de boas praticas de legibilidade em cursos de informatica do ensino superior. Para
isso foi realizado um inquérito, com base num questionario, a docentes de programacao
orientada a objectos dos cursos de informatica do ensino superior para saber opiniao dos
docentes sobre a importancia do ensino de praticas de legibilidade e a sua utilizacao.
Este questionario foi disponibilizado através de uma hiperligacao. Neste questionario, foi
apresentado um conjunto de praticas, preliminar, obtido da literatura. Para cada pratica,
os docentes tinham de indicar o grau de importancia do seu ensino. No apéndice B é

possivel ver o questionario apresentado aos docentes. Deste inquérito concluiu-se que os
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docentes reconhecem a importancia do ensino de praticas de legibilidade, em geral. O

resultado foi estatisticamente significativo.

Através da revisao da literatura verificou-se existirem muitos estudos contraditérios e
estudos em que nao foi possivel obter resultados estatisticamente significativos de modo
a poderem ser retiradas conclusoes definitivas. A revisao da literatura teve duas grandes
fases: a primeira de snow-ball e a segunda, a da revisdo sisteméatica (mapping review).
Com base na revisao da literatura compilaram-se duas listas de praticas, uma oriunda
da literatura cientifica e outra de livros e com cariz mais profissional. Essas listas foram
agregadas num tnica com identificacao da fonte e do tipo da fonte (ver apéndice A). Ficou
claro que nem todas as praticas sdo comuns aos 2 tipos de literatura. A existéncia de
uma lista de praticas permitird potenciar a criacdo de cdédigo mais legivel por parte dos

alunos e de forma mais uniforme.

Conforme referido, é importante continuar a realizar estudos empiricos sobre a matéria.
Foi ponderada a possibilidade de se validar, através de um estudo experimental, a lista de
todas as praticas que resultariam da revisao da literatura cientifica. Contudo, uma vez
que essa lista cresceu muito, a sua validagao tornou-se impraticavel. O estudo requereria
a criacdo de extractos de codigo a apresentar aos alunos que obedecessem a todas as

praticas e de outros extractos de c6digo que nao obedecessem a qualquer pratica.

Foram realizados entao dois estudos experimentais para testar duas das praticas de
legibilidade do codigo-fonte. O conjunto dos 2 estudos pode ser considerado uma repli-
cagdo do estudo descrito em [31], a que se chamou estudo original. Em cada um dos
experimentos foi avaliada uma pratica de legibilidade. No primeiro experimento foi ava-
liada a utilizagdo de encadeamento de métodos. O experimento tinha a seguinte questao

de investigacao, que se encontra na seccao 5.5:

QI1 Em que medida é que o cédigo-fonte que nao contém encadeamento de métodos

(NMC) é mais legivel que o codigo que contém encadeamento de métodos (MC)?

No segundo experimento avaliou-se a utilizacdo de comentérios no interior dos méto-
dos. Este experimento possuia a seguinte questao de investigacao, que também se encontra

na secgao 9.9:
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QI2 Em que medida é que o cédigo com comentdrios (GC) é mais legivel que o codigo

sem comentdrios (NC) ou com “maus” comentdrios (BC)?

Pelos resultados do estudo nao foram encontradas diferencas significativas na utiliza-
¢ao de cada uma das praticas, nos seus diferentes niveis. Apenas a compreensao parece
ser afectada pelo tipo de comentdrio, mas para um nivel de significAncia de apenas 10%.
Os resultados nao estao em linha com os do estudo original, onde a auséncia de enca-
deamento tinha obtido um resultado estatisticamente significativo para a sua influéncia
na legibilidade. Portanto, o estudo actual nao confirma o original e ndo se tém assim
resultados mais conclusivos acerca da importancia dessas duas praticas. O seu estudo
continua, portanto, a ser necessario. Para melhor andalise dos estudos, as ameagas a sua

validade foram apresentadas junto com o estudo (cf. 5.10).

Apesar da inexisténcia de resultados estatisticamente significativos para os tratamen-
tos, os dados, ainda que nao sejam claros, permitem elaborar algumas explicacoes tentaté-
rias. Por exemplo, pelo primeiro experimento, colocou-se a possibilidade de a importancia
da pratica de nao utilizagao de encadeamento aumentar consoante diminui a legibilidade
do codigo. No segundo experimento colocou-se a hipdtese de o coédigo mais legivel poder
ser afectado negativamente pela introdugdo de comentarios. Em varios casos, um maior
tempo de leitura permitiu tornar mais bem compreendidos snippets considerados menos
legiveis.

Os snippets em ambos os experimento tiveram um efeito distinto estatisticamente
significativo na compreensao segundo o teste ANOVA. No segundo experimento também
tiveram esse efeito sobre a legibilidade. Os valores confirmam, como seria de esperar,
que o codigo tem impacto na sua compreensao pelo leitor. Os valores da legibilidade
percepcionada pelos alunos sao abaixo da mediana da escala e faz supor que os snippets
fossem excessivamente dificeis para os alunos. Teria sido preferivel realizar um estudo
piloto para avaliar a dificuldade do c6digo a usar. Alguns dados também apontam para a
relevancia do dominio de aplicagao, isto é, o interesse dos comentarios pode ser afectado
pela maior ou menor familiarizacao do aluno com o dominio de aplicagao. A importancia
do conhecimento do dominio de aplicacao esta de acordo com a psicologia cognitiva, tema

do capitulo 2.

Os experimentos foram realizados num ambiente real de sala de aula de uma disci-
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plina de introdugdo a POO de um curso de informética do ensino superior tal como era
objectivo deste trabalho. Trata-se portanto de uma amostra retirada da populacao-alvo.
A populacgao do estudo original nao era a mesma e por isso as suas conclusdes poderiam
nao ser validas para a populacao-alvo deste trabalho. Essa foi mais uma razao para o
estudo desenvolvido. Os resultados obtidos e conclusoes elaboradas devem ser no entanto

generalizadas com precaucao.

6.3 Trabalho Futuro

Dado o interesse demonstrado pelos docentes de POO na legibilidade do codigo-fonte
e comprovado pela revisao da literatura, importa continuar a investigacao nesta area.
As possibilidade de investigacao sdo varias. Da revisao da literatura resultou uma lista
bastante alargada de praticas de legibilidade. Umas com efeito positivo, outras negativo.
A investigacao da validade dessas praticas seria por si s6 um programa de investigagao de
grandes dimensoes. Contudo, os experimentos realizados ja colocaram diversos problemas
e questoes. Como trabalho futuro pretende-se em primeiro lugar dar continuidade a
investigacao realizada e portanto a essas questoes e problemas, em lugar de se avangar

para o estudo de outras praticas.

Como exposto na seccao anterior, os resultados dos experimentos nao foram estatisti-
camente significativos, o que se aconselha a realizagdo de novos estudos com as mesmas
questoes de investigagao, possivelmente com outros estudantes e codigo distinto. Para
avaliar a dificuldade do c6digo devera realizar-se um estudo piloto com um pequeno ni-

mero de participantes.

Para além disso, os resultados obtidos nos experimentos também forneceram algumas
pistas quanto a trabalho futuro. Na seccao anterior foram colocadas algumas questoes
e hipoteses que podem ser relevantes para investigacao futura. Aquelas que se conside-
ram mais importantes ou interessantes para serem investigadas com maior brevidade sao

apresentadas em seguida sob a forma de questoes:

1. Serda que o codigo quanto mais legivel for, mais afectado negativamente serd pela

introducao de comentarios?

2. Sera que quanto menos legivel for o cédigo, mais importante se torna a pratica de

nao utilizar encadeamento?
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3. Em que medida a introducao de comentarios é afectada pela familiarizacao, ou falta

dela, do aluno com o dominio de aplicacao do codigo fonte?

Um dos problemas apontado na andlise das ameacas a validade dos estudos foi o
de ndo se poder garantir que os participantes tenham voltado atras para reler o codigo
durante o estudo. Em estudos futuros é importante melhorar este aspecto. O questionario
também deverd ser revisto, pelo menos quanto ao cédigo-fonte fornecido. De qualquer
forma, por maior que seja o esforco no sentido de garantir a validade do estudo, é preciso
estar consciente de que existirao sempre limitagoes ao estudo que impedem a sua total

consecucao.
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Apéndice A

Lista de praticas de Legibilidade

Neste apéndice é apresentada uma lista das praticas compiladas através da revisao da

literatura obtidas a partir dos estudos empiricos e da bibliografia de profissionais. Algumas

poderao parecer repetidas mas de modo a nao perder informagao pertinente optou-se pela

colocagao de todas (mesmo as similares).

Descricao Industria Estudos
AMBITO

Ideias relacionadas entre si devem estar verticalmente proxi- Martin[178]

mas.

Declaragdes das varidveis junto ao local onde sdo usadas (&m-  Lafore[157], Martin[178], Elshoff[85],

bito reduzido de uma varidve). Kimchi[119] Tashtoush[271],
Ribeiro[222]

Declaragoes de constantes junto ao local onde sdo usadas. Elshoff[85],
Tashtoush[271],
Ribeiro[222]

Evitar local de declaragdo das varidveis sem critério. Fowler[97]

Linhas de cédigo relacionadas devem aparecer juntas. Martin[178]

Reorganizagio das instrugdes dentro de um médulo de modo

a reduzir o &mbito da(s) varidvel(eis).

Weissman[290],  Elshoff
[85], Sasaki[234],
Tashtoush[271],
Ribeiro[222]

Mover as instrugoes para os blocos mais interiores para redu-

zir ambito.

Sasaki[234],
Tashtoush[271]

Juntar instrugdes relacionadas entre si reduzir distancia entre

definigao e referéncia.

Sasaki[234]

BRANCOS
Nas expressoes uso de espacos brancos, varidveis temporarias

e paréntesis.

Spinellis[260]
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A. Lista de praticas de Legibilidade

Tabela A.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Descricao Indastria Estudos
Espago branco entre os argumentos/parametros nas fungdes  Martin[178]
Espago branco para acentuar as precedéncias dos operadores ~ Martin[178§]

numa expressao

Utilizacdo de espagos para separagao dos tokens nas expres-

Turbak, Gifford[280]

soes.

No operador atribuigéo, incluir espago branco antes e depois ~ Martin[178]
do operador

Separar os operadores com um espago branco. Martin[178]
Cada ideia no cédigo deve ser separada por uma linha em  Martin[178],

branco.

Kerninghan&Plaugher[178]

COMENTARIOS

Utilizacao de comentérios: com critério e consistentes.

Weissman[290],
Jorgensen[131],
Sheppard[244],
Woodfield[298],
Baecker[10], Haiduc[112],
Tashtoush[271],

Wang  [287],  Elshoff
[85], Fluri [94],
Tan[270], Ribeiro[222],
Tenny|[273], Namani
[197], Borstler[31]

Usar comentario para explicar proposito de cada fungao. Ribeiro[222]

Linhas de comentario s6 usadas em casos especificos. Ribeiro[222], Namani

[197]

Utilizacdo consistente em termos de estilo dos comentarios.

Ribeiro[222]

Evitar comentar cédigo.

Ribeiro[222]

Comentérios: s6 numa lingua, em cada ficheiro header um

comentdrio de identificacao.

Ribeiro[222]

Utilizagdo criteriosa de comentérios. Martin[178]
CONTROLO DE FLUXO
Cada bloco de um if deve estar numa linha. Martin[178]

Evitar o operador ternario quando tamanho excede limite
estabelecido.

Adigdo do ramo Sendo (mesmo vazio).

Ribeiro [222]

Elshoff[85]

Evitar o excesso de ramificagdes das decisoes.

Weissman([290],
Tashtoush([271], Buse[38]

Uso consistente de chavetas para identificacdo blocos.

Ribeiro[222]

Optar por blocos de uma entrada e uma saida.

Elshoff[85]

Escolha adequada das estruturas de controlo de fluxo.

Jorgensen([131],
Chaudhary[48],
DeYoung|[73]
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Tabela A.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Descricao Indastria Estudos
Evitar imbricac¢des profundas. Meyer[189]
Usar switch para reduzir ramificagdes. Elshoff [85]
Evitar grandes blocos légicos condicionais. Fowler[97]
A instrugéo for deve ser usada da forma mais simples. Evitar  Lafore[157]
usar sem expressoes.
Inclusao de chavetas nos blocos de instrugoes. Lafore[157],
McConnell[182]
Reduzir if/switch a favor do polimorfismo. Martin[178],
Pepperdine[178]
ESTRUTURA
Maximizar o encapsulamento. Wampler[285]
Minimizar o acoplamento. Wampler[285]
Evitar cédigo idéntico ou semelhante existente em mais de  Fowler[97]
um local.
Utilizacdo de paréntesis nas expressoes. Buse[38]

Evitar o encadeamento dos métodos.

Borstler[31]

Uniformidade na notagao,terminologia e simbologia utilizada.

Shneiderman[248]

Usar varidveis de estado para controlar a execugdo ao longo

de blocos.

Elshoff [85]

Controlar tamanho da solucdo em termos de cédigo.

Ribeiro[222]

Insercao pardgrafos nas listagens.

Jorgensen[131]

Usar modularizac¢oes de tipo de dado abstrato.

Woodfield[298]

Usar modularizacio funcional.

Woodfield[298]

Controlo do ntimero de linhas com instrugoes.

Weissman[290],
DeYoung[73],
Stamelos[262],
Namani[197],
Posnett[213]

Controlo do tamanho do programa.

Chaudhary[48],
DeYoung[73],
Stamelos[262],
Haiduc[112], Posnett[213]

Optar pela programacéo estruturada.

Pennington[207]

Melhorar a apresentacdo dos programas.

Baecker[10]

Evitar complexidade cicloméatica.

Stamelos[262]

Cuidado em manter a qualidade do cédigo estrutural quando

se intervem no cédigo.

Stamelos[262]

Software deverd ter um méximo de 3700 linhas de cédigo. Chhabra[50]
Incorrecta defini¢do/utilizagdo da heranca. [271]

Evitar expressoes com side-effect. Dolado[77]
Evitar densidade proposicional. Collar[57]
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A. Lista de praticas de Legibilidade

Tabela A.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Descricao Indastria Estudos
Ordem nos tipos enumerados: alfabética ou de acordo com o Butler[42]

que representam.

Utilizagdo de constantes simbdlicas em substituicdo de cons-  Meyer[189], Fowler[97], Ribeiro[222]
tantes numéricas (Principio da Constante Simbdlica) Martin[178]

Modularizagao para eliminacdo de blocos repetidos. Elshoff[85]
Incorrecta definigdo/utilizagdo de heranga. Tashtoush[271]
Evitar a utilizacado de vectores, substituir por contentores. Tashtoush([271]
Local de declaragao das varidveis sem critério. Fowler[97]

Organizacdo criativa do c6digo.

Spinellis[260]

O cédigo deve obedecer & “Lei de Demeter”.

Chidamber [51], Fowler
[97], Martin[178]

Evitar o uso de encadeamento de métodos Fowler [96]
Redugédo do nimero de varidveis temporarias. Fowler[97]
Promover utilizagdo de expressoes lambda. Fowler[97]
Nao comentar bad code, reescrevé-lo. Martin[178],

Kerninghan&Plaugher[178]

Espagamento consistente.

Ribeiro[222]

Usar paréntesis nos operandos.

Ribeiro[222]

Utilizagdo correcta de prefixos e sufixos.

Ribeiro[222]

Utilizacdo de enumeracoes em lugar de varidveis de estado.

McConnell[182]

Minimizar o nimero de identidades.

Jeffries[178]

Usar as excepgbes com muito critério e bom senso.

McConnell[182]

A légica deve ser simples de modo a tornar dificil a ocultacao

dos erros.

Stroustrup[178]

Dependéncias minimas.

Stroustrup|[178],
Thomas[178]

Testes unitarios e de aceitacao.

Thomas[178],
Jeflries[178], Martin[178]

Cédigo literado.

Thomas[178]

Nao possuir cédigo duplicado. Controlar e diminuir.

Jeffries[178], Martin[178]

Expressar todas as ideias da concecdo do sistema.

Jeffries[178]

Usar a regra: porque existe, o que faz e como é usado. Martin[178]

Cédigo relacionado com o dominio do problema deve usar  Martin[178§]

termos desse dominio.

Evitar as sentinelas como parametros. Martin[178]

Cada ficheiro ndo deve ser demasiado grande. Martin[178]

Evitar varidveis globais que possam ser modificaveis. Kimchi[119]

Evitar a utilizacao de set e get para todos os atributos. Martin[178]

Evitar aritmética de apontadores dentro de expressoes. Weissman[290]
Eliminagdo do desvio incondicional Goto e preferéncia pela  Meyer[189)], Elshoff [85]

programacio estruturada: as construgdes de alto nivel, con-

dicionais e de ciclo, sdo mais claras.

Sommerville[258],
Kimchi[119]
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Tabela A.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Descricao

Industria Estudos

Evitar GOTO.

Jorgensen[131],
Ribeiro[222]

Break: usar com critério.

Meyer([189]

FUNCOES

Redugédo dos tamanhos dos métodos (métodos extensos).

Wampler|[285],
@lmheim[119], Fowler

[97]
Deve-se explicitar sempre o tipo retornado nas fungoes. Lafore[157]
Sobrecarga de operadores: a implementacdo de operadores  Lafore[157]

nas classes em vez de métodos que realizem a mesma funcio-

nalidade nas linguagens que o permitam.

Criar funcées curtas. @lmheim sugere um tamanho méximo

McConnell[182],

de 5 a 10 linhas. Kimchi sugere um méaximo de 24 linhas. Martin[178],
@Dlmheim[119],
Kimchi[119]

Cada funcdo/método com uma sé tarefa/responsabilidade. Stroustrup[178], Ron

Jeffries[178], Martin[178],
@lmheim|[119],
Pepperdine[119],

Kimchi[119]
As fungdes devem encontrar-se pela ordem em que sdo invo-  Martin[178]
cadas, a funcdo que chama deve estar antes da funcdo que é
chamada.
Controlo na passagem de argumentos/parametros das fun- Weissman[290]
coes.
Utilizagdo correcta da redefini¢do de fungdes (“overriding”). Buse[38, 39],
Tashtoush[271]
As linguagens devem ser estaticamente tipadas. Meyer[189]

Controlo nimero de métodos.

Weissman([290], Namani

[197]

Utilizacao correcta das fungoes recursivas.

Buse[38, 39],
Tashtoush([271]

Evitar argumentos repetidos.

Collar[57]

Rotinas de acesso a varidvel em vez de verificar directamente

a variavel.

McConnell[182]

Redugdo do ntimero de pardmetros dos métodos/fungdes.
Martin sugere que o nimero de argumentos de uma funcao
deve tender para zero, sendo ja de evitar 3. Kimchi sugere

um maximo de 4.

Fowler[97], Martin[178],
Kimchi[119]

INDENTACAO
Conetor de linha gerado pelos compiladores e combinado com

a indentagao.

Clifton[53]
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A. Lista de praticas de Legibilidade

Tabela A.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Descricao

Industria Estudos

Usar indentacdo. Miara sugere 2 a 4 espacos.

Raymond[218],
Meyer[189],
Spinellis[260],
Martin[178]

Jorgensen[131],
Hansen[116],Buse([38, 39],
Miara[191], Ribeiro [222]

Indentar as linhas na proporg¢ao da sua posi¢ao na hierarquia.

(38], Miara[191],
Tashtoush([271]

Evitar muitos niveis de indentagao.

Stamelos[262]

Usar Indentagao em expressoes légicas com dois ou mais ope-

radores diferentes.

Ribeiro [222]

IDENTIFICADORES
Escolha adequada dos nomes dos identificadores. Nomes des-

critivos e distinguiveis.

Raymond[218],
Meyer[189],
Wampler[285],
Spinellis[260],
Turbak[280],

Gifford[280],
Thomas[178],
Jeffries[178], Martin[178],
Pepperdine[119],
Dlmheim|[119]

Usar substantivos para os nomes das classes e iniciar os no-  Martin[178]
mes destas com maitscula; incluir verbos nos nomes dos mé-
todos/fungoes.

Os nomes das classes e dos pardmetros genéricos formais de-  Meyer[189]
vem estar todos em maitsculas.

Principio da utilizagdo de nomes padrdo: sempre que aplicd- Meyer[189]
vel, a utilizacdo de uma terminologia consistente.

Entidades pré-definidas e expressdes e os atributos constantes ~ Meyer[189]
devem comegar com uma letra maidscula e as restantes letras

serem minusculas.

Todos os outros identificadores devem estar em mindsculas. Meyer[189]

Fazem parte deste grupo, os atributos ndo constantes, os ar-

gumentos formais das fungoes e entidades locais.

Tamanho adequado do nome do identificador.

Jorgensen[131],
DeYoung|[73],
Tashtoush[271],
(38],
Scanniello[235],
Butler[42], Borstler[33]

Buse

Shneiderman[248],
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Tabela A.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Descricao Indastria Estudos

Escolha criteriosa dos nomes dos identificadores tendo em Weissman[290],

atencdo a visdo global. Jorgensen[131],
Wang[287],
Tashtoush[271], Buse[38],
Caprille[44], Tonella[278]

Usar nomes compridos para variaveis pouco usadas. Shneiderman[248]

Usar nomes curtos para varidveis locais ou de ciclo. Shneiderman[248]

Usar mnemonicas para nomes dos variaveis. Elshoff [85]

Nomes dos identificadores concisos, consistentes e com signi- Deissenboeck[67],

ficado. Haiduc[112],
Tashtoush([271], Kim[142]

Evitar nomes de identificadores s6 com uma letra. Lawrie[164, 165]

Usar abreviatura ou nome completo para nome do identifica- Lawrie[164, 165]

dor.

Capitalizar os nomes dos identificadores apropriadamente. Butler[42]

Evitar Underscores consecutivos no nome do identificador. Butler[42]

Evitar Underscores externos inicio e fim. Butler[42]

Os nomes dos identificadores deverdo ser compostos por pa- Butler[42]

lavras do diciondrio, abreviaturas, e acrénimos que sdo co-

mummente usados na forma nao abreviada.

Evitar o uso de palavras excessivas no nome do identificador: Butler[42]

(mais de quatro palavras ou abreviaturas).

Néo usar identificador numérico. Butler[42]

Nao usar identificador demasiado curto. Butler[42]

Consisténcia da varidvel de acordo com todas as suas utiliza- [271]

coes.

Usar nomes para os identificadores de facil memorizacao e Ribeiro[222]

numa Unica lingua.

Evitar a presenga de identificadores abreviados no cédigo- Scanniello[235]

fonte.

Usar uma e sé6 uma palavra para um conceito e manté-la ao  Martin[178]

longo de todo o programa.

Nao usar nomes de tipos de dados em nomes de métodos. Fowler[97]

Evitar nomes de métodos que nao descrevem o que faz. Fowler[97]

LINHA

Limitar o comprimento da instrucdo (linha).

[248], Benander[21],
Tashtoush[271], Buse[38],
Namani [197]
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Tabela A.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Descricao Indastria Estudos

Linhas em branco a isolar blocos de instrugées. Jorgensen([131],
Ribeiro[222],
Wang[286, 287],
Namani[197],

Tashtoush[271], Buse[38]

Quebra de linha a seguir ao ponto e virgula. Namani[197]

Usar linhas em branco a seguir & instrugao. Namani [197]

Optar por linhas curtas. Buse [38, 39]
Comprimento linha maximo 80 carateres. Ribeiro [222]

Uma declaragio por linha. Ribeiro[222]

Instrugdes e expressdes: uma instrugdo por linha. Meyer [189] Ribeiro[222]

Usar espagamento horizontal e vertical de forma a delimitar ~ Kimchi[119] Wang|[286, 287],
de forma clara segmentos de cédigo. Hansen[116]

As linhas devem ser curtas. Sugere 120 carateres como md-  Martin[178]

ximo.

Quebrar expressoes maiores, usando intermédias. Martin[178]
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Legibilidade do cédigo fonte em Programacgdo Orientada aos Objectos 04/09/2017,12:43

Legibilidade do cédigo fonte em Programacao
Orientada aos Objectos

E sabido que a legibilidade do cédigo fonte & um factor importante para a qualidade do software.
Este questionario tem por objectivo avaliar a importancia do ensino de um dado conjunto de
praticas associadas a legibilidade do codigo fonte em Programacéo Orientada aos Objectos
(POO) aos alunos de cursos de informatica do ensino superior.

Publico alvo (destinatarios): Docentes de cursos de informatica do ensino superior que
lecionam/leccionaram unidades curriculares na area de POO.

Todos os dados recolhidos serdo utilizados Unica e exclusivamente para fins de investigacao,
garantindo-se o seu total anonimato e confidencialidade.

O tempo estimado de preenchimento deste questionario é de cerca de 7 minutos.

* Required

Seccao 1. Caracterizacao do inquirido

1. 1. Qual o ciclo de estudos em que maioritariamente leciona/lecionou POO? *
Mark only one oval.

Licenciatura
Mestrado

Po6s-graduagao

2. Numeros de edigées em que lecciona(ou) POO? *

Nao necessariamente na mesma unidade curricular.
Mark only one oval.

-

© 0O N O o0 A~ W N

10 ou mais

https://docs.google.com/forms/d/1Aasxy3FUKe8oBDam6e3aQCKj2Hi9nx-5m2fDOfkUJuc/printform Page 1 of 5
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3. 2. Na avaliagao dos trabalhos dos alunos tem em conta a legibilidade do cédigo fonte?

Mark only one oval.

Q Sim
() Nao

4. 3. Como é que avalia em média a legibilidade do codigo fonte produzido pelos alunos?

Mark only one oval.

1 2 3 4 5

Muito fraca Q Q Q Q D Muito boa

Nas duas secgbes seguintes sdo apresentados dois conjuntos de praticas identificadas por
diferentes autores como podendo influenciar a legibilidade do cédigo fonte, umas positivamente
outras negativamente. Na secgéo 2 sdo apresentadas as de efeito positivo e na secgado 3 as de
efeito negativo.

Seccao 2. Praticas que poderao afetar positivamente a
legibilidade cédigo fonte

5. Nivel de importancia que atribui ao seu ensino: *
1 - Muito baixo, 2 - Baixo, 3 - Médio, 4 - Alto, 5 - Muito alto
Mark only one oval per row.

1 2 3 4 5
1. Limitar o comprimento da
instrucao (linha). QDQQQ
2. Indentar as linhas na proporcéo
da sua posicao na hierarquia. QQ@Q@
3. Utilizacao de paréntesis nas
expressées_ Q@Q@Q

4. Uniformidade na notacéo,

terminologia e simbologia @Q@Q@

utilizada.

e OO0
e OOOOO
o2 OO0
R e
ST e
o s s QOO0

11. Espaco branco entre os

https://docs.google.com/forms/d/1Aasxy3FUKe8oBDam6e3aQCKj2Hi9nx-5m2fDOfkUJuc/printform Page 2 of 5
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argumentos/parametros nas X A A )
funcoes.
12. Espaco branco para acentuar

as precedéncias dos operadores () ) ) ()

numa expressao.
13. Utilizacdo de constantes

simbélicas em substituicgode () X ) X )
constantes numéricas.

14. Utilizacdo de enumeracdes

em lugar de variaveis. OQQQQ
15. Utilizacao de chavetas no

bloco de ciclo. @Q@Q@

16. Escolha adequada dos nomes

para os identificadores tendoem () ) ) ()

atencéo a visao global.
17. Tamanho adequado do nome

do identificador (aprox. 9 a 16 @Q@Q@

caracteres).
18. Controlo do uso dos

comentarios: consistentes com o @@@@@

cédigo e controlados.

19. Evitar o excesso de

ramificacoes de decisoes. OO@Q@
20. Reorganizacédo das instrugdes

dentro de um modulo de modo a

reduzir o ambito da(s) @Q@Q@
variavel(eis).

21. Utilizacao criteriosa de

fungées recursivas_ @Q@Q@
22. Utilizar a redefinigao de

fungdes ("overrriding”) quando Q@Q@Q

apropriado.

23. Preferir contentores a vetores. @Q@Q@
24. Ambito reduzido das variéveis.@@@@@

25. Consisténcia da variavel de

acordo com todas as suas Q@Q@@

utilizagdes.

Seccao 3. Praticas que poderao afetar negativamente a
legibilidade cédigo fonte

https://docs.google.com/forms/d/1Aasxy3FUKe8oBDam6e3aQCKj2Hi9nx-5m2fDOfkUJuc/printform Page 3 of 5
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6. Nivel de importancia que atribui ao seu ensino (de praticas a evitar): *
1 - Muito baixo, 2 - Baixo, 3 - Médio, 4 - Alto, 5 - Muito alto
Mark only one oval per row.

1 2 3 4 5

1. Métodos extensos. @@@Q@
2. Métodos com listas de

parametros extensas. QD@Q@
3. Cadigo idéntico ou muito

semelhante existente em mais de Q@Q@Q

um local.

fner:lg(;?;s de tlp’os em nomes~ de OO
e e e (OO0
gélﬂg(r)ar;eg(:.a deflnlgéo./utuzagao OO
o (OO0
e OO0

7. Existem outras boas praticas que utiliza no ensino que nao estao aqui referenciadas?
Em caso afirmativo, por favor indique quais.

8. Comentarios/Sugestoes

Muito obrigada pela colaboragao!

Se tiver interesse em conhecer os resultados do estudo pode deixar o email.

9.

https://docs.google.com/forms/d/1Aasxy3FUKe8oBDam6e3aQCKj2Hi9nx-5m2fDOfkUJuc/printform Page 4 of 5






Apéndice C

Capa dos Estudos Experimentais

Na duas péaginas que se seguem ¢ apresentado a capa e as consideragoes iniciais que foram

entregues aos alunos que participaram no estudo.
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ESTUDO

A participacao é opcional, ao virar a pagina aceita participar.
Os resultados serao usados unicamente para fins de investigacao.
O estudo é anénimo.



Este estudo esta relacionado com a leitura e compreenséao de codigo fonte.
A sua tarefa consiste em ler com muita atencao um pedaco de cddigo de modo a que seja capaz de o explicar.
Em seguida, devera responder a algumas questdes sobre esse pedaco de codigo.

E muito importante que registe nos locais indicados o tempo que necessitou para ler o codigo e responder as
questdes.

Por favor ndo tome notas ou copie os pedacos de cddigo (manual ou eletronicamente) caso contrario as suas
respostas serdo inuteis para o estudo.

Para cada uma das alineas seguintes, por favor escolha sé uma opc¢ao:

1.Sexo?
Feminino
Masculino

2. Tem alguma dificuldade de leitura, por exemplo, dislexia?
Sim___
Néo __

3. Ja fez APROG?
Sim
Nao_






Apéndice D

Snippets

Nas paginas seguintes sao apresentados os snippets utilizados no estudo. Os snippets sao
listados sequencialmente. Cada um engloba trés paginas: na primeira tem o extracto de
c6digo a ler, na segunda pagina estdo as questoes, e na terceira pagina esta o teste Cloze.

No total sdo apresentados 12 snippets diferentes:
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REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

3. Por favor leia cuidadosamente a seccéo de codigo que se segue de modo que seja capaz de o explicar.
Gaste o0 tempo que necessitar antes de passar ao ponto seguinte.

/**

* A seguinte funcdo informa o webmaster de um problema inesperado (Exception "ex")
* com a aplicacdo que foi disponibilizada (indicado por "aRequest").
*/

public void logAndEmailSeriousProblem(Throwable ex, HttpServletRequest

aRequest)

{

TroubleTicket troubleTicket = new TroubleTicket (ex, aRequest);

fLogger.severe ("TOP LEVEL CATCHING Throwable.");
fLogger.severe (troubleTicket.toString()) ;

log ("SERIOUS PROBLEM OCCURRED.");
log(troubleTicket.toString());

aRequest.getSession () .getServletContext () .

SetAttribute(MOST_RECENT_TROUBLE_TICKET, troubleTicket) ;
troubleTicket.mailToWebmaster () ;

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

4. Por favor, sumarie muito sucintamente, por palavras suas, 0s 3 passos principais de execucéo da funcao
estudada. Se considerar que existem mais ou menos, entao descreva esses.

5. Baseado na sua experiéncia de programacgao, como classifica a legibilidade do pedaco de codigo anterior? Por
favor escolha s6 uma das opgdes seguintes:

Muito dificil
Dificil ____
Neutro __
Facil __

Muito facil

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

6. Por favor reconstrua as partes de codigo que faltam nos locais marcados da melhor forma que conseguir.
Coloque as suas respostas a seguir ao codigo no local indicado.

/**
* A seguinte funcdo informa o webmaster de um problema inesperado (Exception "ex")
* com a aplicacdo que foi disponibilizada (indicado por "aRequest").
*/

public void logAndEmailSeriousProblem(Throwable ex, HttpServletRequest

aRequest)

{

TroubleTicket troubleTicket = new TroubleTicket (ex, aRequest);

flLogger.severe ("TOP LEVEL CATCHING Throwable.");
fLogger.severe (troubleTicket.toString()) ;

log ("SERIOUS PROBLEM OCCURRED.");
A 7

aRequest.getSession () .B: .
setAttribute (MOST RECENT TROUBLE TICKET, troubleTicket) ;

troubleTicket.mailToWebmaster () ;

Coloque aqui as suas respostas:

A:

B:

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

3. Por favor leia cuidadosamente a sec¢éo de codigo que se segue de modo que seja capaz de o explicar.
Gaste o tempo que necessitar antes de passar ao ponto seguinte.

/**
* Informa o webmaster de um problema inesperado (Exception "ex")
* com a aplicacdo que foi disponibilizada (indicado por "aRequest").
*/
public void logAndEmailSeriousProblem(Throwable ex, HttpServletRequest
aRequest)
{

TroubleTicket troubleTicket = new TroubleTicket (ex, aRequest);

fLogger.severe ("TOP LEVEL CATCHING Throwable.");
fLogger.severe (troubleTicket.toString()) ;

log ("SERIOUS PROBLEM OCCURRED.");
log(troubleTicket.toString()) ;

HttpSession session = aRequest.getSession();

ServletContext context = session.getServletContext () ;
context.setAttribute (MOST RECENT TROUBLE TICKET, troubleTicket);
troubleTicket.mailToWebmaster () ;

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

4. Por favor, sumarie muito sucintamente, por palavras suas, 0s 3 passos principais de execucéo da funcao
estudada. Se considerar que existem mais ou menos, entao descreva esses.

5. Baseado na sua experiéncia de programacgao, como classifica a legibilidade do pedaco de codigo anterior? Por
favor escolha s6 uma das opg¢des seguintes:

Muito dificil
Dificil ___
Neutro __
Facil __

Muito facil ___

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

6. Por favor reconstrua as partes de codigo que faltam nos locais marcados da melhor forma que conseguir.
Coloque as suas respostas a seguir ao codigo no local indicado.

/**

* A seguinte funcdo informa o webmaster de um problema inesperado (Exception "ex")
* com a aplicacdo que foi disponibilizada (indicado por "aRequest").

*/

public void logAndEmailSeriousProblem(Throwable ex, HttpServletRequest

aRequest)

{

TroubleTicket troubleTicket = new TroubleTicket (ex, aRequest);

fLogger.severe ("TOP LEVEL CATCHING Throwable.");
fLogger.severe (troubleTicket.toString()) ;

log ("SERIOUS PROBLEM OCCURRED.");
A: ;

HttpSession session = aRequest.getSession();

B: = session.C: ;
context.setAttribute (MOST RECENT TROUBLE TICKET, troubleTicket);
troubleTicket.mailToWebmaster () ;

Coloque aqui as suas respostas:

A:

B:

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)



REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

3. Por favor leia cuidadosamente a seccéo de codigo que se segue de modo que seja capaz de o explicar.
Gaste o tempo que necessitar antes de passar ao ponto seguinte.

/**
* Aplica as notificacgdes transmitidas ("nStore") para o projeto (“project”)

* de modo que as notificacgdes conhecidas sdo excluidas e as outras
* sd@o adicionadas.

*/
public void apply(Project project, NotificationStore nStore)
{

ProjectSpace projectSpace = project.eContainer();

/* If project space has not been initialized, there is nothing to do. */
if (projectSpace != null) {

/* Get project properties and check if there are notifications. */
PropertyManager manager = projectSpace.getPropertyManager () ;
StoreProperty property =

manager.getLocalProperty (NOTIFICATION COMPOSITE) ;
NotificationList notifications;

if (property != null) {
Value value = property.getValue();
/* If the project already has notifications */
/* and if transmitted notifications are acknowledged, */
/* then remove the transmitted notifications from the project. */
/* Otherwise, add the transmitted notifications to the project. */
if (value != null && value instanceof NotificationComposite) {

NotificationComposite nComposite = value;
notifications = nComposite.getNotifications();

if (nStore.isAcknowledged()) {
notifications.removeAll (nStore.getNotifications());
} else {

notifications.addAll (nStore.getNotifications());
}

} else {

/* If the project did not have notifications yet */
/* and if transmitted notifications are not acknowledged, */
/* then add the transmitted notifications to the project */
/* and store them in the NOTIFICATION COMPOSITE property. */
if (!nStore.isAcknowledged()) {

NotificationComposite nComposite =
Factory.createNotificationComposite () ;
notifications = nComposite.getNotifications();

notifications.addAll (nStore.getNotifications());
manager.setLocalProperty (NOTIFICATION COMPOSITE, nComposite);

}
}

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

4. Por favor, sumarie muito sucintamente, por palavras suas, 0s 3 passos principais de execucao da funcao
estudada. Se considerar que existem mais ou menos, entdo descreva esses.

5. Baseado na sua experiéncia de programacgao, como classifica a legibilidade do pedaco de codigo anterior? Por
favor escolha s6 uma das opg¢des seguintes:

Muito dificil ____
Dificil ____
Neutro __
Facil __

Muito facil

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

6. Por favor reconstrua as partes de codigo que faltam nos locais marcados da melhor forma que conseguir.
Coloque as suas respostas a seguir ao codigo no local indicado.

/**
* Aplica as notificagdes transmitidas ("nStore") para o projeto (“project”)
* de modo que as notificacgdes conhecidas sdo excluidas e as outras
* sdo adicionadas.
*/
public void apply(Project project, NotificationStore nStore)
{

ProjectSpace projectSpace = project.eContainer();

/* If project space has not been initialized, there is nothing to do. */
if (projectSpace != null) {

/* Get project properties and check if there are notifications. */
PropertyManager manager = projectSpace.getPropertyManager();
StoreProperty property =

manager.getLocalProperty (NOTIFICATION COMPOSITE) ;
A: ;

if (property != null)) {
Value value = property.getValue();

/* If the project already has notifications */
/* and if transmitted notifications are acknowledged, */
/* then remove the transmitted notifications from the project. */
/* Otherwise, add the transmitted notifications to the project. */
if (value != null && value instanceof NotificationComposite) ({

NotificationComposite nComposite = value;
B: = C: ;

if (nStore.isAcknowledged()) {

notifications.removeAll (nStore.getNotifications());
} else {

notifications.addAll (nStore.getNotifications());

} else {

/* If the project did not have notifications yet */
/* and if transmitted notifications are not acknowledged, */
/* then add the transmitted notifications to the project */
/* and store them in the NOTIFICATION COMPOSITE property. */
if (!nStore.isAcknowledged()) {

D: =
Factory.createNotificationComposite () ;
notifications = nComposite.getNotifications();

notifications.addAll (nStore.getNotifications());
manager.setLocalProperty (NOTIFICATION COMPOSITE, nComposite);

}

Coloque aqui as suas respostas:
A: B:

C: D:

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

3. Por favor leia cuidadosamente a seccéo de codigo que se segue de modo que seja capaz de o explicar.
Gaste o0 tempo que necessitar antes de passar ao ponto seguinte.

/*-k
* Aplica as notificacgdes transmitidas ("nStore") para o projeto (“project”)
* de modo que as notificagdes conhecidas sdo excluidas e as outras
* sdo adicionadas.
*/
public void apply (Project project, NotificationStore nStore)
{

ProjectSpace projectSpace = project.eContainer();

/* If projectSpace is not null */
if (projectSpace != null) {

/* Define local variables. */
PropertyManager manager = projectSpace.getPropertyManager () ;
StoreProperty property =

manager.getLocalProperty (NOTIFICATION COMPOSITE) ;
NotificationList notifications;

if (property != null) {
Value value = property.getValue():;
/* If value is not null and if nstore is acknowledged, */
/* then remove nstore-notifications from notifications. */
/* Otherwise, add nstore-notifications to notifications. */
if (value != null && value instanceof NotificationComposite) {

NotificationComposite nComposite = value;

notifications = nComposite.getNotifications();
if (nStore.isAcknowledged()) {

notifications.removeAll (nStore.getNotifications()):;
} else {

notifications.addAll (nStore.getNotifications());
}
}

} else {
/* 1f property is not null */
/* and if nStore is not acknowledged, */
/* then add nStore-notifications, */
/* and set NOTIFICATION COMPOSITE property. */
if (!nStore.isAcknowledged()) {

NotificationComposite nComposite =
Factory.createNotificationComposite () ;
notifications = nComposite.getNotifications();

notifications.addAll (nStore.getNotifications());
manager.setLocalProperty (NOTIFICATION COMPOSITE, nComposite);

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

4. Por favor, sumarie muito sucintamente, por palavras suas, 0s 3 passos principais de execucao da funcao
estudada. Se considerar que existem mais ou menos, entdo descreva esses.

5. Baseado na sua experiéncia de programacgao, como classifica a legibilidade do pedaco de codigo anterior? Por
favor escolha s6 uma das opg¢des seguintes:

Muito dificil ____
Dificil ____
Neutro __
Facil __

Muito facil

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

6. Por favor reconstrua as partes de cédigo que faltam nos locais marcados da melhor forma que conseguir.
Coloque as suas respostas a seguir ao codigo no local indicado.

/%%
* Aplica as notificacdes transmitidas ("nStore") para o projeto (“project”)
* de modo que as notificacgdes conhecidas sdo excluidas e as outras
* sdo adicionadas.
*/
public void apply(Project project, NotificationStore nStore)
{

ProjectSpace projectSpace = project.eContainer();

/* If projectSpace is not null */
if (projectSpace != null) {

/* Define local variables. */
PropertyManager manager = projectSpace.getPropertyManager();
StoreProperty property =

manager.getLocalProperty (NOTIFICATION COMPOSITE) ;

A ’
if (property != null)) {
Value value = property.getValue();
/* If value is not null and if nstore is acknowledged, */
/* then remove nstore-notifications from notifications. */
/* Otherwise, add nstore-notifications to notifications. */
if (value != null && value instanceof NotificationComposite) ({
NotificationComposite nComposite = wvalue;
B: = C: ;
if (nStore.isAcknowledged()) {
notifications.removeAll (nStore.getNotifications());
} else {
notifications.addAll (nStore.getNotifications());
}
}
} else {
/* If property is not null */
/* and if nStore is not acknowledged, */
/* then add nStore-notifications, */
/* and set NOTIFICATION COMPOSITE property. */
if (!nStore.isAcknowledged()) {
D: =
Factory.createNotificationComposite () ;
notifications = nComposite.getNotifications();
notifications.addAll (nStore.getNotifications());

manager.setLocalProperty (NOTIFICATION COMPOSITE, nComposite);

}

Coloque aqui as suas respostas:
A: B:

C: D:

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)



REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

3. Por favor leia cuidadosamente a seccéo de codigo que se segue de modo que seja capaz de o explicar.
Gaste o tempo que necessitar antes de passar ao ponto seguinte.

/**
* Aplica as notificacgdes transmitidas ("nStore") para o projeto (“project”)
* de modo que as notificacgdes conhecidas sdo excluidas e as outras
* sdo adicionadas.
*/
public void apply(Project project, NotificationStore nStore)
{

ProjectSpace projectSpace = project.eContainer();
if (projectSpace != null) {

PropertyManager manager = projectSpace.getPropertyManager () ;
StoreProperty property =

manager.getLocalProperty (NOTIFICATION COMPOSITE) ;
NotificationList notifications;

if (property != null) {

Value value = property.getValue();

if (value != null && value instanceof NotificationComposite) {
NotificationComposite nComposite = value;
notifications = nComposite.getNotifications():;
if (nStore.isAcknowledged()) {

notifications.removeAll (nStore.getNotifications());

} else {

notifications.addAll (nStore.getNotifications());
}
}

} else {

if (!nStore.isAcknowledged()) {
NotificationComposite nComposite =
Factory.createNotificationComposite () ;
notifications = nComposite.getNotifications();

notifications.addAll (nStore.getNotifications());
manager.setLocalProperty (NOTIFICATION COMPOSITE, nComposite);

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

4. Por favor, sumarie muito sucintamente, por palavras suas, 0s 3 passos principais de execucéo da funcao
estudada. Se considerar que existem mais ou menos, entao descreva esses.

5. Baseado na sua experiéncia de programacao, como classifica a legibilidade do pedaco de codigo anterior? Por
favor escolha s6 uma das opgdes seguintes:

Muito dificil ____
Dificil ____
Neutro __
Facil ___

Muito facil

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

6. Por favor reconstrua as partes de codigo que faltam nos locais marcados da melhor forma que conseguir.
Coloque as suas respostas a seguir ao codigo no local indicado.

/**
* Aplica as notificacgdes transmitidas ("nStore") para o projeto (“project”)
* de modo que as notificacgdes conhecidas sdo excluidas e as outras
* sdo adicionadas.
*/
public void apply(Project project, NotificationStore nStore)
{

ProjectSpace projectSpace = project.eContainer();
if (projectSpace != null) {
PropertyManager manager = projectSpace.getPropertyManager () ;

StoreProperty property =
manager.getLocalProperty (NOTIFICATION COMPOSITE) ;

A: ’
if (property != null) {
Value value = property.getValue();
if (value != null && value instanceof NotificationComposite) ({
NotificationComposite nComposite = value;
B: = C: ;
if (nStore.isAcknowledged()) {
notifications.removeAll (nStore.getNotifications());
} else {
notifications.addAll (nStore.getNotifications());
}
}
} else {
if (!nStore.isAcknowledged()) {
D: =

Factory.createNotificationComposite () ;
notifications = nComposite.getNotifications();

notifications.addAll (nStore.getNotifications());
manager.setLocalProperty (NOTIFICATION COMPOSITE, nComposite);

Coloque aqui as suas respostas:
A:

B:

D:

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

3. Por favor leia cuidadosamente a secgéo de codigo que se segue de modo que seja capaz de o explicar.
Gaste o tempo que necessitar antes de passar ao ponto seguinte.

/**

* As imagens de uma tabela unificada (“uTable”) s&o copiadas para uma tabela
* simplificada do tipo “yes/no”.
*/

protected Table writeUTable (UTable uTable)

{

/* Create a new table with the same size and color as uTable. */
Table table = new Table (uTable.getColumnsCount ());
BoxModelOption option = uTable.getBoxModel () ;

UColor color = option.getBorderColor();
table.setBorderColor (new Color
(color.getRed () ,color.getGreen(),color.getBlue()));

/* Go through all entries of uTable and copy image information. */
Cell cell;
for (UTableCell uCell : uTable.getEntries()) {

UParagraph paragraph = uCell.getContent();
UChildren children = paragraph.getChildren();

/* Check if there is image information to copy. */
if (children.size() > 0 && children.get(0) instanceof UlImage) {

UImage image = children.get(0);
Path path = image.getPath();
USegment segment = path.lastSegment();

/* Copy the last segment of the image. False and true */
/* are transformed to “no” and “yes”, respectively. */
if (segment.startsWith("false")) {
cell = new Cell("no");
} else {
if (segment.startsWith ("true")) {
cell = new Cell (“yes");
} else {
cell = new Cell (segment);
}
}

/* Copy background color of uCell. */

option = uCell.getBoxModel () ;

color = option.getBackgroundColor () ;

if (color != null) {
cell.setBackgroundColor (color);

}

}
table.addCell (cell);

}

return table;

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

4. Por favor, sumarie muito sucintamente, por palavras suas, 0os 3 passos principais de execu¢ao da funcao
estudada. Se considerar que existem mais ou menos, entao descreva esses.

5. Baseado na sua experiéncia de programac¢éo, como classifica a legibilidade do pedaco de codigo anterior? Por
favor escolha s6 uma das op¢des seguintes:

Muito dificil ____
Dificil ____
Neutro __
Facil

Muito facil ____

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

6. Por favor reconstrua as partes de cédigo que faltam nos locais marcados da melhor forma que conseguir.
Coloque as suas respostas a seguir ao codigo no local indicado.

/**
* As imagens de uma tabela unificada (“uTable”) sdo copiadas para uma tabela
* simplificada do tipo “yes/no”.
*/
protected Table writeUTable (UTable uTable)
{
/* Create a new table with the same size and color as uTable. */
Table table = new Table (uTable.getColumnsCount ());
BoxModelOption option = uTable.getBoxModel () ;

Ocular color = option.getBorderColor();
table.setBorderColor (new Color
(color.getRed () ,color.getGreen(),color.getBlue()));

/* Go through all entries of uTable and copy image information. */
A: ;
for (UTableCell uCell : uTable.getEntries()) {

UParagraph paragraph = uCell.getContent();
UChildren children = paragraph.getChildren();

/* Check if there is image information to copy. */
if (children.size() > 0 && children.get (0) instanceof UlImage) {

B: = C: ;
Path path = image.getPath();
USegment segment = path.lastSegment()

/* Copy the last segment of the image. False and true */

/* are transformed to “no” and “yes”, respectively. */
if (segment.startsWith("false")) {
cell = new Cell("no");
} else {
if (D: ) |
cell = new Cell("yes");
} else {
cell = new Cell (segment);

}
}

/* Copy background color of uCell. */

option = uCell.getBoxModel () ;

color = option.getBackgroundColor () ;

if (E: = F: ) {
cell.setBackgroundColor (color) ;

}

}
table.addCell (cell);

}

return table;

}

Coloque aqui as suas respostas:

A: B:
C: D:
E: F:

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

3. Por favor leia cuidadosamente a secgéo de codigo que se segue de modo que seja capaz de o explicar.
Gaste o tempo que necessitar antes de passar ao ponto seguinte.

/**
* As imagens de uma tabela unificada (“uTable”) s&o copiadas para uma tabela
* simplificada do tipo “yes/no”.
*/
protected Table writeUTable (UTable uTable)
{
/* Define local variables. */
Table table = new Table (uTable.getColumnsCount());
BoxModelOption option = uTable.getBoxModel () ;
UColor color = option.getBorderColor();
table.setBorderColor (new Color

(color.getRed () ,color.getGreen(),color.getBlue()));
Cell cell;
for (UTableCell uCell : uTable.getEntries()) {

/* Define local variable. */
UParagraph paragraph = uCell.getContent();
UChildren children = paragraph.getChildren();

/* If children size larger than 0 and first children is an image. */
if (children.size() > 0 && children.get(0) instanceof Ulmage) {

UImage image = children.get (0);
Path path = image.getPath{();
USegment segment = path.lastSegment () ;

/* If segment starts with false, then create a cell with “no”.*/
/* Otherwise, if segment starts with true, then a create cell */

/* with “yes”. Otherwise create cell with segment. */
if (segment.startsWith ("false")) {
cell = new Cell("no");
} else {
if (segment.startsWith ("true")) {
cell = new Cell ("yes");
} else {
cell = new Cell (segment);

}
}

/* Copy background color. */
option = uCell.getBoxModel () ;
color = option.getBackgroundColor () ;

if (color != null) {
cell.setBackgroundColor (color);
}
}
table.addCell (cell);
}

return table;

}

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

4. Por favor, sumarie muito sucintamente, por palavras suas, os 3 passos principais de execug¢ao da funcéo
estudada. Se considerar que existem mais ou menos, entdo descreva esses.

5. Baseado na sua experiéncia de programagao, como classifica a legibilidade do pedaco de cddigo anterior? Por
favor escolha s6 uma das opg¢des seguintes:

Muito dificil
Dificil ____
Neutro __
Facil __

Muito facil

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

6. Por favor reconstrua as partes de codigo que faltam nos locais marcados da melhor forma que conseguir.
Coloque as suas respostas a seguir ao codigo no local indicado.
/ * %
* As imagens de uma tabela unificada (“uTable”) sdo copiadas para uma tabela
* simplificada do tipo “yes/no”.
*/
protected Table writeUTable (UTable uTable)
{

/* Define local variables. */
Table table = new Table (uTable.getColumnsCount());
BoxModelOption option = uTable.getBoxModel () ;

UColor color = option.getBorderColor();
table.setBorderColor (new Color

(color.getRed () ,color.getGreen(),color.getBlue()));
A: 5
for (UTableCell uCell : uTable.getEntries()) {

/* Define local variable. */
UParagraph paragraph = uCell.getContent();
UChildren children = paragraph.getChildren();

/* If children size larger than 0 and first children is an image. */
if (children.size() > 0 && children.get(0) instanceof UlImage) {

B: = C: ;
Path path = image.getPath{();
USegment segment = path.lastSegment () ;

/* If segment starts with false, then create a cell with “no”. */
/* Otherwise, if segment starts with true, then a create cell */

/* with “yes”. Otherwise create cell with segment. */
if (segment.startsWith ("false")) {
cell = new Cell("no");
} else {
if (D: ) |
cell = new Cell("yes");
} else {
cell = new Cell (segment);

}
}

/* Copy background color. */
option = uCell.getBoxModel () ;
color = option.getBackgroundColor () ;
if (B:  I=F:  ){
cell.setBackgroundColor (color) ;

}

}

table.addCell (cell);

}

return table;

}

Coloque aqui as suas respostas:

A: B:
C: D:
E: F:

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)



REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

3. Por favor leia cuidadosamente a seccéo de codigo que se segue de modo que seja capaz de o explicar. Gaste
o tempo que necessitar antes de passar ao ponto seguinte.

/~k*
* As imagens de uma tabela unificada (“uTable”) s&o copiadas para uma tabela
* simplificada do tipo “yes/no”.
*/

protected Table writeUTable (UTable uTable)

{
Table table = new Table (uTable.getColumnsCount ());

BoxModelOption option = uTable.getBoxModel () ;

UColor color = option.getBorderColor();
table.setBorderColor (new Color

(color.getRed () ,color.getGreen(),color.getBlue()));
Cell cell;
for (UTableCell uCell : uTable.getEntries()) {

UParagraph paragraph = uCell.getContent();
UChildren children = paragraph.getChildren();

if (children.size() > 0 && children.get(0) instanceof UlImage) {
UImage image = children.get (0);

Path path = image.getPath();
USegment segment = path.lastSegment();

if (segment.startsWith("false")) {
cell = new Cell ("no");
} else {
if (segment.startsWith("true")) {
cell = new Cell("yes");
} else {
cell = new Cell (segment);

}
}

option = uCell.getBoxModel () ;
color = option.getBackgroundColor () ;
if (color != null) {
cell.setBackgroundColor (color) ;
}
}
table.addCell (cell);

}

return table;

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

4. Por favor, sumarie muito sucintamente, por palavras suas, 0s 3 passos principais de execucéo da funcao
estudada. Se considerar que existem mais ou menos, entao descreva esses.

5. Baseado na sua experiéncia de programacgéo, como classifica a legibilidade do pedaco de codigo anterior? Por
favor escolha s6 uma das op¢des seguintes:

Muito dificil ____
Dificil
Neutro __
Facil __

Muito facil ___

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

6. Por favor reconstrua as partes de cédigo que faltam nos locais marcados da melhor forma que conseguir.
Coloque as suas respostas a seguir ao codigo no local indicado.

/**
* As imagens de uma tabela unificada (“uTable”) sdo copiadas para uma tabela
* simplificada do tipo “yes/no”.
*/

protected Table writeUTable (UTable uTable)

{
Table table = new Table (uTable.getColumnsCount ());

BoxModelOption option = uTable.getBoxModel () ;

UColor color = option.getBorderColor();
table.setBorderColor (new Color

(color.getRed () ,color.getGreen(),color.getBlue()));
A: ;
for (UTableCell uCell : uTable.getEntries()) {

UParagraph paragraph = uCell.getContent();
UChildren children = paragraph.getChildren();

if (children.size() > 0 && children.get (0) instanceof UlImage) {
B: = C: ;

Path path = image.getPath();
USegment segment = path.lastSegment() ;

if (segment.startsWith("false")) {
cell = new Cell("no");
} else {
if (D: ) {
cell = new Cell("yes");
} else {
cell = new Cell (segment);

}
}

option = uCell.getBoxModel () ;

color = option.getBackgroundColor () ;

if (E: = F: ) {
cell.setBackgroundColor (color) ;

}

}
table.addCell (cell);

}

return table;

Coloque aqui as suas respostas:

A: B:
C: D:
E: F:

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

3. Por favor leia cuidadosamente a sec¢céo de codigo que se segue de modo que seja capaz de o explicar.
Gaste o tempo que necessitar antes de passar ao ponto seguinte.

/**
* Gera uma string (“builder”) para um dado movimento (“move”) de xadrez no
* PGN (Portable Game Notation). O movimento inclui o numero do movimento e todas
* as notacdes NAG (Numeric Annotation Glyph) usadas em PGN.
*/
public static boolean getMove (StringBuilder builder, Move move) {
boolean result = false;
int moveNumber = move.getFullMoveCount () ;
builder.append (moveNumber) .append (move.isWhitesMove () 2 ". " : "... ")

append (move.toString());

for (SublineNode subline : move.getSublines()) {
result = true;
builder.append (" (");
appendSubline (builder, subline);
builder.append(")");

for (Comment comment : move.getComments()) {
builder.append (" {") .append(comment.getText ()) .append("}");
}
for (Nag nag : move.getNags()) {
builder.append (" ") .append(nag.getNagString())
}
builder.append ("™ {").append(move.getTimeTakenForMove () .getText ()) .append("}");

return result;

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

4. Por favor, sumarie muito sucintamente, por palavras suas, 0s 3 passos/partes principais de execucao da fungao
estudada. Se considerar que existem mais ou menos, entdo descreva esses.

5. Baseado na sua experiéncia de programagao, como classifica a legibilidade do pedacgo de cédigo anterior? Por
favor escolha s6 uma das op¢des seguintes:

Muito dificil __
Dificil
Neutro
Facil

Muito facil __

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




6. Por favor reconstrua as partes de codigo que faltam nos locais marcados da melhor forma que conseguir.
Coloque as suas respostas a seguir ao codigo no local indicado.

/**
* Gera uma string (“builder”) para um dado movimento (“move”) de xadrez no
* PGN (Portable Game Notation). O movimento inclui o numero do movimento e todas
* as notagdes NAG (Numeric Annotation Glyph) usadas em PGN.
*/
public static boolean getMove (StringBuilder builder, Move move) {
boolean result = false;
int moveNumber = move.getFullMoveCount () ;
builder.append (moveNumber) .A: PR L D I

append (move.toString());

for (SublineNode subline : move.getSublines()) {
result = true;
builder.append (" ("),
appendSubline (builder, subline);
builder.append(")");

for (Comment comment : move.getComments()) {
builder.append (" {") .append(comment.getText ()) .append("}");
}
for (B: ) A
builder.append (" ") .append(nag.getNagString())
}
builder.append (™ {") .append (move.getTimeTakenForMove () .getText ()) .append("}");

return result;

Coloque aqui as suas respostas:

A:

B:

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

Por favor leia cuidadosamente a sec¢ao de cédigo que se segue de modo que seja capaz de o explicar. Gaste
o tempo que necessitar antes de passar ao ponto seguinte.

/**
* Gera uma string (“builder”) para um dado movimento (“move”) de xadrez no
* PGN (Portable Game Notation). O movimento inclui o numero do movimento e todas
* as notagdes NAG (Numeric Annotation Glyph) usadas em PGN.
*/

public static boolean getMove (StringBuilder builder, Move move) {

boolean result = false;
int moveNumber = move.getFullMoveCount () ;

builder.append (moveNumber) ;
builder.append (move.isWhitesMove() 2 ". " : "... ™),
builder.append (move.toString()) ;

for (SublineNode subline : move.getSublines()) {
result = true;
builder.append (™ (")
appendSubline (builder, subline);
builder.append(™)");

for (Comment comment : move.getComments()) {
builder.append (™ {");
builder.append (comment.getText ()) ;
builder.append("}");

for (Nag nag : move.getNags()) {
builder.append (™ ");
builder.append(nag.getNagString()) ;
}

builder.append (™ {");

TimeTakenForMove timeTaken = move.getTimeTakenForMove () ;
builder.append (timeTaken.getText ());
builder.append("}");

return result;

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)



REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

4. Por favor, sumarie muito sucintamente, por palavras suas, 0s 3 passos principais de execucéo da funcao
estudada. Se considerar que existem mais ou menos, entao descreva esses.

5. Baseado na sua experiéncia de programacao, como classifica a legibilidade do pedaco de codigo anterior? Por
favor escolha s6 uma das opg¢des seguintes:

Muito dificil ____
Dificil ____
Neutro __
Facil __

Muito facil

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

6. Por favor reconstrua as partes de codigo que faltam nos locais marcados da melhor forma que conseguir.
Coloque as suas respostas a seguir ao codigo no local indicado.

/**

* Gera uma string (“builder”) para um dado movimento (“move”) de xadrez no

* PGN (Portable Game Notation). O movimento inclui o numero do movimento e todas
* as notagdes NAG (Numeric Annotation Glyph) usadas em PGN.

*/

public static boolean getMove (StringBuilder builder, Move move) {

boolean result = false;
int moveNumber = move.getFullMoveCount () ;

builder.append (moveNumber) ;
builder.A: P D Y
builder.append (move.toString()) ;

for (SublineNode subline : move.getSublines()) {
result = true;
builder.append (™ (");
appendSubline (builder, subline);
builder.append(™)");

for (Comment comment : move.getComments()) {
builder.append (™ {");
builder.append (comment.getText ()) ;
builder.append("}");

for (B: ) |
builder.append (™ ");
builder.append(nag.getNagString()) ;

}

builder.append (™ {");

TimeTakenForMove timeTaken = move.getTimeTakenForMove () ;
builder.append (timeTaken.getText ());

builder.append (“}");

return result;

Coloque aqui as suas respostas:

A:

REGISTE A HORA (hora: m



REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

3. Por favor leia cuidadosamente a secgéo de codigo que se segue de modo que seja capaz de o explicar.
Gaste o tempo que necessitar antes de passar ao ponto seguinte.

/**

* Encurta o texto (“textValue”) para que sua largura em pixels ndo exceda a
* largura do controlo (“control”). Para isso,
* substitui tantos caracteres quantos os necessarios no centro do texto
* original com o caracter reticéncias gque estd na constante

*/

o método shortenText

("ELLIPSIS”) .

public static String shortenText (String textValue,

{

Control control)

GraphicsContext gc = new GraphicsContext (control);
int maxExtent = gc.textExtent (textValue) .x;
int maxWidth = control.getBounds () .width - 5;

int length = textValue.length();
int start = length/2;
int end = length/2 + 1;

while (start >= 0 && end < length) {

String sl = textValue.substring (0, start);

String s2 = textValue.substring(end,
String s = sl + ELLIPSIS + s2;

int 1 = gc.textExtent (s) .x;

if (1 < maxWidth) {
gc.dispose () ;
return s;

}
start--;
end++;

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

length) ;




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

4. Por favor, sumarie muito sucintamente, por palavras suas, 0os 3 passos principais de execu¢ao da funcao
estudada. Se considerar que existem mais ou menos, entao descreva esses.

5. Baseado na sua experiéncia de programacgao, como classifica a legibilidade do pedaco de codigo anterior? Por
favor escolha s6 uma das opgdes seguintes:

Muito dificil
Dificil ____
Neutro __
Facil __

Muito facil

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

6. Por favor reconstrua as partes de codigo que faltam nos locais marcados da melhor forma que conseguir.
Coloque as suas respostas a seguir ao codigo no local indicado.

/**

* Encurta o texto (“textValue”) para que sua largura em pixels ndo exceda a
* largura do controlo (“control”). Para isso,
* substitui tantos caracteres quantos os necessarios no centro do texto
* original com o caracter reticéncias que estd na constante

*/

o método shortenText

("ELLIPSIS”).

public static String shortenText (String textValue,

{

Control control)

GraphicsContext gc = new GraphicsContext (control);
int maxExtent = gc.textExtent (textValue) .x;

int maxWidth = A:

int length = textValue.length();
int start = length/2;
int end = length/2 + 1;

while (B: ) |

String sl = textValue.substring(0, start);

String s2 = textValue.substring(end,
String s = sl + ELLIPSIS + s2;

int 1 = gc.textExtent (s) .x;
if (1 < maxWidth) {
gc.dispose();
return s;

}
start--;
end++;

Coloque aqui as suas respostas:

A:

B:

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

length) ;




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

3. Por favor leia cuidadosamente a secgcéo de codigo que se segue de modo que seja capaz de o explicar. Gaste
o tempo que necessitar antes de passar ao ponto seguinte.

/ *

Encurta o texto TextValue para que sua largura em pixels ndo exceda a
largura do controlo (“control”). Para isso, o método shortenText
substitui tantos caracteres quantos os necessarios no centro do texto
original com o caracter reticéncias na constante (“ELLIPSIS” = "...").

* % X% o X X

public static String shortenText (String textValue, Control control)
{

GraphicsContext gc = new GraphicsContext (control);

Extent extent = gc.textExtent (textValue);

int maxExtent = extent.x;

Bounds bounds = control.getBounds () ;

int maxWidth = bounds.width - 5;

int length = textValue.length();
int start = length/2;
int end = length/2 + 1;

while (start >= 0 && end < length) {
String sl = textValue.substring(0, start);
String s2 textValue.substring(end, length);
String s = sl + ELLIPSIS + s2;

extent = gc.textExtent(s);
int 1 = extent.x;

if (1 < maxWidth) {
gc.dispose () ;
return s;

}
start—--;
end++;

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

4. Por favor, sumarie muito sucintamente, por palavras suas, 0s 3 passos principais de execucéo da funcao
estudada. Se considerar que existem mais ou menos, entao descreva esses.

5. Baseado na sua experiéncia de programacgao, como classifica a legibilidade do pedaco de codigo anterior? Por
favor escolha s6 uma das opg¢des seguintes:

Muito dificil ____
Dificil ____
Neutro __
Facil __

Muito facil

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)




REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)

6. Por favor reconstrua as partes de cédigo que faltam nos locais marcados da melhor forma que conseguir.
Coloque as suas respostas a seguir ao codigo no local indicado.

/**
* Encurta o texto (“textValue”) para que sua largura em pixels ndo exceda a
* largura do controlo (“control”). Para isso, o método shortenText

* substitui tantos caracteres quantos os necessarios no centro do texto
* original com o caracter reticéncias que estd na constante (“ELLIPSIS”).
*/
public static String shortenText (String textValue, Control control)
{
GraphicsContext gc = new GraphicsContext (control);
Extent extent = gc.textExtent (textValue)

int maxExtent = extent.x;
Bounds A: = B: ;
int maxWidth = C: ;

int length = textValue.length();
int start = length/2;
int end = length/2 + 1;

while (D: ) {
String sl = textValue.substring(0, start);
String s2 = textValue.substring(end, length);
String s = sl + ELLIPSIS + s2;

extent = gc.textExtent(s);
int 1 = extent.x;

if (1 < maxWidth) {
gc.dispose () ;
return s;

}
start--;
end++;

Coloque aqui as suas respostas:

A:

REGISTE A HORA (hora : minutos : segundos)







Apéndice E

Resultados do Estudo Exp. 1

Neste apéndice é apresentada uma tabela que inclui os resultados validos do estudo ex-
perimental 1. A tabela inclui os snippets S1, S4 e Sb para os dois tratamentos, com

encadeamento de métodos (MC) e sem encadeamento de métodos (NMC).
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Duragao Cloze Escala
BLOCO |Tratamento| Resultado BLOCO |Tratamento| Resultado BLOCO |Tratamento | Resultado
S1 mc 206 S1 mc 0.5 S1 mc 4
S1 mc 400 S1 mc 1 S1 mc 1
S1 mc 537 S1 mc 0.5 S1 mc 1
S1 mc 178 S1 mc 1 S1 mc 1
S1 mc 188 S1 mc 0.5 S1 mc 2
S1 mc 62 S1 mc 0 S1 mc 2
S1 mc 71 S1 mc 0.5 S1 mc 3
S1 mc 114 S1 mc 0.5 S1 mc 2
S1 mc 147 S1 mc 1 S1 mc 3
S1 nmc 167 S1 nmc 0 S1 nmc 2
S1 nmc 470 S1 nmc 1 S1 nmc 2
S1 nmc 91 S1 nmc 1 S1 nmc 5
S1 nmc 640 S1 nmc 0.7 S1 nmc 2
S1 nmc 159 S1 nmc 0.3 S1 nmc 4
S1 nmc 331 S1 nmc 0.3 S1 nmc 2
S1 nmc 580 S1 nmc 0.3 S1 nmc 2
S1 nmc 547 S1 nmc 0.3 S1 nmc 1
S1 nmc 30 S1 nmc 0.7 S1 nmc 3
S4 mc 213 S4 mc 0.5 S4 mc 3
sS4 mc 161 sS4 mc 0.5 S4 mc 2
S4 mc 188 S4 mc 0.5 S4 mc 2
S4 mc 668 S4 mc 1 S4 mc 2
S4 mc 1136 S4 mc 1 S4 mc 2
S4 mc 237 sS4 mc 1 S4 mc 4
S4 mc 1020 S4 mc 1 S4 mc 1
S4 mc 163 S4 mc 1 S4 mc 2
S4 mc 385 S4 mc 1 S4 mc 3
S4 nmc 268 sS4 nmc 1 S4 nmc 1
S4 nmc 89 S4 nmc 1 S4 nmc 2
S4 nmc 120 S4 nmc 1 S4 nmc 3
S4 nmc 372 S4 nmc 1 S4 nmc 2
sS4 nmc 441 sS4 nmc 1 S4 nmc 2
S4 nmc 112 S4 nmc 1 S4 nmc 5
S4 nmc 298 S4 nmc 1 S4 nmc 2
S4 nmc 241 S4 nmc 1 S4 nmc 3
sS4 nmc 395 sS4 nmc 0.5 S4 nmc 2
S5 mc 371 S5 mc 0.5 S5 mc 3
S5 mc 128 S5 mc 1 S5 mc 2
S5 mc 533 S5 mc 0.5 S5 mc 2
S5 mc 315 S5 mc 0.5 S5 mc 2




S5 mc 347 S5 mc 1 S5 mc 4
S5 mc 212 S5 mc 1 S5 mc 3
S5 mc 300 S5 mc 0.5 S5 mc 4
S5 mc 147 S5 mc 0.5 S5 mc 3
S5 mc 80 S5 mc 1 S5 mc 3
S5 nmc 171 S5 nmc 0.25 S5 nmc 2
S5 nmc 143 S5 nmc 0.5 S5 nmc 2
S5 nmc 455 S5 nmc 0.5 S5 nmc 4
S5 nmc 229 S5 nmc 0.75 S5 nmc 2
S5 nmc 232 S5 nmc 1 S5 nmc 2
S5 nmc 585 S5 nmc 0.75 S5 nmc 2
S5 nmc 345 S5 nmc 0.5 S5 nmc 2
S5 nmc 236 S5 nmc 1 S5 nmc 4
S5 nmc 241 S5 nmc 1 S5 nmc 2







Apéndice F

Resultados do Estudo Exp. 2

Neste apéndice é apresentada uma tabela que inclui os resultados validos do estudo experi-
mental 2. A tabela inclui os snippets S2 e S3 para os trés tratamentos, “bons” comentérios

(GC), “maus” comentarios (BC) e sem comentérios (NC).
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Duragao Cloze Escala
BLOCO |Tratamento | Resultado BLOCO |Tratamento| Resultado BLOCO | Tratamento | Resultado
S2 bc 309 S2 bc 0.5 S2 bc 1
S2 bc 445 S2 bc 0 S2 bc 2
S2 bc 144 S2 bc 0 S2 bc 1
S2 bc 82 S2 bc 0.25 S2 bc 4
S2 bc 287 S2 bc 1 S2 bc 2
S2 bc 125 S2 bc 0.5 S2 bc 1
S2 bc 275 S2 bc 0.25 S2 bc 2
S2 bc 161 S2 bc 0 S2 bc 2
S2 bc 256 S2 bc 1 S2 bc 4
S2 bc 208 S2 bc 0.5 S2 bc 4
S2 bc 135 S2 bc 0.5 S2 bc 3
S2 gc 250 S2 gc 0 S2 gc 4
S2 gc 226 S2 gC 0 S2 gC 2
S2 gc 240 S2 gc 0.75 S2 gc 2
S2 gc 150 S2 gc 1 S2 gC 2
S2 gc 149 S2 gc 0 S2 gc 2
S2 gc 345 S2 gc 0 S2 (o 2
S2 gc 263 S2 gc 0.75 S2 gc 2
S2 gc 231 S2 gc 0.25 S2 o{o 2
S2 gc 63 S2 gc 0.75 S2 (o 3
S2 gc 430 S2 o{o 0.25 S2 gc 2
S2 gc 225 S2 (o 0 S2 gc 1
S2 nc 206 S2 nc 0.25 S2 nc 1
S2 nc 128 S2 nc 0.25 S2 nc 1
S2 nc 338 S2 nc 0.25 S2 nc 3
S2 nc 227 S2 nc 0.75 S2 nc 1
S2 nc 527 S2 nc 0.25 S2 nc 2
S2 nc 253 S2 nc 0.5 S2 nc 4
S2 nc 55 S2 nc 1 S2 nc 4
S2 nc 140 S2 nc 0 S2 nc 2
S2 nc 132 S2 nc 0.75 S2 nc 3
S2 nc 280 S2 nc 1 S2 nc 2
S2 nc 138 S2 nc 0.5 S2 nc 3
S3 bc 229 S3 bc 0.66667 S3 bc 3
S3 bc 92 S3 bc 0.5 S3 bc 4
S3 bc 71 S3 bc 0 S3 bc 3




S3 bc 183 S3 bc 0 S3 bc 3
S3 bc 165 S3 bc 0.5 S3 bc 5
S3 bc 190 S3 bc 0.5 S3 bc 2
S3 bc 244 S3 bc 1 S3 bc 1
S3 bc 124 S3 bc 0.66667 S3 bc 5
S3 bc 168 S3 bc 0.16667 S3 bc 2
S3 bc 77 S3 bc 0.83333 S3 bc 3
S3 bc 180 S3 bc 0.5 S3 bc 4
S3 gc 240 S3 gc 0.5 S3 gc 2
S3 gc 216 S3 gC 0.5 S3 gC 3
S3 gc 376 S3 gc 1 S3 gc 4
S3 gc 121 S3 gC 1 S3 gC 2
S3 gc 295 S3 gc 0.6 S3 gc 3
S3 gc 197 S3 gC 0.33333 S3 gC 2
S3 gc 391 S3 gc 1 S3 gc 2
S3 gc 506 S3 gC 0 S3 gC 4
S3 gc 147 S3 gc 0.66667 S3 gc 5
S3 gc 115 S3 gc 1 S3 gc 3
S3 gc 187 S3 gc 0.66667 S3 gc 2
S3 nc 200 S3 nc 1 S3 nc 3
S3 nc 196 S3 nc 0.83333 S3 nc 4
S3 nc 446 S3 nc 1 S3 nc 2
S3 nc 570 S3 nc 0.33333 S3 nc 1
S3 nc 304 S3 nc 1 S3 nc 3
S3 nc 268 S3 nc 0.83333 S3 nc 3
S3 nc 423 S3 nc 0.33333 S3 nc 4
S3 nc 110 S3 nc 1 S3 nc 1
S3 nc 401 S3 nc 0.83333 S3 nc 1
S3 nc 156 S3 nc 1 S3 nc 2
S3 nc 180 S3 nc 0.8 S3 nc 3
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