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Resumo

As linguagens declarativas normalmente atuam no desenvolvimento de aplicagdes multimidia,
pois suas caracteristicas permitem suportar adequadamente a natureza assincrona e descritiva dessas
aplicagoes. Neste cenario, a robustez surge como um fator determinante para a qualidade dessas
aplicagoes, dada a vasta quantidade de plataformas e dispositivos usuais, que, ocasionalmente,
apresentam problemas de execugdo. Neste contexto, as especificagdes dessas linguagens sio de
grande importancia para o processo de desenvolvimento, pois além de direcionar a codificagao,
definindo as restricoes léxicas, sintaticas e semanticas, também formalizam como os contetidos
devem ser executados pelos interpretadores. Este trabalho tem por objetivo investigar a viabilidade
de se aplicar analises estruturais e comportamentais orientadas a conformidade para o
desenvolvimento de aplicagdes multimidia, a fim de eliminar a dependéncia de interpretadores para
atestar sua corretude. Para tal, a linguagem NCL foi utilizada como alvo do estudo, devido a sua

representatividade para o problema.

Palavras-chave: Maquina de Estados. Assertiva. Representacio Comportamental. Linguagens

Declarativas. NCL.



Abstract

Declarative languages are typically used in the development of multimedia applications, as its
features allow to properly support the asynchronous and descriptive nature of these applications. In
such a scenario, robustness appears as a determining factor in the quality of these applications, given
the vast amount of platforms and devices that occasionally have implementation problems. In this
context, specifications of these languages are of great importance to the development process, as
they impose lexical, syntactic and semantic restrictions, and also formalize how content must be
interpreted. This work aims at investigating the feasibility of applying structural and behavioral
analysis oriented to compliance to the development of multimedia applications in order to eliminate
dependence on interpreters to prove its correctness. To this end, NCL was used as a target of study

due to its problem representativeness.

Keywords: State Machine. Assertion. Behavioral Representation. Declarative Languages. NCL.
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Introducao

Aplicagoes multimidia consistem essencialmente de uma combina¢iao de diferentes formas de
conteudos (midias) como, por exemplo, textos, audios, videos, animagoes, entre outros, permitindo
a interacdo de algumas delas. Para criar relagoes consistentes também descrevem como os objetos de
midia se relacionam entre si, com o espaco € o com o tempo, permitindo uma interagio livre
limitada pelas restricdes espaciais e temporais (LI ez al, 2014). A sincronizac¢ao representa um dos
principais recursos na definicao dessas aplicagoes, pois permite associar um conjunto de midias com
o tempo (continua) e com as a¢oes do usuario (discreta), construindo interfaces graficas dinamicas e
consistentes (HUANG ez al., 2013). As aplicagoes multimidia podem ser classificadas como sistemas
dirigidos a eventos, isto ¢, a aplicagdo nao faz nada enquanto espera por um evento, e quando este
ocorre, ela reage e volta para o estado de espera (WAGNER ez al, 2006; SANTOS; BRAGA;
MUCHALUAT-SAADE, 2013). Porém, como a ocorréncia desses eventos é imprevisivel, o
paradigma orientado a eventos normalmente ¢é indicado para definir todas as etapas do ciclo de vida
da aplicagao (SANTOS; BRAGA; MUCHALUAT-SAADE, 2013). Outra caracteristica relevante
deste tipo de aplicagao ¢ o fato de ser independente de dispositivos e plataformas, o que possibilita a
sua execugao em diversos contextos de uso (CHANG, 2005). Neste cenario, a robustez e a
interoperabilidade surgem como fatores determinantes para a qualidade dessas aplicagoes, dado a
vasta quantidade de plataformas e dispositivos usuais, que, ocasionalmente, apresentam problemas
durante a execugdo. As aplicagdes Web sio um dos exemplos mais conhecidos de aplicagGes

multimidia.

A programacio declarativa geralmente se mostra adequada para o desenvolvimento de
aplicagoes multimidia, pois suas caracteristicas permitem suportar adequadamente a natureza
dinamica e descritiva das aplicagdes, permitindo que os desenvolvedores apenas descrevam “o que”
deve ser computado, sem definir “como” isto vai ocorrer (LLOYD, 1994; BOSTOCK, 2010;
SANTOS; BRAGA; MUCHALUAT-SAADE, 2013). No paradigma imperativo cabe ao
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desenvolvedor definir todo o fluxo de controle da aplicagio, necessitando ter um elevado
conhecimento em programacao (LLOYD, 1994; BOSTOCK, 2010; SANTOS; BRAGA;
MUCHALUAT-SAADE, 2013). Enquanto isso, no declarativo, geralmente, utiliza-se uma
programacao de alto nivel, pois a linguagem utilizada possui aspectos de controle proprios, pré-
definidos por suas especificagoes, bastando ao desenvolvedor apenas definir a légica da aplicagdo
sem especificar o fluxo de controle (LLOYD, 1994; BOSTOCK, 2010; SANTOS; BRAGA;
MUCHALUAT-SAADE, 2013). E importante ressaltar que a responsabilidade de renderizar a
aplicacdo conforme a sua defini¢do declarativa fica a cargo da plataforma sobre a qual ela foi
executada (KING; SCHMITZ, 2000). Neste contexto, algumas linguagens se destacam quanto a sua
aplicabilidade para as plataformas Web, Mobile e de TV Digital (TVD), tais como: HTML5 (W3C,
2014); XHTML (W3C, 2010); SVG (W3C, 2011); NCL (ITU, 2009); e SMIL (W3C, 2008).

Muitas organizagdes buscam especificar linguagens declarativas para os diversos contextos de
uso (Web, Mobile e TV) e para as variadas finalidades (Aplicagdes Multimidia, Aplicacoes
Interativas, Modelagem e Animagoes). Essas organiza¢oes atuam estabelecendo padroes publicos
consistentes para criagdo e interpretagao dessas linguagens. Como exemplo dessas organizacoes
pode-se destacar a World Wide Web Consortium (W3C"), a Associagio Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT?) e a International Telecommunication Union (ITU’). Esses padrdes definem todas as
manipulagoes possiveis a serem utilizadas pelas linguagens que eles especificam, desta forma
especificam: a gramatica da linguagem; as relagdes estruturais; os aspectos visuais, estilo e
apresentacao; e as interfaces para manipulacao de estruturas multimidia simples (textos, imagens e
videos) e complexas (imagens 3D e animagoes) (KING; SCHMITZ, 2000). Os padrées publicos sao
de extrema importancia para o processo de desenvolvimento de seus conteudos, pois além de
direcionarem a codifica¢ao por parte dos desenvolvedores, definindo as restricGes 1éxicas, sintaticas
e semanticas, também formalizam como os conteudos devem ser executados pelos seus
interpretadores (geralmente desenvolvidos por terceiros) e, ocasionalmente, também especificam
suftes de teste (Ex.: Suite de Testes para SMIL' e para SVG’) (PINHEIRO et. 4/, 2012; LAMADON
et. al., 2003; EIDENBERGER, 2003).

1 World Wide Web Consortinm (W3C). Disponivel em: <www.w3.0rg>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Disponivel em: <www.abnt.org.br>. Acesso em: 20 de
Setembro de 2016.

3 International Telecommunication Union (ITU). Disponivel em: <www.itu.int>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.

4 W3C. SMIL 3.0 Test Suite. Disponivel em: <www.w3.0tg/2007/SMIL30/testsuite>. Acesso em: 20 de
Setembro de 2016.
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As aplica¢oes multimidia demandam configuragdes de hardware cada vez mais complexas que
devem dar suporte a uma diversidade de novas funcionalidades e prover recursos computacionais
avangados para permitir uma rica experiéncia ao usuario (HUANG ez. 4/, 2013). Desta forma, apesar
da vasta quantidade de interpretadores existentes, fica praticamente inviavel confiar na robustez
deles, pois esta cada vez mais dificil preservar as especificagbes (HUANG ez. al, 2013). Para que um
usuario possa executar corretamente um aplicativo em um determinado interpretador, é necessario
que ambos, o aplicativo e o interpretador, estejam conforme os padrdes estabelecidos. Porém, varias
linguagens nio definem mecanismos para atestarem a conformidade de seus conteudos e dos seus
interpretadores, obrigando os desenvolvedores a elegerem, empiricamente, um interpretador para
testar exaustivamente suas aplicagdes, condicionando a qualidade dos seus produtos ao uso de uma
determinada versio de um interpretador (EIDENBERGER, 2003; CHOUDHARY ez af, 2014). A

Figura 0.1 apresenta o contexto sob o qual esta tese esta inserida

Desenvolvimento  Codificadas por Definidas por
de aplicagdes linguagens especificagdes
multimidia declarativas publicas

W3c (2014)
TV Digital ITU (2014)
Hall ABNT (2015)

Figura 0.1. Resumo do contexto da tese.

1.1 Motivagao

O desenvolvimento de aplicacdes multimidia é bastante complexo, devido a vasta quantidade
de plataformas e dispositivos de uso, que, ocasionalmente, apresentam problemas de execugio. Por
isso, a robustez surge como um fator determinante para a qualidade desses aplicativos. Nesse
cenario, é comum utilizar os interpretadores disponiveis para garantir essa robustez. Este processo
de desenvolvimento baseado na execu¢ao em interpretadores questionaveis traz alguns problemas.
Primeiramente, tende a diminuir a importancia das especificagdes das linguagens, muitas vezes
desprezadas durante a codificagdo, pois o desenvolvedor erroneamente assume que a corretude da

aplicacao ¢ definida pela execugdo em um interpretador especifico (SANTOS; LENZ, 2014;

5 W3C. SVG 1.1 Second Edition Test Suite. Disponivel em: <www.w3.otg/Graphics/SVG/Test/20110816/>.
Acesso em: 20 de Setembro de 2016.
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AMMONS e¢t. al., 2002). Consequentemente, nao garante a qualidade dos artefatos produzidos sob
sua execu¢ao, por nao existir uma certificacao acerca da sua conformidade. Além disto, caracteriza-
se por ser um processo ineficiente, exigindo um elevado esfor¢o manual para identificar os
problemas existentes, pois demanda inumeras execu¢Oes manuais para cobrir todos os

comportamentos possiveis (AMMONS ez al., 2002; SANTOS, 2012; EIDENBERGER, 2003).

Para evitar a dependéncia de interpretadores de terceiros, é necessario que os desenvolvedores
amaduregam seu processo de desenvolvimento. Uma alternativa ¢ utilizar analises orientadas a
conformidade, que, diferentemente do processo praticado, busca realizar a rastreabilidade para os
trechos normativos da especificacdo a fim de fundamentar suas analises. Além disto, é mais eficiente
na identificacio de problemas, dado que as analises podem ser realizadas de forma completa e
automatica. Desta forma, podem identificar todos os erros existentes em uma determinada versao da
aplicacio com um esfor¢o reduzido. Também sugere uma maior eficiéncia na resolu¢io dos
problemas, pois fornece insumos para a correcio por meio da rastreabilidade para os trechos
normativos que fornecem todo o conhecimento relacionado com o problema identificado. Neste
modelo ¢ imprescindivel que essas analises supram a necessidade de execugdo nos interpretadores, e

desta forma, deve-se prover facilidades de validacdo (Iéxica e sintatica) e verificagao (semantica).

Apesar deste tipo de abordagem se mostrar mais apropriado para o processo de
desenvolvimento de aplicagoes multimidia, ¢ importante avaliar a viabilidade de definir solu¢ées que
promovam analises orientadas a conformidade. Uma vez que, as especificagdes, geralmente, niao
apresentam as regras em um formato adequado, podendo definir uma regra em varias se¢des ou até
em normas diferentes (PROTA ez al, 2014), elevando, consequentemente, o esforco para garantir a
rastreabilidade das analises para essas regras. E também, devido a complexidade em definir
abordagens de verificagdo (comportamental) de software, a qual apresente evidéncias de
comportamentos inesperados proprios da aplicagdao, nao se limitando apenas a identificar padrdes de
inconsisténcia conhecidos. Existem algumas questoes conhecidas, inerentes a este tipo de analise,
que elevam a complexidade das solugbes, tais como: a definicio de abstragdes concisas e
consistentes para representar o comportamento do software sob a perspectiva demandada
(ROBILLARD et al, 2012; OLIVEIRA et al, 2001; CHENG; KRISHNAKUMAR, 1993;
WALKINSHAW ez al, 2013; PICININ et al, 2012; LORENZOLIL ¢z al, 2008); a elevada
quantidade de informagdes a ser processada (“explosio de estados” (WAGNER ez al, 2000)) e

apresentada para prover informagoes relevantes para o contexto de analise.
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1.2 Obijetivos

Esta secdo visa descrever os objetivos deste trabalho, primeiramente, de forma mais geral para
mostrar a dimensao da tese, e posteriormente, de forma mais detalhada, especifica a fim de

descrever cada contribui¢ao proposta.

1.2.1 Objetivo geral

Como objetivo geral, este trabalho se propde a investigar a viabilidade de se aplicar analises
orientadas a conformidade a fim de prover uma alternativa para atestar a qualidade das aplicacGes
multimidia construidas a partir de linguagens declarativas padronizadas por especificagdes publicas.
Por meio da identificagdo de problemas estruturais (léxicos e sintaticos) e comportamentais
(semanticos) de forma precisa e confiavel, fundamentada pela rastreabilidade aos trechos normativos
que especificam a linguagem de desenvolvimento, busca-se eliminar a dependéncia de utilizagao de

interpretadores no processo de desenvolvimento dessas aplicagoes.

1.2.2 Obijetivos especificos

Especificamente, pretende-se:

1. Prover facilidades para a validagio de aplicagdes multimidia declarativas, a fim de
identificar automaticamente os problemas léxicos, sintaticos e semanticos estaticos,
por meio de uma analise estrutural orientada a conformidade;

II.  Prover facilidades para a verificacio de aplicagdes multimidia declarativas, a fim de
permitir a identificagdo dos problemas comportamentais, por meio de uma analise
comportamental orientada a conformidade.

I1l.  Prover a rastreabilidade para os trechos normativos das especificacbes que visam
fundamentar os resultados das analises estruturais e comportamentais de aplicacoes
multimidia declarativas; e

IV.  Definir interfaces graficas para a manipulagao das solugdes de analises estrutural e
comportamental a partir de um Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE —
Integrated Development Environment) proprio para o desenvolvimento de aplicagoes

multimidia declarativas.

1.3 Metodologia

Para a realizagao da tese as principais fases da metodologia utilizadas sao:
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Levantamento do estado da arte — etapa responsavel pela revisao do estado da arte, a fim
de identificar os principais trabalhos relacionados e compreender o contexto tedrico da area
de atuagdo. Esta fase ¢ de extrema importancia para o sucesso do trabalho, pois busca

prover insumos para todas as outras fases da pesquisa;

Defini¢do do escopo da pesquisa — etapa responsavel por consolidar o entendimento do
problema, a fim de identificar os principais desafios para propor as metas do trabalho com o

objetivo de delimitar o escopo da pesquisa;

Defini¢do da proposta de solugdo — identificagio dos requisitos associados e projeto de
uma solu¢do de qualidade aderente. Desta forma, buscou-se avaliar os trabalhos
relacionados, identificando as principais contribuicbes e limitagdes, e compreender as

abordagens alternativas a fim de propor uma solu¢iao adequada;

Planejamento de avaliagdes — esta etapa ¢ responsavel por definir e planejar cenarios de
teste e experimentos controlados relevantes para o contexto da soluc¢ao. Desta forma,
buscou-se identificar as premissas, o método adequado e o esfor¢o necessario para os
processos de execu¢ao e analise das avaliagdes da solugao, aplicados em dois momentos

(descritos pelas etapas 6 e 8);

Desenvolvimento da prova de conceito — nesta etapa buscou-se definir, implementar e
testar o escopo da solugdo a ser desenvolvido como prova de conceito. Para o contexto
deste trabalho a prova de conceito é definida como uma implementagiao incompleta da
solugao, porém, que seja suficiente para verificar as contribui¢des e limitagdes da proposta

apresentada;

Avaliagiao da prova de conceito — esta etapa teve por objetivo atestar a qualidade da prova
de conceito e evidenciar as contribuicdes e limitacdes da solucio a fim de encontrar
oportunidades de melhoria. Os cenarios de teste executados e analisados nesta etapa foram

pré-definidos na etapa 4;

Realizar melhorias e refinamentos — nesta etapa buscou-se evoluir a prova de conceito
implementada, realizando as corre¢oes, melhorias e refinamentos identificados na etapa 6, a

fim de melhorar os resultados até o momento obtidos; e

Realizar experimentos controlados — esta etapa teve por objetivo atestar a viabilidade da

solugao definida por este trabalho. Desta forma, buscou, através de experimentos formais,
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avaliar a confiabilidade das analises estruturais e comportamentais. Os experimentos

executados e analisados nesta etapa foram pré-definidos na etapa 4.

Estrutura do Documento

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 — Fundamentagdo. Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos que
fundamentaram a proposta da solu¢do utilizando as subse¢oes: Processo de
Desenvolvimento Orientado a Analise — que identifica as principais contribui¢des e
limitagdes do processo usual de desenvolvimento de aplicagdes multimidia e apresenta uma
abordagem alternativa para este fim, a ser aplicada na proposta da solu¢io deste trabalho;
Anilises Orientadas a Conformidade — que apresenta alguns esfor¢os que visam manter a
rastreabilidade para as especificagdes publicas de algumas linguagens de desenvolvimento
para as mais diversas finalidades e define uma alternativa de manutencao da rastreabilidade a
ser aplicada neste trabalho; e Representagio Comportamental das Aplicagdes — que
analisa alguns trabalhos que visam fornecer representagoes comportamentais das aplicagoes
com o objetivo de auxiliar algumas atividades do processo de desenvolvimento, tais como:
documentag¢ao, manutencao, validagao e verificagao. Além disto, propde uma alternativa de

representa¢ao a ser utilizada pela proposta da solugio;

Capitulo 3 — Proposta de Analises Estrutural e Comportamental Orientadas a
Conformidade para o Desenvolvimento de Aplicagdes Multimidia. Este capitulo tem
por objetivo apresentar a proposta da solu¢ao, que visa aplicar uma abordagem orientada a
conformidade para prover anilises, estrutural e comportamental, no processo de
desenvolvimento e manuten¢ao das aplicagdes multimidia construidas a partir de linguagens

declarativas padronizadas por especificagoes publicas.

Capitulo 4 — Implementagdo da Proposta. Este capitulo tem por objetivo apresentar os
detalhes acerca da implementagao da proposta que foi utilizada para investigar a viabilidade
técnica e funcional da abordagem. A proposta foi concretizada por meio da implementagao
de uma prova de conceito centrada na linguagem NCL. Desta forma, a solu¢ao apresentada
buscou propor uma alternativa para atestar a qualidade das aplicagdes NCL permitindo a
identificacdo de problemas estruturais (Iéxicos e sintaticos) e comportamentais (semanticos)
de forma precisa e confiavel, fundamentada pela rastreabilidade aos trechos normativos que

especificam a linguagem de desenvolvimento. Além disto, evidencia a flexibilidade da
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abordagem ao apresentar os estudos realizados na definicio de duas novas solugoes de

analise, para as linguagens HTML e SVG, a partir da solucdo desenvolvida.

Capitulo 5 — Avaliagao Experimental. Este capitulo visa fornecer informagdes acerca das
avaliagOes realizadas até o presente momento, que buscaram evidenciar principalmente a
confiabilidade da representagio comportamental provida pela solugdo. Sendo assim,
apresenta detalhes do plano, da execucdo da analise estatistica e dos resultados alcangados do

experimento proposto;

Capitulo 6 — Trabalhos Relacionados. Neste capitulo sio apresentados os principais
esforcos que consolidaram contribuigoes relevantes para o contexto deste trabalho. Tais
esforcos buscam analisar o cédigo fonte das aplicagdes multimidia com o objetivo de
identificar problemas estruturais e comportamentais nessas aplicagdoes. A andlise desses
trabalhos permitiu fundamentar a defini¢do da solugdo proposta, evidenciando os requisitos
aderentes, além de permitir a prevencido dos problemas ja conhecidos. Desta forma, este
capitulo busca apresentar as principais contribuicdes e limitagdes de cada trabalho

relacionado; e

Capitulo 7 — Conclusdo. Este capitulo tem por objetivo apresentar as contribui¢oes,

limitagoes e conclusoes deste trabalho, bem como as perspectivas de trabalhos futuros.
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Fundamentacao

Este capitulo tem por objetivo apresentar os principais conceitos que fundamentaram a
proposta da solug¢ao. Sendo assim, busca descrever brevemente cada conceito, além de citar as

motivagoes acerca das definicoes realizadas.

1.1 Linguagens Declarativas utilizadas no Desenvolvimento de
Aplicagdes Multimidia

Linguagens declarativas normalmente siao aplicadas no desenvolvimento de aplicagdes
multimidia, pois suas caracteristicas permitem suportar adequadamente a natureza dinamica e
descritiva dessas aplica¢des. Desta forma, buscam descrever como os objetos de midia se relacionam
entre si, com 0 espago € 0 com o tempo a partir de uma programacao de alto nivel, permitindo que
os desenvolvedores apenas descrevam “o que” deve ser computado, sem definir “como” isto vai
ocorrer (LLOYD, 1994; BOSTOCK, 2010; SANTOS; BRAGA; MUCHALUAT-SAADE, 2013).
As linguagens declarativas utilizadas para este fim possuem aspectos de controle proprios, pré-
definidos por suas especificagoes. Como exemplo dessas linguagens pode-se destacar: NCL (ITU,
2009); SMIL (W3C, 2008); SVG (W3C, 2011); XHTML (W3C, 2010); e HTML5 (W3C, 2014). O

Quadro 0.1 apresenta algumas caracteristicas comuns a essas linguagens.

Quadro 0.1. Caracteristicas das linguagens declarativas utilizadas no desenvolvimento de aplicacGes

multimidia
Caracteristica NCL SMIL SVG 1.1 XHTML HTML
Versao avaliada 3.0 3.0 11 2.0 5.0
- Mobile - Mobile - Mobile - Mobile
C - TV Digital - TV Digital - Web - Web - Web
Aplicabilidade SIPTV - Web _Sistemas de |- Smart TV |- Smart TV
- Sistemas impressao
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embarcados - Sistemas de
design grafico
- Sistemas
embarcados
Especificacio Publica Publica Publica Publica Publica
Data de publicagio 29/11/2014 | 01/12/2008 16/08/2011 16/12/2010 | 28/10/2014
Formato XML Schema XMI. DTD XMI. DTD XMI. DTD SGML.
Orgio Responsavel AII?FIET W3C W3C W3C W3C
Define mecanismo oficial
para avaliar a conformidade NAO NAO NAO NAO NAO
dos interpretadores?
Define mecanismo oficial
para avaliar a conformidade NAO NAO NAO NAO NAO
das aplica¢bes?
Requer robustez das
L. SIM SIM SIM SIM SIM
aplicacbes?
Requer 1nter9per~ab1hdade SIM SIM SIM SIM SIM
das aplicacbes?
Avaliar as aplicagdes em
um ambiente real é custoso SIM SIM NAO NAO NAO
para os desenvolvedores?

Este trabalho utiliza a linguagem NCL para atestar a viabilidade da abordagem proposta, pois

suas caracteristicas a torna bastante representativa para o contexto desse trabalho:

e Especificada pelos padroes publicos: ABNT (2011) para aplicagdes do SBTVD; e ITU

(2009) para aplicagdes de IPTV, que nio sio formatados adequadamente para o
requisito de rastreabilidade. Esses padroes definem as regras da linguagem por meio de
um texto corrido organizado apenas em segoes e em documentos distintos, sem
qualquer preocupagdo em estruturar e concentrar as informagoes relacionadas. Este
formato tende a dificultar a compreensio das regras da linguagem, pois uma regra
pode ser definida em varias sessoes ou até em documentos diferentes (PROTA ez al.,
2014);

Executada em diversas plataformas e dispositivos, que nao apresentam garantias de
conformidade com as especificagdes definidas (SANTOS; LENZ, 2014; PINHEIRO
et. al., 2012). Existem diversas implementacOes de interpretadores que buscam, sem
sucesso, seguir as especificagoes definidas, dado que, frequentemente, os usuarios

identificam problemas na execucdo de seus aplicativos e comunicam ao SAC — Servico
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de Atendimento ao Consumidor — dos grandes fabricantes de TV e também das

emissoras (SANTOS; FERRAZ; LENZ, 2013; SANTOS; LENZ, 2014);

e O processo de desenvolvimento é propenso a erros, a replicagdo de copias de
estruturas e o reuso de documentos preexistentes podem causar a criagao de estruturas
incompletas, incorretas ou inacessiveis (SANTOS, 2012). Isto, alinhado a auséncia de
mecanismos para atestarem a conformidade de seus conteudos (SANTOS; LENZ,
2014), impactam a qualidade dos conteudos produzidos; e

e Requer robustez e interoperabilidade dos aplicativos desenvolvidos, devido a sua
aplicacao critica no processo de transicao da TV analdgica para a TV Digital de
diversos paises (SANTOS; LENZ, 2014). As aplicagoes desenvolvidas sdo
componentes fundamentais para o sistema de TV Digital, pois sua execugao pode
apresentar problemas para o usuario, mesmo que toda a infraestrutura de transmissao

e recepcao esteja conforme as normas (SANTOS; LENZ, 2014).

1.2 Processo de Desenvolvimento Orientado a Analise

Esta sec¢do apresenta as limitagoes do processo de desenvolvimento orientado a execugio,
normalmente utilizado no contexto das aplicagbes multimidia, a fim de confronti-las com uma

abordagem orientada a andlise, que fundamentou a proposta deste trabalho.

O processo de desenvolvimento das aplicagoes multimidia nao ¢é trivial, primeiramente por
conta da natureza dinamica dessas aplicagdes, nas quais o programador nao determina o fluxo de
controle da aplicagao, pois se limita a definir o sincronismo entre seus conteidos. A sincronizagao
representa um dos principais recursos na defini¢do dessas aplicagoes, pois permite associar um
conjunto de midias com o tempo (continua) e com as agdes do usuario (discreta), construindo
interfaces graficas dinamicas e consistentes (LI ez @/, 2014; HUANG ez al., 2013). Essa caracteristica
potencializa a quantidade de interacGes possiveis, por permitir uma livre interacio ao usuario, que,
consequentemente, afeta o processo de teste na prevencao de comportamentos inesperados. Além
disto, essas aplica¢oes, normalmente, sao independentes de plataformas e dispositivos, isto é, elas
sao construidas para serem interoperaveis, cabendo ao usudrio definir onde elas devem executar.
Isso permite que a aplicagao seja executada em diversos contextos de uso, por uma vasta quantidade
de plataformas e dispositivos, o que, consequentemente, também afeta o processo de testes na

preservacao dos requisitos. Neste contexto, a robustez e a interoperabilidade surgem como fatores
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determinantes para a qualidade das aplicagoes, e, portanto, devem ser tratadas adequadamente pelo

processo de desenvolvimento (SANTOS; LENZ, 2014; AMMONS ez al., 2002).

Nesse cenario, ¢ natural utilizar um processo de desenvolvimento orientado a execu¢ao, no

qual os desenvolvedores simulam as interagdes manualmente através da execu¢do em um

interpretador especifico, eleito para atestar a corretude das aplicagoes desenvolvidas (Figura 0.1). Por

conseguinte, neste processo, os testes sao limitados e, geralmente, insuficientes para garantir a

qualidade da aplicagio.

Engenheiros criam conteudos Engenheiros testam e adequam Engenheiros publicam conteddos
baseados nas especificagdes seus contelidos baseados em sem garantir a conformidade com
através de execugoes interpretadores proprietarios as especificagdes

Figura 0.1. Processo de desenvolvimento orientado a execugio.

Algumas caracteristicas ajudam a justificar a imaturidade deste tipo de abordagem no

desenvolvimento de aplica¢oes multimidia, por exemplo:

Os interpretadores usuais, normalmente, apresentam qualidade questionavel, dado que nao
ha garantias da sua conformidade perante as especificacdes (SANTOS; LENZ, 2014;
PINHEIRO ez. al., 2012);

Tende a diminuir a importancia das especificagdes das linguagens, muitas vezes desprezadas
durante a codificacdo, pois a corretude da aplicagao ¢ determinada pela execucio em um
interpretador especifico (SANTOS; FERRAZ; LENZ, 2013; SANTOS; LENZ, 2014;
AMMONS e¢t. al., 2002);

Induz o desenvolvedor a inserir trechos desnecessarios, geralmente conflitantes, para tratar

as limitacoes dos interpretadores elegiveis (SANTOS; LENZ, 2014);

Limita a simulacao das interagdes do usuario no processo de teste, dado que a percepgao das

interagoes possivels (que afetam o comportamento da aplicaciao) depende da usabilidade;
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e Demanda inimeras execugdes para cobrir as interagoes possiveis, geralmente por meio de
atividades manuais com elevado grau de repeticio e esforco (AMMONS et al, 2002;
SANTOS, 2012; EIDENBERGER, 2003);

e Torca o desenvolvedor a realizar varios ciclos de correcio (iterativos), dado que alguns erros

sao inalcangaveis por conta da existéncia de outros (predecessores); e

e TDstimula o uso de varias versoes de diversos interpretadores, por parte dos usuarios finais,

que geralmente sdo indispensaveis para executar alguns aplicativos (SANTOS; LENZ, 2014).

Apesar desta abordagem nao ser indicada para o desenvolvimento das aplicacdes multimidia,

ela possui algumas caracteristicas interessantes que podem ser destacadas e devem ser consideradas:

e FEstimula o processo de teste, dado que é mais natural e confortavel testar a aplicagdo

atuando como um usuario, simulando as interaces diretamente na camada de apresentagao

(ZELLER, 2009);

e Tacilita a verificagdo da ocorréncia de um determinado comportamento, por meio do

retorno visual (ZELLER, 2009);

e Permite identificar se um determinado problema esta visivel para o usuario, isto é, se ele

afeta a camada de apresentagao de alguma forma (ZELLER, 2009);
e Tacilita a percepgao dos requisitos funcionais, que geralmente sao visivelmente rastreados; e

e Permite avaliar a usabilidade da aplicagao durante a execucio de testes funcionais.

Uma alternativa, a fim de amadurecer o processo de desenvolvimento, ¢é eliminar a
dependéncia de interpretadores questionaveis para atestar a corretude das aplicagdes desenvolvidas.
As abordagens que utilizam ferramentas ou modelos que intervenham na execucio, fornecendo
analises que evidenciem os problemas, sao fortemente indicadas (SANTOS, 2012; AMMONS ez. al.,
2002). Essas abordagens orientadas a analises buscam suprir as limitagdes da execugido, geralmente
fornecem funcionalidades que permitem identificar tanto os problemas estruturais (Iéxica e sintatica)
quanto os problemas comportamentais. Além disto, também fornecem recursos para avaliar o
software sob diversas perspectivas, os quais permitem identificar, por exemplo: a dependéncia entre
estruturas, as copias de codigo, a maquina de estados da aplicagdo, a utilizagio da memoria,
organiza¢ao do layout visual, entre outras informa¢des (GLEIRSCHER ez a4/, 2013). Essa

abordagem pode ser aplicada com baixo custo e permite potencializar detecgao de defeitos criticos
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para a qualidade das aplicacbes (GLEIRSCHER ez al, 2013). As solu¢Ges buscam prover suas
analises por meio de métodos distintos, entre eles pode-se destacar: a analise estatica automatica; a
analise dinamica automatica; e a analise a partir de logs (SCHUR ez 4/, 2013; BELLUCCI et. al,
2012; KRKA et. al., 2010; MARIANI e al., 2011).

Algumas caracteristicas potencializam o uso da abordagem orientada a analise no processo de
desenvolvimento de aplicacbes multimidia, pois busca prover um mecanismo, independente de
interpretadores, que permite automatizar a identificagdo de problemas, por meio da busca de
padroes de inconsisténcias, da simulacio automatica das intera¢Oes possiveis e da extragdo de
modelos que facilitam a verificaggo (GLEIRSCHER ez 4/, 2013). Desta forma, otimiza a
identificagio de problemas, pois todos os trechos podem ser avaliados independentemente de
estarem graficamente visiveis ou funcionalmente acessiveis. Essa caracteristica também contribui
para a cobertura dos testes, por meio da automacao das validagbes e verificagoes (AMMONS ez. al.,
2002; SANTOS, 2012; EIDENBERGER, 2003). Além disto, também é possivel prover acesso as
informagoes das especificagdes, para justificar as andlises e complementar o entendimento do
problema. Porém, ¢ importante destacar algumas preocupagdes que precisam ser tratadas na

defini¢ado de uma solugdo de analise para o contexto das aplicagoes multimidia (PROTA ez. 4/, 2014):

e Completude: diz respeito a necessidade de suportar todas as regras normativas existentes,
pois ¢ imprescindivel identificar todos os problemas existentes em uma analise estrutural,
além de ser essencial para a realizacio de uma analise comportamental, a fim de evitar a

identificacdo de falsos comportamentos motivada pelo desconhecimento de alguma regra;

e Confiabilidade: para que a utilizagdo da ferramenta seja produtiva, suas analises precisam
ser confiaveis, evitando que o desenvolvedor precise recorrer a especificagao para confirmar

a existéncia de algum problema ou de algum comportamento evidenciado;

e Desempenho: nesse contexto de desenvolvimento o desempenho é impactado por dois
fatores: a velocidade na realizagao das analises e o tempo de resposta no seu acesso durante
o processo de desenvolvimento. Em um cenario de desenvolvimento agil, a ado¢ao de novas

ferramentas ¢é bastante critica, pois o custo da sua utilizagao pode inviabilizar seu uso; e

e Usabilidade: ¢ essencial a solugao atingir um grau de usabilidade aceitavel, pois ela pode
gerar uma clevada quantidade de informacdes, oriundas das andlises, inviabilizando seu
consumo. O perfil do usuario (desenvolvedor, testador, entre outros.) é muito importante

para este contexto, pois ele pode determinar a relevancia e o nivel de detalhamento das
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informagoes, contribuindo para a diminui¢ao da curva de aprendizado, além de evidenciar a

agregacao de valor com o menor esforco de interagao.

Este trabalho utilizou a abordagem orientada a analises para definir sua solugdao (Figura 0.2).
Desta forma, buscou prover uma alternativa para atestar a qualidade das aplicagdes multimidia sem
depender da execu¢ao em interpretadores de terceiros. Para isto, utilizou os métodos baseados na
analise estatica e dinamica, a fim de, respectivamente, identificar os problemas estruturais (Iéxico,
sintitico e semantico estatico) automaticamente e prover facilidades para a identificagio de

problemas comportamentais.

Engenheiros criam conteudos Eng. testam e adequam seus Eng. publica conteudos
através de anadlises orientadas a conteudos baseados em analises garantindo a conformidade
conformidade orientadas a conformidade com os padroes

Figura 0.2. Processo de desenvolvimento orientado a analises.

1.3 Analises Orientadas a Conformidade

Esta secao tem por objetivo apresentar alguns esforcos que visam manter a rastreabilidade
para as especificagdes publicas de algumas linguagens de desenvolvimento para as mais diversas
finalidades e define uma alternativa de manutengao da rastreabilidade que fundamentou a proposta

deste trabalho.

Em um processo de identificagio de problemas, que busca evidenciar infraces e
interpretacOes incorretas das especificagoes, faz-se necessario apresentar seus resultados de forma
precisa e confiavel, para que o usuario evite recorrer as especificagdes para questionar os resultados
ou para complementar o entendimento. Uma alternativa para atender a esses requisitos ¢ utilizar
uma abordagem orientada a conformidade, que busca referenciar cada trecho normativo das
especificagoes para justificar seus resultados. Desta forma, além de assegurar os resultados e
complementar o entendimento, esta abordagem tem como efeitos adicionais: a diminui¢dao da curva
de aprendizado, por facilitar o acesso as informacSes que especificam a linguagem; e o aumento da

produtividade durante o processo de identificagio e corre¢ao de problemas, por evidenciar os
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problemas automaticamente e por fornecer insumos para a corre¢ao por meio do acesso as

informacdes relevantes.

O contexto deste trabalho, em que as aplicagbes multimidia sdo construidas a partir de
linguagens declarativas padronizadas por especificacbes publicas, traz algumas limitacGes para a
aplicacao dessa abordagem, uma vez que, normalmente, as especificacées publicas sao escritas em
linguagem natural e ndo apresentam as regras em um formato adequado, podendo definir uma regra
em varias sessdes ou at¢ em documentos diferentes (PROTA et al, 2014). Desta forma, as
especificagoes em seu formato original podem fornecer informagdes inconsistentes (Ambiguas,
Conflitantes ou Incompletas) ou desnecessarias (Contextuais ou Repetidas) ao longo de seu
conteudo. Porém, para aplicar a abordagem orientada a conformidade é indicado que as regras que
especificam a linguagem estejam estruturadas de forma concisa e consistente, a fim de facilitar: a
percepcao da completude da regra; o escopo da regra; a identificagio de regras dependentes; a
criticidade da regra (obrigagao ou recomendagio); entre outras informacdes relevantes. Sendo assim,
¢ importante definir uma proposta para estruturar os padroes publicos. Na literatura foram
encontrados alguns esforcos que buscam estruturar especificagdes descritivas para objetivos
diversos, tais como ITU-T HSTP.CONF-H761 (2012) Pinheiro e. al. (2012), W3C (2002) e Bossi e
Gaggi (2007).

A ITU-T HSTP.CONF-H761 (2012) define uma especificagdo padrio, orientada a assertivas,
para realizagio de testes de conformidade no contexto do Ginga-NCL. Esta especificacio é
organizada em trés categorias: assertivas, instrucdes de testes e casos de testes. No contexto deste
trabalho as assertivas sido estruturas que consolidam algumas informacdes relevantes da
especificacao. Elas sao compostas por um identificador, por uma descri¢io, pelas referéncias e pelo
alvo (componente NCL). Pinheiro ef a/ (2012) especificam um conjunto contendo 253 assertivas
referentes a ITU-T (ITU-T HSTP.CONF-H761, 2012), utilizando as assertivas da especificagao
padrao para criagao de seus casos de testes. Ainda com o objetivo de especificar testes, O W3C
(2002) define um processo para escrita de suites de testes para o HTML, para isto também utiliza o
paradigma orientado a assertivas. Bossi e Gaggi (2007) propdem a utilizagio de assertivas no
processo de validagao semantica de aplicagbes SMIL, definindo as entradas e saidas das regras de
validagdo devido a possibilidade de se expressar as propriedades temporais. Todos os trabalhos
avaliados fazem uso de assertivas para formatar regras descritivas, seja para definir a cobertura de
suftes de testes (ITU-T HSTP.CONF-H761, 2012; PINHEIRO ez al, 2012; W3C, 2002) ou

justificar uma transformagao em um processo de validagao semantica (BOSSI; GAGGI, 2007).
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No processo de analises orientadas a conformidade, a utiliza¢ao de assertivas ¢ indicada para a
estruturacao de especificagdes descritivas, pois representam unidades de funcionalidade ou
comportamento extraidas das proposicdes normativas e constituem uma especificacio modular,
estruturada e completa. Neste paradigma, a primeira etapa é caracterizada pela identificagao de
assertivas testaveis, agrupadas por categorias que auxiliem a sua organizagido, tais como: se¢ao,
subsecao, funcionalidades e escopo. Dado que as assertivas representam unidades de funcionalidade,
a sua utilizagao pelas ferramentas de analise também permite avaliar a representatividade da solugao,
pois ao relacionar as regras implementadas com as assertivas existentes pode-se determinar o grau de
completude da solugao, dado que para a solucido ser considerada completa todas as assertivas devem
estar relacionadas com alguma regra implementada pela ferramenta. A abordagem orientada a
assertiva também agrega valor a confiabilidade da solucdo, pois assim como W3C (2002), ITU-T
HSTP.CONF-H761 (2012) e Pinheiro et al (2012) utilizaram esta abordagem para testar a
conformidade das implementacbes, pode-se utilizar as assertivas para testar a conformidade das
analises da solugao. Apesar de nao ser essencial, é importante apresentar os trechos descritivos da
especificagao que estdo referenciados pelas assertivas, para permitit que Os usuarios possam

confrontar os resultados da analise com as proposi¢oes normativas originais.

Este trabalho utilizou o conceito de assertiva para prover analise orientadas a conformidade.
Desta forma, elas foram utilizadas para prover a rastreabilidade aos trechos normativos, onde cada
regra ¢é associada unicamente a uma assertiva, tendo como responsabilidade identificar a
conformidade da aplicagio (estrutural) e inferir comportamentos (comportamental) de acordo com a
sua assertiva. Este trabalho utilizou as 253 assertivas identificadas pelo ITU-T (2015) como ponto de
partida na implementacio da prova de conceito. Elas originalmente sio compostas por um
identificador, por uma descrigao textual, pelas referéncias a norma e pelo alvo (componente NCL).
Para o modelo proposto por este trabalho ainda foi sugerido incluir a area funcional (existente na
especifica¢ao), uma classificacio da finalidade (Estrutural, Relacional, Interativa e Descritiva) e uma
descricdo assertiva, a fim de facilitar a organizagao das 253 assertivas e prover informagdes concisas
e relevantes aos desenvolvedores. Foi proposta a classificagdo das assertivas de acordo com a sua

finalidade, de forma a agrupa-las em quatro categorias:

e Estruturais — definem as regras Iéxicas e sintaticas da linguagem, tratando basicamente da
gramatica. Ex.: O elemento <media> deve possuir um atributo 'id';
e Relacionais — buscam descrever as regras que relacionam as estruturas entre si, que

existem apenas para prover facilidades para a codificagdo, tais como: importacao,
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referéncia, contexto, hierarquia e reuso. Esses tipos de estruturas sao conhecidos como o
“agucar sintatico” da linguagem. Ex.: O atributo ‘region’ do elemento <descriptor> deve

referenciar o atributo 'id' de um elemento <region>;

e Interativas — buscam definir as regras que determinam o funcionamento da maquina de
estados da linguagem. Ex.: Quando a aplicacdo inicia, os nés de midia referenciados pelo
atributo 'component' dos elementos <port> devem ser iniciados; e

e Descritivas — definem o que deve ser apresentado pelos interpretadores, dados
determinados estados da aplicagdao. Ex.: Regides com o atributo ‘zIndex” maior devem ser
sobrepostas as regides de zIndex’ menor.

Para garantir a consisténcia quantitativa e qualitativa das regras implementadas com as 253
assertivas identificadas pelo I'TU-T foi necessario aumentar a granularidade das assertivas, para que
cada assertiva pudesse representar uma unica regra da especificagao. A Figura 0.3 exemplifica a
relacio entre a especificagdo, as referéncias, as regras e as assertivas. Hssa reestruturagdo foi
necessaria, pois alguns casos possuiam varios alvos para uma mesma assertiva, por exemplo: a
assertiva “region_10"" define o comportamento de todos os atributos do elemento <region>. Outras
consolidavam asser¢Oes distintas independentes em uma mesma assertiva, por exemplo: a assertiva
“bind_03” define as regras relacionais e de comportamento para o atributo ‘descriptor’. Com isso,
foi necessario redefinir as assertivas, em duas ou mais, de acordo com a quantidade de alvos e de

asser¢Oes independentes.

Especificagio Referéncia Regra Assertiva

Figura 0.3. Relagdo entre Especificacdo, Referéncia, Regra e Assertiva.

1.4 Representacio Comportamental das Aplicagdes

Esta se¢do tem por objetivo analisar alguns trabalhos que visam fornecer representagoes
comportamentais das aplicagdes com o objetivo de auxiliar algumas atividades do processo de
desenvolvimento, tais como: documentacao, manutencio, validacio e verificacio. Além disto,

propoe uma alternativa de representaciao que fundamentou a proposta deste trabalho.
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As aplicacbes multimidia podem ser classificadas como sistemas dirigidos a eventos, nas
quais a aplicagdo fica inoperante enquanto espera por um evento, e quando um evento ocorre, a
aplicacao reage e volta para o estado de espera (WAGNER ez al, 2006). Comumente, algumas
solugoes buscam prover abstragdes para representar o comportamento desse tipo de aplicagio com
o objetivo de auxiliar as atividades de documentagdo, manutencdo, valida¢io e verificacio do
software. Por exemplo, essas abstragoes podem ser aplicadas em testes de regressao, na identificagao
de anomalias comportamentais, na geracio de casos de testes automaticos, na representagao da
compreensio do software, na compactagio das possibilidades de interagdo, entre outros

(WALKINSHAW ez al., 2013).

Existem diversos esforcos que buscam definir abstragoes adequadas para representar o
comportamento de acordo com sua finalidade, cada qual com sua limitacio e complexidade
(ROBILLARD ez al, 2012; OLIVEIRA et al, 2001; CHENG; KRISHNAKUMAR, 1993;
WALKINSHAW ez. al., 2013; PICININ ez al., 2012; LORENZOLI ¢z al., 2008). Por exemplo,
existem modelos que buscam evidenciar o fluxo de controle, enquanto outros buscam evidenciar o
comportamento dos dados (entrada e saida) (WALKINSHAW ez 4/, 2013). Entretanto, existem
modelos que visam fornecer uma visio mais completa do comportamento do software,
evidenciando tanto o fluxo de controle quanto os dados de entrada e saida, e que, dependendo da
complexidade do software, podem apresentar modelos ilegiveis ou até computacionalmente inviaveis

(“explosiao de estados”) (WAGNER ez al., 2000).

Um dos objetivos deste trabalho ¢ prover facilidades no processo de identificagdo de
problemas comportamentais. Desta forma foi necessario categorizar os tipos de comportamentos
que podem ocorrer nessas aplicagdes a fim de delimitar o escopo da solugao. Assim como as

assertivas os descrevem, os comportamentos também podem ser classificados em:

e Interativo — Relacionado com o modelo de interagio da aplicagdo, no qual o
comportamento € originado a partir de uma interacio. O Comportamento Interativo ¢é
originado a partir da interacio do usuario com a maquina de estados da aplica¢ao. Desta
forma, para identificar a existéncia de inconsisténcias desse tipo de comportamento ¢
necessario avaliar a maquina de estado associada. Por exemplo: a interacio em uma
determinada aplicacio pode conduzir o usuario a um estado intermediario que nao possui

transicao de saida (Figura 0.4); e



36

Figura 0.4. Exemplo de Inconsisténcia Interativa.

Descritivo — Relacionado com a camada de apresentacdo, no qual o comportamento é
originado a partir do layout visual da aplicacao e dos dados correntes. O Comportamento
Descritivo ¢é originado a partir da interpretacio das variaveis de dominio em um
determinado momento (estado). Desta forma, para identificar existéncia de inconsisténcias
desse tipo de comportamento é necessario avaliar os estados de forma isolada. Por
exemplo: em um determinado momento, a aplicagdo apresenta uma imagem sobrepondo

totalmente outra imagem ou fora dos limites da interface grafica (Figura 0.5).

Figura 0.5. Exemplo de Inconsisténcia Descritiva.

Além disto, também ¢é possivel classificar os comportamentos de acordo com sua origem:

Padrao — Relacionado com as recomendagbes da linguagem ou com as limitaces de
hardware (propria da linguagem). A classificagdo do comportamento entre ‘esperado‘ e
‘inesperado’ depende dessas recomendagoes e limitagdes. Sendo assim, o
Comportamento Padrdo pode ser avaliado em todas as aplicagoes, indiscriminadamente.
Desta forma, é possivel identificar automaticamente as inconsisténcias comportamentais
existentes (identificagdo passiva). Por exemplo: ¢ esperado que as aplicagdes possuam

um estado final, no qual todas as midias devem estar paradas (Figura 0.6); e
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Figura 0.6. Exemplo de Inconsisténcia Padrio.

e DProprio — Relacionado com os requisitos funcionais das aplicagdes. A classificagio do
comportamento entre ‘esperado‘ e ‘inesperado’ depende totalmente dos requisitos da
aplicagao. Sendo assim, para avaliar o Comportamento Préprio é necessario ter
conhecimento dos requisitos da aplicagao. Desta forma, ¢ importante fornecer
representagdes que permitam ao usuario identificar as inconsisténcias existentes
(identificagdo ativa). Por exemplo: B esperado em um aplicativo especifico, que o
pressionamento de uma determinada tecla direcione o usuario para uma nova interface

grafica (Figura 0.7).

Pressiona ENTER

DOWN

Figura 0.7. Exemplo de Inconsisténcia Prépria.

Desta forma, definiu-se que a abstracdo proposta para representar os comportamentos das
aplicagoes para o contexto deste trabalho deve prover recursos que permitam identificar tanto as
inconsisténcias comportamentais de acordo com a natureza (Interativa e Descritiva), quando as de
acordo com a origem (Padrido e Propria). Com isso, o modelo comportamental abstrato precisa
evidenciar o fluxo de controle e também os dados de entrada e saida. Além disto, é essencial que a
solugao atinja um grau de usabilidade aceitavel, pois ela pode gerar uma clevada quantidade de
informagoes, oriundas da complexidade das aplica¢bes, inviabilizando seu consumo. Com isso, a
abstracdo deve permitir a execugdo de estratégias de redugao configuraveis, a fim de omitir ou
detalhar comportamentos de acordo com o propésito da analise. Desta forma, o usuario pode
determinar a relevancia e o nivel de detalhamento das informagoes, contribuindo para a diminuigao

da curva de aprendizado, além de evidenciar a agregacao de valor com o menor esfor¢o de interacao.



38

Uma alternativa para a representagdo comportamental das aplicagdes neste contexto é a
utilizacio do modelo definido como Maquina de Estados Finita Estendida (EFSM - Extended
Finite State Machine) (CHENG; KRISHNAKUMAR, 1993), pois, além de serem indicados para este
fim (WALKINSHAW ez al, 2013; OLIVEIRA e al, 2001; PICININ ez al, 2012), permitem
evidenciar o fluxo de controle e os dados de entrada e saida e também possibilitam a utilizagdo de
técnicas de reducgdo para ajustar o detalhamento das transi¢des comportamentais (PICININ ez a/,
2012). Segundo Wagner (2006) o comportamento do software é definido pela historia das entradas e
nao apenas pelas entradas possiveis, e por isso, diferentemente das Maquinas de Estado Finitas
convencionais, as EFSM mantém a historia dos dados em memoria (LORENZOLI ez al., 2008,
WALKINSHAW e al, 2013; CHENG; KRISHNAKUMAR, 1993). Segundo Cheng e
Krishnakumar (1993), formalmente uma Maquina de Estados Finita Estendida E ¢ definida por
E=(510,D,F,UT),onde:

e S representa o conjunto dos estados;

e [ representa o conjunto das entradas;

e O representa o conjunto das saidas;

e D representa o conjunto do dominio das variaveis;

e F representa o conjunto das funcdes de permissdo, tal que, p: D — {0,1};

e U representa o conjunto das fungdes de transformagio, tal que, t: D = D'; e

e T representa a relagao de transicao T: SxFxI — SxUxO.

Algumas caracteristicas e limitacdes da analise comportamental proposta por este trabalho
motivaram algumas alteragdes na EFSM. Por exemplo, diferentemente da EFSM, as operagées de
entrada e saida nao sdo independentes, isto quer dizer que em um dado estado uma determinada
entrada sempre ird produzir uma mesma saida. Desta forma, o modelo proposto buscou
encapsular essas operagdes em uma unica estrutura denominada Evento. Outra convergéncia
decorrente da defini¢ao do Evento foi a associacao das func¢des de permissao e transformacio
com as entradas (evento passivo) e saidas (evento ativo), respectivamente. Determinando quando
uma transicdo deve ocorrer (funcdo de permissio) e realizando as transformagdes necessarias no
dominio das variaveis (funcao de transformacao). Além disto, as aplicacGes desse contexto
apresentam apenas um estado inicial e um estado final. No estado inicial todas as midias estao
paradas existindo apenas uma transicio de inicializag¢ao, enquanto que no estado final todas as

midias estdo paradas e nao ha nenhuma transicao partindo dele. Desta forma, foi definido um
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modelo de representacgio denominado Modelo Comportamental, onde um Modelo

Comportamental B (Behavior) é definido por B = (S, E, D, T), tal que :

S representa o conjunto dos estados. Um estado s € S ¢ representado por s = (d',T"),
onde: d' € D representa os modelos descritivos resultantes das transformacdes que tem
como destino S; ¢ T' € T representa o conjunto de todas as transi¢des ocorridas em S.
So €S , ¢ o estado inicial e ¢ € §, ¢ o estado final;

E ¢ definido como o conjunto de eventos possiveis (de qualquer natureza). Um e € E ¢
representado por e = (Ec, Ea), onde:

o Ep representa o conjunto de eventos condicionais, isto é, um ec € Ec ¢
responsavel por determinar a ocorténcia do evento no dominio de variaveis d € D,
por meio de uma fun¢ido de permissio p:D — {0,1}. Cada evento condicional
possui um classificador que define o seu tipo (Ex.: Temporal); e

o Ea representa o conjunto de eventos acionaveis, isto é, um ea € Ea ¢ responsavel
por realizar transformacdes no dominio de varidveis d € D, por meio de uma
funcio de transformacio t: D — D’. Cada evento acionavel possui um classificador
que define o seu tipo (Ex.: Atribui¢ao);

D representa o conjunto do Dominio das Variaveis, responsavel por manipular os dados
de entrada e saida. O Dominio das Variaveis d € D, denominado neste trabalho como
Modelo Desctitivo, ¢ representado por d = (N, ng), onde: D representa o conjunto de
todas as variacoes possiveis do Modelo Descritivo Inicial dg € D; N representa o conjunto
de nos existentes representados por (N', 4, P). N' € N representa os n6s filhos de um
determinado né. A representa o conjunto de ancoras existentes, onde cada a € A
representa uma interface para um n € N’ ou para um p € P; P representa o conjunto de
propriedades descritivas existentes, onde cada p € P possui um valor associado
determinante para a interpretacao descritiva; e ng € N representa o no inicial;

T ¢é o conjunto de transi¢oes existentes. Uma Transicio t € T ¢ representada por t
(So,E',sq), onde: s, €S representa o estado origem de uma determinada transicio;
E' C E representa o conjunto dos eventos ocortidos; e Sg € S representa o estado destino

de uma determinada transicio.



40

Com o objetivo de enderegar o problema da “explosio de estados”, este trabalho propos a

identificacdo de estados equivalentes e a utilizagdo de alguns tipos de redugoes a serem aplicadas no

modelo, a fim de omitir ou detalhar comportamentos de acordo com o propésito da analise:

Equivaléncia de Estados — Para o modelo comportamental proposto buscou-se definir
como estados equivalentes os estados que permitem exatamente as mesmas interagdes
(eventos), independentemente do seu modelo descritivo. Desta forma, um dado estado
sy = (dy,T;) é considerado equivalente a um determinado estado s, = (d,,T,) se, e
somente se, o conjunto de todos os eventos condicionais referentes a T for igual ao
conjunto de todos os eventos condicionais referentes a T, . Na Figura 0.8 83 e¢ S4 sio

equivalentes, pois Tg3 = Tgq = {E4, E5};

Estados
Equivalentes

Figura 0.8.Exemplo de Equivaléncia de Estados.

Redugio de Transi¢do Direta — Busca eliminar transi¢oes diretas existentes no modelo.
Uma transi¢ao direta é definida por duas transicdes subsequentes intermediadas por um
estado que nao possui outras transicoes. Desta forma, dadas duas transicbes t; =
(So1,E1,54) e ty = (S4,E2,S42) elas sio consideradas diretas no estado s, = (dg, Ty )

se, e somente se, T, ={ty} e A' T, | t; €T,. Com isso, a fim de reduzir o modelo

comportamental, é possivel aplicar uma func¢io de reducio definida por 6 (ty,t,) = t' =
{ta,ty €T |tg = (Soa Ea,Sx), ty = (Sx, Ep,Sap) = t'€T |t = (Spq, E' ) Sap), E' =
E, UE,} A Figura 09 exemplifica a reducio direta, onde: ti,t, €T [t; =
(80,E1,81), t, = (S1,E2,52) - t'eT|t' = (S0,E1E2,52) ;e
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Figura 0.9.Exemplo de Reducao de Transi¢ao Direta

¢ Redugido Parametrizada — Busca eliminar eventos irrelevantes para o usuario. Este tipo
de reducdo permite que o usuario possa selecionar quais tipos de eventos condicionais ele
deseja visualizar, para que o algoritmo de redugdo elimine as transi¢oes constituidas
integralmente por eventos condicionais cujos tipos nao foram selecionados pelo usuario.
Desta forma, dado o conjunto dos eventos visiveis E;,, C E ¢ aplicada uma funcio de
reducio a fim de eliminar todas as transicdes indesejadas definidas por T; = {t € T, t =
(So,E',sq) |e € E'Ae & E,}. A Figura 0.10 exemplifica a redugio paramettrizada a fim

de eliminar o evento E3.

. Redugio
R | : 83 :E7 | Parametrizada E1.E2
e T SPCL S (E3) '

E4

Figura 0.10. Exemplo de Redu¢io Parametrizada

Vale salientar que outras estratégias de reducdo, que busquem controlar a apresentagdo dos
comportamentos, também podem ser incorporadas a abordagem proposta, desde que elas nao

impactem na consisténcia dos modelos.

1.5 Considerag¢oes Finais

Este capitulo apresentou os principais conceitos que fundamentaram a proposta de solugao
deste trabalho. Inicialmente foram apresentadas as caracteristicas comuns as Linguagens

Declarativas usadas no Desenvolvimento de Aplicagdes Multimidia. Em seguida, buscou-se
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descrever detalhes da defini¢ao da solucao relacionados aos conceitos apresentados. Com relagao ao
Processo de Desenvolvimento Orientado a Analises, foi proposta a utilizagio dos métodos
baseados na analise estatica e dinamica, a fim de, respectivamente, identificar os problemas
estruturais (Iéxico, sintatico e semantico estatico) automaticamente e prover facilidades para a
identificagdo de problemas comportamentais. As Analises Orientadas a Conformidade sugeriram
utilizar o conceito de assertiva para evidenciar a conformidade das aplicagbes e prover a
rastreabilidade das anélises aos trechos normativos das especificagbes. Enquanto que, as
Representagoes Comportamentais das Aplicagdes evidenciaram a utilizagdo da Maquina de
Estados Finitos Estendida (EFSM - Extended Finite State Machine) na definicio do Modelo

Comportamental.

O préximo capitulo tem como objetivo apresentar a proposta da solugdo, que visa aplicar uma
abordagem orientada a conformidade para prover analises, estrutural e comportamental, no processo
de desenvolvimento e manuten¢ao das aplicagdes multimidia construidas a partir de linguagens

declarativas padronizadas por especificagoes publicas.
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Proposta de Analises Estrutural e
Comportamental Orientadas a
Conformidade para o
Desenvolvimento de Aplicacoes
Multimidia

A abordagem proposta por este trabalho foi fundamentada na utilizagao de dois componentes
responsaveis por fornecer funcionalidades de analise estrutural e comportamental, para permitir a
identificacdo de problemas sob essas duas perspectivas. Porém, niao é possivel generalizar todo o
processo de analise, é necessario considerar as especificidades da linguagem para prover uma solugao
de andlise aderente ao contexto do desenvolvimento. A Figura 0.1 apresenta uma visao geral da
arquitetura abstrata da solugao (A) e a visao geral da arquitetura concreta de duas ferramentas com
exemplos de instanciagdo: uma destinada a analise de aplicagoes multimidia NCL (B) e outra de
aplicagoes multimidia HTML (C). Sendo assim, cabe a cada componente fornecer todo o
conhecimento necessario para a realizagao da analise estrutural e comportamental de acordo com
sua linguagem de dominio, enquanto que o componente Core tem por objetivo definir as interfaces

de comunicacio e padronizar os resultados das analises.



44

Comportamental Comportamental NCL Comportamental HTML

Estrutural Estrutural NCL Estrutural HTML

A B Cc

Figura 0.1. (A) Arquitetura abstrata da solucido; (B) arquitetura concreta da ferramenta de analise

para aplicacdes NCL; e (C) arquitetura concreta da ferramenta de analise para aplicagoes HTML.

De forma geral, independente da perspectiva de analise, definiu-se que a orienta¢io a
conformidade fosse baseada no conceito de assertivas, pois elas fornecem uma alternativa para
estruturar as regras das especificagdes mantendo a rastreabilidade para trechos normativos. Desta
forma, podem ser usadas para fundamentar a constru¢io dos modelos propostos, que fornecem
recursos para a identificacio dos problemas estruturais e comportamentais. Na pratica, 0 processo
de andlise busca realizar transformagoes estaticas e dinamicas a partir do cédigo fonte da aplicagao
para construir modelos que permitam a identificagio dos problemas. Cada modelo representa a
interpretacdo e reestruturagdo da aplicagdo sob alguma perspectiva. Para a analise estrutural, o
Modelo Estrutural permite identificar os problemas de natureza estatica (sintatico e estrutural).
Para a analise comportamental, o Modelo de Relacionamentos promove a simplificagao da
estrutura da aplicagao ao eliminar o “agtcar sintatico”, a fim de simplificar a aplica¢ao analisada para
facilitar as futuras tradugdes, o Modelo Comportamental permite identificar problemas
comportamentais de natureza interativa ¢ o Modelo Descritivo permite identificar problemas
comportamentais de natureza descritiva. Para cada assertiva foram definidos identificadores unicos
(denominados Tokens) que sio utilizados no processo de traducio dos modelos, onde cada etapa
de traducdo precisa referenciar explicitamente os Tokens utilizados no processo, provendo,
consequentemente, a rastreabilidade para as assertivas. Para fins de organizacdo, tal como as
assertivas (conforme apresentado no Capitulo 2), os Tokens foram classificados em Estruturais,
Relacionais, Comportamentais e Descritivos. Os tipos das assertivas identificadas pelos Tokens
precisam estar consistentes com a classificagao dos Tokens. A Figura 0.2 apresenta a relagdo entre a
especificacdo da linguagem (ex.: Especificagio da linguagem NCL (ITU, 2009)), as assertivas, os
Tokens e os modelos. Mais detalhes acerca da construcio e utilizacio desses modelos serdo

apresentados nas proximas segoes.
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Assertivas Tokens Modelo
Estruturais Estruturais Estrutural
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Assertivas Tokens Modelo de
Relacionais Relacionais Relacionamentos

Especificagao

Assertivas Tokens Modelo
Comportamentais Comportamentais Comportamental

i
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©

Assertivas Tokens Model
Descritivas Descritivos Descritivo

Figura 0.2. Relacionamento entre especificagao, assertivas, Tokens e modelos.

As secOes a seguir detalham como a proposta de analise orientada a conformidade foi aplicada
nas analises estruturais, que buscam identificar os problemas sintaticos e estruturais, e nas analises
comportamentais, que provem facilidades para identificar a existéncia de problemas
comportamentais. Desta forma, buscam apresentar os problemas e os desafios existentes e 0 modelo

conceitual proposto, inerentes a cada tipo de analise.

1.1 Analise Estrutural

Esta secdo apresenta a proposta da solugao referente a analise estrutural, descrevendo a

abordagem sob a perspectiva conceitual e técnica.

Problemas estruturais sao mais faceis de serem identificados, geralmente as ferramentas de
autoria fornecem esta funcionalidade de alguma forma, limitando-se a evidenciar erros, 1éxicos e
sintaticos (SANTOS; LENZ, 2014). O Modelo Estrutural proposto para este tipo de analise

buscou atuar na identifica¢ao de problemas de origem:

e Léxica — Referente a estrutura Iéxica, geralmente definida pelo XML Schema ou DTD
da linguagem;
e Sintatica — Referente a hierarquia, obrigatoriedade e cardinalidade dos elementos e

atributos;
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e Referencial — Referente as relagdes de referéncia entre componentes da linguagem; e

e Contextual — Referente as relagdes de escopo entre os elementos.

Apesar das ferramentas de autoria normalmente proverem funcionalidades para a identificagao
de problemas estruturais (AZEVEDO ez al, 2009; HONORATO; BARBOSA, 2010), geralmente
nao garantem a conformidade com as especificagées, nem fornecem facilidades para que o
desenvolvedor possa atestar a qualidade desta identificacio. Neste cenario, basta que o
desenvolvedor encontre um falso positivo ou um falso negativo para questionar todos os resultados.
Entretanto, quando a ferramenta de autoria nao evidencia erros estruturais, cabe ao interpretador
evidenciar estes problemas. Este processo ¢ ainda mais traumatico para o desenvolvimento, dado
que, além de nao estarem certificados perante as especificagoes, os interpretadores também for¢am o
desenvolvedor a realizar mais ciclos de corregoes (iterativos), ja que alguns erros sao inalcangaveis
por conta da existéncia de outros erros predecessores (ex.: uma midia sobrepoe a indicagdo de uma

interagao possivel).

A fim de prover uma alternativa apropriada para este contexto é preciso prover solugdes que
busquem enderecar adequadamente essas limitagdes do processo de desenvolvimento usual. Como
dito anteriormente no Capitulo 2, a abordagem de desenvolvimento centrada na analise orientada a
conformidade ¢é indicada para este fim, principalmente, para auxiliar a identificacao de problemas
estruturais, pois essa abordagem pode ser aplicada com baixo custo, dada a natureza estatica da
analise estrutural, e permite potencializar a deteccao de defeitos criticos para a qualidade das
aplicagoes (GLEIRSCHER ez 4/, 2013). O modelo proposto para a analise estrutural de aplicacoes
utilizou assertivas como estrutura intermediaria para manter a rastreabilidade entre as regras que
avaliam as estruturas das aplicagdes e os trechos normativos que justificam esta avaliacio. Esta
abordagem agrega valor a avaliagdo da completude e da confiabilidade da solugao. Desta forma,
possibilita ao desenvolvedor identificar quais regras estao sendo consideradas pela andlise, mesmo
que esta nao contemple todas as regras. Além disto, permite realizar a rastreabilidade as proposicoes
normativas, a fim de atestar a conformidade com as especificagoes. Vale salientar que apenas as

assertivas classificadas como estruturais e relacionais fazem sentido para a analise estrutural.

Para a analise estrutural, além de utilizar uma abordagem orientada a assertivas para garantir a
conformidade, buscou-se definir as regras de avaliagdo de forma independente, isto é, uma regra
deve ser autossuficiente para determinar se a estrutura apresenta ou nao o problema investigado por
ela. Desta forma, funcionalmente, a analise apresentara todos os problemas existentes na aplicagao

analisado de acordo com as regras suportadas, evitando que erros predecessores impactem a
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avaliagdio de trechos subsequentes. Além disto, este formato permite que a analise possa ser
paralelizada, a fim de otimizar a analise, e parametrizada, permitindo a analise de regras especificas
de acordo com a necessidade do desenvolvedor. A analise estrural de aplicagdes orientadas a

conformidade consiste em (Figura 0.3):

1. Traduzir a aplicacio para uma arvore sintatica abstrata (AST - Abstract Syntax Tree) que
representa a linguagem;

2. Coletar as regras existentes e selecionadas (parametrizadas pelo usuario) para a analise
de cada n6 da AST da aplicagio;

3. Avaliar cada regra coletada, a fim de identificar as possiveis inconsisténcias; e

4. Apresentar os problemas estruturais identificados.

,'I <RegraA> "_ <regra_001> - ERRO
<[> i <RegraB> : <regra_002> - ALERTA
5 <RegraC> P <regra_003> - OK
Aplicagédo AST N6 da AST Avaliagéo
Problema Alvo Codigo Fonte Assertiva
E:> Atributo Obrigatério media.id main (linha 553) Assertiva_001
Valor invalido region.top main (linha 102) Assertiva_002
Apresentagéo

Figura 0.3. Analise Estrutural de Aplicagdes Orientada a Conformidade.

1.1.1 Tradugido da Aplicagio

Processo caracterizado pela leitura e estruturacao da aplicagao. Desta forma, realiza um parsing
da aplicacdo de acordo com sua gramatica a fim de extrair a arvore sintatica abstrata (AST - Abstract
Syntax Tree). A traducao deve iniciar pelo arquivo principal da aplicacdo identificando todos os
arquivos referenciados recursivamente. Além de realizar a tradugao, esta etapa também ¢ responsavel
por realizar coleta de informagoes acerca do codigo traduzido (artefato e linha), a fim de evidenciar a

rastreabilidade para o codigo analisado na apresentacao dos resultados.

1.1.2 Coleta das Regras Estruturais

Esta etapa tem por objetivo coletar as regras a serem executadas no processo de identificagao

automatica dos problemas estruturais. Cada né da AST mantém um conjunto de regras estruturais
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que o avalia, e essas, por sua vez, referenciam o Tokern que identifica a assertiva correspondente.
Sendo assim, para identificar todas as regras que compoem a analise estrutural da aplicacdo, é
necessario caminhar em toda a estrutura da 45T coletando as regras existentes para cada n6. Nessa
etapa, também ¢ possivel selecionar um conjunto pré-estabelecido de regras, permitindo a realizagao
de uma analise estrutural parcial, parametrizada de acordo com as necessidades do desenvolvedor,
coletando apenas as regras que se deseja investigar, relevantes para alguns contextos de

desenvolvimento.

1.1.3 Avaliagido das Regras Estruturais

Nesta etapa, todas as regras coletadas sdo avaliadas e encapsuladas juntamente com seus
resultados. A especifica¢ao da linguagem pode conter regras rigidas, definindo restricoes que nao
possuem tratamentos excepcionais para a estrutura que nao as seguem. Além disso, a especifica¢ao
da linguagem também pode definir recomendagdes, sugerindo diretrizes a serem seguidas, mas
também definindo tratamentos no caso delas nao serem seguidas. Desta forma, o resultado das
avaliagdes pode ser classificado em: OK — atende a regra estrutural; ERRO — nio atende a regra
estrutural; e ALERTA — nao atende a recomendacao. Dado que a avaliagao das regras ¢é realizada de
forma independente, este processo permite que a execu¢dao das avaliagdes possa ser paralelizada, a

fim de otimizar a analise.

1.1.4 Apresentagido dos Problemas Identificados

Esta etapa ¢é responsavel por apresentar as inconsisténcias identificadas, destacando o
problema, o alvo (elemento da linguagem), a referéncia para o cédigo fonte (artefato e linha) e a
assertiva (identificador, descri¢ao assertiva, classificacdo e trechos normativos referenciados). Apesar
de ser dispensavel, por ndo demandar a¢do do desenvolvedor, é importante considerar as regras
atendidas (OK), a fim de evidenciar, em sua totalidade, o conjunto de regras que foram utilizadas no

processo de analise estrutural.

1.2 Analise Comportamental

Esta se¢do apresenta a proposta da solugao referente a analise comportamental, descrevendo a

abordagem sob a perspectiva conceitual e técnica.

As analises comportamentais geralmente buscam prover abstragdes para representar o

comportamento com o objetivo de auxiliar as atividades de documentagao, manutencao, validagao e
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verificacdo do software. Por exemplo, essas abstragdoes podem ser aplicadas: em testes de regressao;
na identificagdio de anomalias comportamentais; na geragdo de casos de testes automaticos; na
representacao da compreensio do software; na compactacido das possibilidades de interagdo; entre
outros (WALKINSHAW ez al, 2013). E comum utilizar a abstracio do modelo comportamental
como etapa intermediaria de processos de verificacio formais (SANTOS, 2012; DAHMANI ez al.,
2014; GAGGI; BOSSI, 2011; BOUYAKOUB; BELKHIR, 2011) sem apresenta-la visualmente. No
entanto, esses procedimentos se limitam a identificar inconsisténcias comportamentais classificadas
como Padrio (da linguagem), que buscam verificar a consisténcia temporal das aplicagoes. Desta
forma, ndo permitem identificar as inconsisténcias comportamentais referentes as regras de negocio
da aplicacgdo, classificadas como Prépria (da aplicag¢ao). Nesse sentido, existem algumas solugdes
(HONORATO; BARBOSA, 2010; PICININ e afl, 2012) que atuam nessa limitagao, permitindo
que o usuario possa incrementar a base de regras utilizada, possibilitando a inclusao de regras
proprias da aplicagdo. Porém, essas abordagens demandam um esfor¢o do desenvolvedor para
retroalimentar a solugdo com regras especificas da aplicagao, que normalmente nao sao reutilizadas
para analises de outras aplicagoes. Além disto, essas solugoes tendem a utilizar uma linguagem de
dominio proépria para defini¢ao de novas regras, o que tende a aumentar a curva de aprendizado do

usuatio.

No contexto das aplicagoes multimidia, a identificacio dos problemas comportamentais pelos
desenvolvedores normalmente segue o mesmo processo, ineficiente e arbitrario, utilizado na
identificacdo de problemas estruturais: por meio da execucdo em interpretadores. Para a investigacao
de problemas comportamentais, a utilizagdo deste método ¢ ainda mais agravante, pois falsos
negativos ou falsos positivos sao mais dificeis de serem identificados. Mesmo tomando como
premissa que a aplicagdo esteja estruturalmente correta, o comportamento apresentado ¢ resultante
dos relacionamentos entre diversos componentes, das interagoes realizadas e do layout utilizado pela
aplicacao. Além disto, nem todas as variaveis sao visiveis ao desenvolvedor em um processo natural

de execucio.

A fim de prover uma alternativa apropriada para o contexto deste trabalho, é relevante prover
solu¢oes que busquem enderecar adequadamente as limitagdes do processo de desenvolvimento
usual. Como dito anteriormente, no Capitulo 2, a abordagem de desenvolvimento centrada na
analise orientada a conformidade, juntamente com uma representacao comportamental apropriada,

que permita a identificacao de quaisquer problemas comportamentais, ¢ indicada para este fim.
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Sendo assim, o modelo proposto fornece uma abstragio comportamental que apresenta todos os

estados da aplicagao, permitindo ao desenvolvedor, em cada estado, identificar:

e Asinteragdes possiveis que resultem em uma mudanga de estado;
e A descricao das variaveis; e

e Asinconsisténcias padrao (da linguagem).
Além disto, este modelo fornece interfaces que possibilitam:

e Simular a execugdo da aplicagio manualmente, navegando sobre a abstracio
comportamental;

e Executar fluxos de navegacoes relevantes, baseados nos caminhos possiveis originados
pela abstracdo comportamental; e

e  Depurar a abstragdo comportamental, por meio do uso de breakpoints associados aos

eventos e variaveis da aplicagao.

Para atingir estes objetivos foi necessario atuar em alguns desafios intrinsecos da natureza da
linguagem de desenvolvimento e do problema de analise comportamental, além dos consequentes da

proposta da solugao:

e Tratar adequadamente os diferentes tipos de estruturas: os que facilitam o
relacionamento entre os componentes (“agucar sintatico”); os que definem o modelo
de interagdo; e os que determinam o layout da aplicagao;

e Identificar evidéncias de comportamentos inesperados proprios da aplicagio, nao se
limitando apenas a identificar padrdes de inconsisténcia conhecidos;

e Atuar no problema da “explosio de estados” (WAGNER ez af, 2000), existente no
contexto das analises comportamentais;

e DProver a rastreabilidade as proposi¢cGes normativas que justificam as interpretacoes
comportamentais; e

e Suprir a necessidade de simulacio manual em interpretadores arbitrarios durante o

processo de desenvolvimento para avaliar a corretude da aplicacao.

Sendo assim, este trabalho propode a utilizagao de modelos abstratos bem definidos e coesos,
cada um com suas responsabilidades, para tratar alguns desses desafios. Algumas estruturas existem
apenas para prover um ‘“‘aguicar sintatico” da linguagem, isto é, provém facilidades para a

codificagio. Computacionalmente, em um processo de analise comportamental, nio se faz
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necessario utilizar essas estruturas. Desta forma, com o objetivo de simplificar a tradu¢ao dos
comportamentos, ¢ importante eliminar toda e qualquer estrutura desnecessaria. Nesse sentido, este
trabalho propoe, como primeira etapa da analise comportamental, a tradugao da arvore estrutural em
um modelo simplificado, denominado Modelo de Relacionamentos. Ainda no sentido de
simplificar a traducao dos comportamentos, ¢ relevante criar modelos que permitam a identificacao
de cada tipo de problema comportamental (Interativo ou Descritivo), dado que o processo de
analise e as estruturas investigadas em cada tipo siao divergentes. Nesse contexto, definiu-se a
utilizagio do Modelo Comportamental ¢ do Modelo Descritivo, responsaveis por permitir a
identificagdo das inconsisténcias comportamentais classificadas como Interativas e Descritivas,
respectivamente. Anteriormente, no Capitulo 2, foi apresentada a definicdo formal desses modelos.
Ainda no sentido de tratar os desafios identificados, este trabalho propoe a utilizagio de fokens no
processo de traducdo dos modelos, no qual cada #ker identifica unicamente as assertivas que
justificam um determinado comportamento. A analise comportamental de aplicagdes orientadas a

conformidade consiste nas seguintes etapas (Figura 0.4):

1. Realizar a traducao da aplicacdo para uma arvore sintatica abstrata (Abstract Syntax Tree
- AST) que representa a linguagem, a fim de permitir a manipulagao de toda aplicagao
em memoria;

2. Construir o Modelo de Relacionamentos por meio da traducio da AST, a fim de
eliminar as estruturas que, essencialmente, constituem o “agucar sintatico” da
linguagem;

3. Identificar todos os eventos E possiveis de ocotrer na aplicacio, essenciais para a
constru¢io do Modelo Comportamental B = (S, E, D, T);

4. Construir o Modelo Descritivo Inicial dg € D, através da traducio do Modelo de
Relacionamentos, que representa o ponto de partida para a construgao iterativa do
Modelo Comportamental, por constituir o estado inicial Sg;

5. Construit o Modelo Comportamental B = (S,E,D,T) iterativamente a partir do
estado inicial Sy, buscando as transi¢coes que tém origem neste estado por meio da
identificacdo e acionamento dos eventos permitidos (interagindo com o Modelo
Descritivo). Para cada novo estado criado a partir das transicOes, ¢ necessario realizar
uma nova itera¢ao a fim de identificar as transi¢cdes originadas deste novo estado;

6. Identificar as inconsisténcias classificadas como Padrio, existentes no modelo

comportamental (interativas) e nos modelos descritivos de cada estado (descritivas); e
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7. Apresentar os resultados a partit dos Modelos gerados que evidenciam os

comportamentos da aplicagdo.

Aplicagao
AST

Modelo de
Relacionamentos

—_—
—_—
—_—
>
—_—
Eventos Tl
Modelo Descritivo
(Inicial)
]
D —_—_—
I
_——

O="
Cam—
Inconsisténcias
(Padrao)

il
ooR
111

Cédigo Fonte Assertiva
main (linha 553) Assertiva_001
main (linha 102) Assertiva_002

Apresentacao dos Resultados

Figura 0.4. Analise Comportamental de AplicagGes orientada a conformidade.
1.2.1 Tradugao da Aplicagao

Processo reutilizado da analise estrutural, responsavel pela leitura e estruturagao da aplicagao
em uma arvore sintatica abstrata (AST - Abstract Syntax Tree). Segue o mesmo procedimento da

analise estrutural (apresentado na segao 3.1.1).

1.2.2 Construg¢ao do Modelo de Relacionamentos

Com o objetivo de simplificar a tradugao dos modelos abstratos, é importante eliminar toda e
qualquer estrutura desnecessaria, tal como as estruturas conhecidas como o “agucar sintatico” da
linguagem que existem apenas para prover facilidades para a codificagao. Nesse sentido, foi proposta

a definicio de um modelo simplificado que represente a aplicagdo em memoria, livre de estruturas
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desnecessarias para a analise comportamental, denominado Modelo de Relacionamentos. Este
modelo visa eliminar o “agicar sintatico” da linguagem traduzindo a aplicagdo a partir da .AS57T para
uma estrutura mais concisa, eliminando os relacionamentos de importagao, referéncia, contexto,
hierarquia e reuso. Vale salientar que existem trechos na especificagdo, e consequentemente
assertivas (Relacionais), que regem cada um desses relacionamentos entre as estruturas. Desta forma,

com o objetivo de manter a rastreabilidade, é necessario coletar os Tokens em cada etapa da tradugao;

1.2.3 Identificacao dos Eventos de Transicao

Nesta etapa, todos os eventos possiveis E sao identificados e encapsulados. Como definido
pela abordagem proposta, cada evento possivel e € E ¢ constituido de uma parte condicional Ec e
outra parte acionavel Ea. Desta forma, este processo procura observar nés especificos do Modelo
de Relacionamentos (ex.: as estruturas relacionais que representam os Links) com o objetivo de
coletar as informagGes necessarias para a criagdo dos eventos em memoria. Cada evento criado deve
prover acesso aos fokens referentes a suas partes condicional e acionavel, para serem coletados
sempre que o evento for utilizado pelo Modelo Comportamental da Aplicagio. Como apresentado
no Capitulo 2, a parte condicional do evento Ec ¢ essencial para a definicio do Modelo
Comportamental, pois a incidéncia dos eventos é quem determina a equivaléncia de estados e as
possibilidades de redugdes. Desta forma, é relevante classificar os eventos de acordo com sua

natureza condicional:

¢ Eventos Temporais — Os eventos temporais sao aqueles definidos pela espera de um
determinado tempo, por exemplo, uma midia iniciara em 10s enquanto outra iniciara
em 20s. Desta forma, a cada tempo de espera definido, um evento temporal sera
disparado podendo alterar um Modelo Desctitivo d € D, mas é possivel que outro
evento ocorra antes do evento temporal;

e Eventos Instantidneos — Os eventos instantaneos sao um subconjunto dos eventos
temporais que sao executados instantaneamente apds a execu¢dao de algum outro
evento, desta forma nao se pode intervir na sua execugao;

¢ Eventos de Selegdo — Os eventos de sele¢iao sao aqueles que dependem da interagdao
do usuario da aplicagao. Para este contexto, considera-se que nao é possivel pressionar

concorrentemente duas ou mais teclas, por exemplo; e
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e Eventos de Avaliagio — Os eventos de avaliagdo séo eventos que dependem do
Modelo Descritivo d € D, no qual uma condicdo especifica desse modelo determina

a incidéncia do evento.

Os eventos representam as possibilidades de transicio da aplicagdo e sio essenciais para a
construcao iterativa do Modelo Comportamental. Porém, em um contexto de depuragdo, o usuario
também podera definir seus breakpoints por meio dos eventos, determinando que a construcao
iterativa do Modelo Comportamental deva parar apds a incidéncia de um evento especifico, para que

alguma verificacio seja realizada.

1.2.4 Construg¢ao do Modelo Descritivo Inicial

Esta etapa é responsavel por realizar a tradu¢do do Modelo de Relacionamentos para o
Modelo Desctitivo (Inicial) dy = (N, ng). Um Modelo Descritivo d € D representa o dominio de
variaveis da aplicagdo cuja interpretacdo resulta na interface grafica da aplicagao (Figura 0.5). Sendo
assim, este modelo tem um papel fundamental na geracio do Modelo Comportamental B =
(S,E,D,T), pois ele é utilizado por cada evento e € E para determinar sua ocorréncia por meio da
funcio de permissio p:D — {0,1} da parte condiciona Ec, além de ser entrada da funcio de
transformacio t: D — D’ da parte acionavel, que altera o valor das varidveis gerando novos Modelos
Descritivos. Além disto, ¢ importante destacar que cada né do Modelo Descritivo deve fornecer os
Tokens descritivos durante sua interpretacao visual ou textual. O Modelo Descritivo Inicial dy € D
também ¢ importante em um contexto de depuragao, pois a partir dele o usuario pode identificar
todas as variaveis da aplicagao e definir seus breakpoints por meio dessas variaveis, determinando que
a construcao iterativa do Modelo Comportamental deva parar apos o acesso ou alteragao de uma

variavel especifica.

Modelo
Descritive

Intarface Grafica

Figura 0.5. Rela¢ao entre Estado, Modelo Descritivo e Interface Grafica
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1.2.5 Construgido do Modelo Comportamental

Etapa responsavel por construit o Modelo Comportamental B = (S, E, D, T) identificando os
estados existentes por meio dos eventos possiveis e da interagao deles com os modelos descritivos
gerados. Este modelo é construido por meio de ciclos iterativos, a fim de identificar todos os
estados S e transi¢oes T, partindo do estado inicial Sy que é constituido pelo Modelo Descritivo
Inicial dg. O ciclo iterativo é dividido em trés etapas (Figura 0.6): 1) identificar os eventos a ocorrer
no estado corrente; 2) acionar eventos para gerar as transi¢des; e 3) executar os algoritmos de
reducdo. A primeira etapa consiste em testar o Modelo Descritivo do estado para cada evento (por
meio da parte condicional, como dito anteriormente) e definir quais eventos podem ocorrer em
paralelo. A segunda executa a transformacao de cada evento permitido (por meio da parte acionavel,
como dito anteriormente), gerando, portanto, uma nova transi¢ao t com origem no estado corrente
e destino para um novo estado S € S ou para um estado equivalente ja criado S € S. Por fim, ap6s a
execucao de todas as transformagoes, o estado é considerado fechado e executa os algoritmos de

reducao. A cada novo estado criado, uma nova iteracao é executada a partir deste novo estado.
1.‘v
ODO> B (D) B A"

Figura 0.6. Processo de construgiao do Modelo Comportamental.

E importante salientar que a definicdo dos eventos possiveis de um estado ndo é apenas
determinada pelas fungdes de permissao de cada evento. Também ¢ preciso definir quais desses
podem ocorrer em paralelo. Existem algumas regras de priorizagao que precisam ser satisfeitas com

o objetivo de manter a consisténcia temporal:

e Eventos Temporais — Caso um conjunto de eventos temporais seja permitido,
apenas aqueles de menor tempo de espera serdo selecionados como possiveis, por
conta da continuidade do tempo. Dado o exemplo da se¢do anterior, para a midia de
20s ser iniciada, obrigatoriamente a midia de 10s deve ter sido iniciada, pois,
logicamente, nao tem como chegar aos 20s sem passar pelos 10s (Figura 0.7). Como

regra geral, dado um conjunto de eventos temporais permitidos, apenas aqueles com o
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menor tempo de espera devem ser selecionados para execugdo. Esta regra também ¢é

aplicada para eventos instantaneos, considerando o tempo de espera como 0Os (zero

segundo);
20s
[ |
10s

g 10s /_\ 10s

20s 1 \\2/ 3
| L | L )
Tempo de Espera Tempo de Espera

Figura 0.7. Exemplo de evento temporal.

Eventos Instantaneos — Nio se pode intervir na execu¢ao dos eventos instantaneos.
Por exemplo, dado que uma midia deva iniciar imediatamente apds outra, nao ha a
possibilidade de realizar alguma agdo entre o fim da primeira midia e o inicio da midia
seguinte (Figura 0.8). Sendo assim, como regra geral, dado um conjunto de eventos
permitidos, caso existam eventos instantaneos, apenas estes devem ser selecionados

para ocorrerem em uma Unica transi¢ao; e

O B O=0G

Figura 0.8. Exemplo de evento instantineo.

Eventos de Selegdo — Cada selegdo representa um evento discreto e por isso nao
podem ser sequénciados em uma mesma transi¢ao. Por exemplo, dado que uma midia
seja iniciada ao pressionar a tecla verde e outra seja iniciada ao pressionar a tecla
vermelha, ndo é possivel iniciar as duas midias a0 mesmo tempo, obrigatoriamente
deve-se pressionar apenas uma das duas teclas (Figura 0.9). Sendo assim, como regra
geral, dado um conjunto de eventos de selecdo permitido, cada um deles deve ser
selecionado  para ocorrer em transicoes distintas, representando  fluxos

comportamentais diferentes dentro do modelo.
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red red

green
Figura 0.9. Exemplo de evento de selecio.

1.2.6 Identificagcao das Inconsisténcias Padrio

Esta etapa tem por objetivo identificar as inconsisténcias Padrdo Interativa, existente no
Modelo Comportamental, e Descritiva, existente no Modelo Descritivo de cada estado. Desta
forma, apds a construcio completa do Modelo Comportamental, ¢ necessario navega-lo para
investigar a existéncia de padrdes de inconsisténcias no modelo e nos estados. Sendo assim, deve-se
predefinir quais padres serdo considerados nessa investigacao de acordo com a linguagem de
desenvolvimento. Exemplos: com excegao do estado final, todos os outros estados devem possuir
uma transicio de saida (Interativa); e nenhuma midia pode extrapolar os limites absolutos da

interface do dispositivo (Descritiva).

1.2.7 Apresentacdo dos Resultados

Como resultado da analise comportamental, deve-se apresentar o Modelo Comportamental
gerado, detalhando sua estrutura (estados e transi¢oes) e os Modelos Descritivos associados aos
estados, pois ambos fornecem uma visio do comportamento da aplicagdo e permitem ao usuario
identificar Inconsisténcias Comportamentais Préprias (interativas e descritivas) presentes na
aplicagao. Além disto, é necessario apresentar também as Inconsisténcias Comportamentais
Padrdo (interativas e descritivas), pois sinalizam a existéncia de problemas desta natureza (ex.: a
inexisténcia de um estado final) presentes na aplicacao. Apesar de serem estruturas intermediarias,
também ¢ importante apresentar o Modelo de Relacionamentos e os eventos possiveis identificados,
a fim de fornecer acesso ao desenvolvedor, para que ele possa verificar a consisténcia dos modelos.
Todos os artefatos apresentados devem referenciar o codigo fonte (artefato e linha) e apresentar os

Tokens e as assertivas relacionadas.

1.3 Considerag¢des Finais

Este capitulo buscou apresentar as abordagens propostas por este trabalho: Anélise Estrutural

Orientada a Conformidade e Analise Comportamental Orientada a Conformidade. Com isso,
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apresentou todas as preocupagdes, decisoes, limitagoes e detalhes conceituais das abordagens. Com

relacdao a Analise Estrutural, a proposta buscou:

e Agregar valor ao processo de correcdao de bugs, permitindo a identificacio automatica

de todos os erros estruturais de acordo com as regras com suporte na solugao;

e TFornecer insumos para a corre¢do por meio da rastreabilidade para as especificagoes,

que referencia todo o conhecimento relacionado com o problema identificado; e

e Permitir a aplicabilidade da solu¢ao no processo de desenvolvimento de aplica¢bes

declarativas multimidia.

Porém, é preciso destacar algumas limitagoes consideradas:

e Para atingir a completude, dando suporte a todas as regras estruturais, é necessario
garantir a consisténcia quantitativa e qualitativa das regras estruturais com as assertivas,
e destas com as especificagoes, a fim de fornecer uma solu¢ao completa e confiavel; e

e Dado que algumas aplicagoes utilizam scripts em sua esséncia, é importante destacar

que o modelo proposto nao prové mecanismos para avaliagao estrutural desses seripss.

Com relagao a Analise Comportamental, a proposta buscou:

e Permitir a identificagao, tanto das inconsisténcias comportamentais Padrio, quanto
das Préprias;

e DPermitir a identificagdo, tanto das inconsisténcias comportamentais Descritivas,
quanto das Interativas;

e Tornecer insumos para a corregdo por meio da rastreabilidade para as especificagoes,
que referencia todo o conhecimento relacionado com o problema identificado;

e Prover uma alternativa para atuar no problema da “explosao de estados”, por meio
dos algoritmos de reducio e das configuragoes de analise; e

e Permitir a aplicabilidade da solu¢do no processo de desenvolvimento de aplica¢bes

declarativas multimidia.

Assim como na Analise Estrutural, também ¢ preciso destacar algumas limitag¢oes:

e Naio prové a identificagao de inconsisténcias comportamentais de forma automatica,
isto ¢, a soluc¢do busca prover insumos por meio dos modelos extraidos que facilitem a

identificacao dessas inconsisténcias;
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¢ Nao define estratégias para reutilizar o resultado de analises prévias, isto é, cada analise

realizada deve executar todo o processo, independente da modifica¢ao realizada;

e Para atingir a completude, dando suporte a todas as regras comportamentais, ¢é
necessario garantir a consisténcia quantitativa e qualitativa das regras comportamentais
com as assertivas, e destas com as especificagcoes, a fim de fornecer uma solu¢io

completa e confiavel; e
e Nio fol considerada a avaliagao dos serjpfs que podem constituir as aplicagdes. Eles sao

tratados como uma midia qualquer, que pode ser executada durante a aplicagao.

O proximo capitulo tem como objetivo detalhar a implementagdao da proposta definida neste

capitulo.
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Implementacao da Proposta

Como visto no capitulo anterior, a abordagem proposta nesta tese foi definida de forma
flexivel para o contexto das aplicagdes multimidia podendo ser aplicada a quaisquer linguagens
declarativas padronizadas por especificagdes publicas desse contexto. Porém, para avaliar a
abordagem proposta é necessario realizar uma prova de conceito, delimitando o escopo para uma
linguagem especifica, a fim de permitir a investigacao da viabilidade técnica e funcional (valor
agregado no uso) a partir de uma solugao que a instancie. Além disso, dada a caracteristica flexivel
da abordagem, também foi necessario investigar a extensibilidade da soluc¢ao desenvolvida, a fim
de identificar os pontos de reuso e de extensio na definicio de novas solugdes para outras

linguagens de desenvolvimento.

Neste processo, a linguagem NCL foi eleita como alvo da prova de conceito, dado o
conhecimento prévio nos problemas desse contexto de desenvolvimento e as caracteristicas da
linguagem que a torna bastante representativa para este estudo. Dado que, como dito
anteriormente, ¢ uma linguagem declarativa, especificada pela ABNT (ABNT, 2015) para o
desenvolvimento de aplicativos para a TV Digital e, recentemente, foi certificada pelo ITU como a
primeira recomendagdo internacional para suporte a interacdo e a multimidia para dispositivos de
IPTV (Internet Protocol Television) (ITU, 2009). Além disto, é executada em diversas plataformas e
dispositivos, que nao apresentam garantias de conformidade com as especificagoes definidas
(SANTOS; LENZ, 2014; PINHEIRO et. al., 2012) e requer robustez e interoperabilidade dos
aplicativos desenvolvidos, devido a sua aplicacio critica no processo de transi¢cio da TV analdgica
para a TV Digital de diversos paises (SANTOS; LENZ, 2014). As aplicagoes desenvolvidas em
NCL siao componentes fundamentais para o sistema de TV Digital, pois sua execu¢io pode
apresentar problemas para o usuario, mesmo que toda a infraestrutura de transmissao e recepgao
esteja conforme as normas. Santos, Ferraz e Lenz (2013) sugerem que é importante analisar a
conformidade das aplica¢oes, pois elas devem seguir especificagdes precisas para o seu correto

funcionamento. Segundo Santos, Braga e Muchaluat-Saade (2013), as aplicagcbes desenvolvidas em
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NCL podem apresentar trés tipos de problemas: Problemas sintaticos, quando nio seguem a
gramatica da linguagem; Problemas estruturais, quando, apesar de se limitar a gramatica da
linguagem, ndo respeitam a semantica estatica da linguagem (ex.: referéncia e escopo); e
Problemas comportamentais, quando, apesar de seguir fielmente as normas, a computagao
induzida pela aplicagio resulta em comportamentos inesperados (interagdes ou exibi¢oes

indesejadas).

Este capitulo tem por objetivo mostrar a aplicabilidade da proposta a partir da implementagao
de uma prova de conceito, apresentando detalhes acerca da implementagao dos modulos de analise
estrutural e comportamental. Além de descrever brevemente a utilizagiao da solu¢ao implementada
em alguns contextos de uso, a fim de evidenciar o valor agregado da solugdo na identificagao de
problemas. E, por fim, apresenta uma discussao acerca da flexibilidade da abordagem a partir de

extensoes da solucdo para as linguagens HTML e SVG.

1.1 Prova de Conceito

Como prova de conceito, para instanciar a abordagem proposta, uma solucio foi
implementada utilizando a linguagem Java. Essa solu¢do prové recursos para analise estrutural e
comportamental de aplicagdes NCL. Na pratica essas duas perspectivas de analise determinaram a
separag¢ao da solucao em dois médulos. Com o objetivo de facilitar o acesso aos médulos durante o
processo de desenvolvimento e manutencao das aplicacbes, foi provida uma integracio com o
ambiente de desenvolvimento NCL Eclipse (AZEVEDO ez. al., 2009), consolidada por meio de plug-
ins para a plataforma Eclipse. Para o desenvolvimento da primeira versao da solugdo foram
consideradas apenas algumas assertivas estruturais e comportamentais representativas, pelo fato

dessa versao servir para investigar a viabilidade técnica da abordagem proposta.

Apesar da solu¢iao nao ser caracterizada com uma ferramenta para autoria de aplicagdes, ela
busca prover recursos complementares para um ambiente de desenvolvimento a partir da extensao
do NCL Eclipse. Desta forma, além dos requisitos funcionais que foram definidos de acordo com o
proposito de avaliar a viabilidade técnica da abordagem, também ¢é importante definir requisitos que
tornem as funcionalidades mais produtivas e atrativas para os usuarios em um processo de
desenvolvimento. Akiyama, Oore e Watters (2014) realizaram um estudo com usudrios iniciantes e
avancados no contexto das ferramentas de autoria de aplicacdes multimidia, a fim de identificar os
principais problemas de usabilidade dessas solugdes e propor diretrizes para a melhoria desses

problemas. Para o contexto desse trabalho, algumas orientacbes se mostraram relevantes para a
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implementagio das funcionalidades de analise, principalmente no contexto da analise

comportamental, como por exemplo (AKIYAMA; OORE; WATTERS, 2014):

e Prover aos usuarios recursos para gerar ¢ manter os fluxos de interagao;

e Fornecer passos claros para alcancar cada estado da aplicagao;

e Permitir o usuario realizar um conjunto de a¢oes desde uma visao mais contextual até
acoes de baixo nivel;

e Exibir caminhos alternativos para atingir um mesmo resultado; e

e Prover informagoes acerca do estado corrente, bem como as agcdes que podem ser

realizadas e os resultados consequentes dessas ac¢oes.

As secOes seguintes apresentam os detalhes de implementagao dos modulos de analise
estrutural e comportamental, destacando os requisitos identificados, a arquitetura proposta, o escopo
da implementacio e as funcionalidades implementadas para cada perspectiva de analise. E
importante destacar que, apesar de ter sido fundamentada pelos desafios da proposta e pelos
trabalhos relacionados, a identificagdo dos requisitos funcionais e sua classificagio de acordo com a
relevancia foram realizadas de forma empirica sem seguir nenhum processo formal, representando

uma ameagca desta prova de conceito.

1.1.1 Analise Estrutural

Os requisitos da analise estrutural (Quadro 0.1) foram definidos pelas funcionalidades
propostas pela a abordagem, a fim de evidenciar a viabilidade técnica na implementagao dessas.
Além desses, também foram definidos requisitos baseados nas funcionalidades e limitag¢oes

encontradas nos trabalhos relacionados.

Quadro 0.1. Requisitos funcionais do médulo de analise estrutural

Id Requisito Funcional Relevancia
RF001 Identificar problemas estruturais léxicos Essencial
RF002 Identificar problemas estruturais sintaticos Essencial
RF003 Identificar problemas estruturais semanticos estaticos Essencial

Prover a rastreabilidade para os trechos de cdédigo com )
RF004 ) . p g Essencial

problemas identificados

Prover a rastreabilidade para as assertivas que justificam os )
RFO005 P que) Essencial

problemas identificados

RF006 Fornecer insumos para a corre¢ao dos problemas identificados Essencial
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RF007 Apresentar as assertivas que fundamentaram a analise estrutural Importante
Prover a rastreabilidade para as assertivas que estao associadas

RE008 Astre p q Importante
com a aplicagao
Permitir a configuracao do escopo da analise estrutural referente

RE009 o gurag p Importante
ao codigo da aplicagiao
Permitir a conficuracao do escopo da analise estrutural referente

REO10 |, . SHraca p Importante
as assertivas estruturais
Informar a presenca de heuristicas estaticas nas aplicacoes que )

REO11 At a preschca de b plcacoes q Opcional
determinam as boas praticas

RF012 Permitir estender a base de heuristicas estaticas Opcional

Para o desenvolvimento desta primeira versio da solucdo, foram considerados apenas os

requisitos funcionais categorizados como Essencial, pelo fato desta solugiao servir para provar a

viabilidade técnica da abordagem proposta. Porém, para facilitar a extensao da solugao, todos os

requisitos foram considerados para o projeto da arquitetura. Para o moédulo estrutural da solugido

foram idealizados dois projetos de arquitetura. Primeiramente foi projetada uma solugao de analise

estrutural completa, sem reutilizar bibliotecas existentes, a fim de fornecer a idealizagio de um

projeto alternativo para as linguagens que nao possuam bibliotecas confiaveis para serem reusadas.

Desta forma, a arquitetura do médulo completo foi projetada conforme a abordagem proposta,

buscando definir componentes responsaveis por cada etapa (Figura 0.1):

StructuralAnalyzerFacade — Componente responsavel por centralizar o acesso aos
servicos do modulo estrutural, implementa o padrao de projeto Facade (GAMMA et.
al., 1994);

ApplicationToASTParser — Realiza a traducgdo da aplicagdo para uma arvore sintatica
abstrata (Abstract Syntax Tree - AST) ASTNCL que representa o NCL por meio da
utilizacao da API SAX® que é responsavel por ler e permitir a manipulagio da
aplicacao. A AST foi definida de acordo com a gramatica da linguagem (ABNT, 2015);
NormativeRuleFinder — Componente responsavel por coletar as regras estruturais a
serem executadas para identificar os problemas. Este Componente utiliza o padriao
Visitor  para  caminhar na AST NCL coletando as instancias das regras

(INormativeRule). Cada n6 da AST esta associado a um conjunto de regras e essas,

6 SAX APl Documentation. Disponivel em: <docs.oracle.com/javase/8/docs/api/org/xml/sax/package-
summary.html>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.
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por sua vez, referenciam explicitamente o #ken (EnumStructuralToken) que
identifica a assertiva correspondente; e

e StructuralAnalyzer — Componente responsavel por validar as regras coletadas. Cada
instancia de regra retorna um objeto que encapsula o resultado da validacido
(ValidationData), mantendo a rastreabilidade para o cédigo (artefato e linha) e para a

especificagao (foken e assertiva).

pkg
NCLApplication k- - - - - StructuralAnalyserFacade
/N
I
I
|
I
I
|
I
I
|
ApplicationToASTParser NormativeRuleFinder StructuralAnalyser
| P P
1 - | P |
| e | Phd |
I e I T I
VA VAR .
ASTNCL |- - - - - - - - -2 > INormativeRule | - - - - -~ 5| ValidationData
|
I
:
\:/
EnumStructuralToken

Figura 0.1. Arquitetura da Andlise Estrutural (Completa)

Por fim, projetou-se a solugao que realmente foi utilizada na prova de conceito, considerando
a utilizagio do NCL-Validator (ARAUJO et. al., 2008) para o processo de identificacio de problemas
estruturais, provendo apenas o tratamento das limitagoes desta APIL. Desta forma, a arquitetura do
moédulo foi projetada com dependéncia para o NCL-Validator (Figura 0.2), reutilizando a
funcionalidade responsavel pela validagio do NCL, realizada por meio do componente denominado
NCLV alidator. O NCLV alidator ¢ responsavel por realizar a traducdo da aplicagao, representada por

Document, para uma arvore sintatica abstrata (INe/I alidatorDocument) que representa o NCL, por meio
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da utilizagio da API DOM’. Além disto, o NCLV alidator também ¢ responsével por identificar os
problemas estruturais existentes na aplicagdo, criando uma mensagem (Message) para cada problema,
contendo as informagdes referentes ao problema identificado, inclusive o Token
(EnumStructuralToken) que permite realizar a rastreabilidade para as assertivas estruturais existentes. F
importante destacar, que além do motor de validacio do INCL-Validator, as funcionalidades
integradas ao ambiente de desenvolvimento também foram reusadas, como por exemplo, o recurso

que destaca os problemas estruturais no proprio editor.

pkg

E—

NCL Validator

1
1
NCLValidator 4| StructuralAnalyser |
I
AV

StructuralAnalyserFacade |

| NelValidatorDocument |

Messagelist

,,,,,, | - - { ValidationData

Message

EnumStructuralToken |%

Figura 0.2. Arquitetura da Andlise Estrutural considerando a API NCL-V alidator

Para a implementacdo da versao completa da solugao foram consideradas apenas algumas assertivas
assertivas estruturais com o objetivo avaliar a viabilidade técnica do projeto da solugao. Essas
assertivas foram selecionadas empiricamente levando em consideragdo o tipo, a importancia e a
complexidade dessas, para definir um subconjunto representativo da linguagem. Desta forma,

foram consideras apenas as regras apresentadas no

Quadro 0.2. Sendo assim, a implementacao da solugao buscou identificar os problemas
estruturais validados por estas regras, além de prover a rastreabilidade para as assertivas e para os

trechos de codigo relacionados.

7 DOM API  Documentation. Disponivel em: <docs.oracle.com/javase/8/docs/api/org/w3c/dom/package-
summary.html>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.
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Quadro 0.2. Regras estruturais selecionadas para implementagao

Regra Descrigdo Exemplo de Entidades Relacionadas
Oncional Responsavel por validar os elementos e  |head:descriptorBase
ciona . L .
p atributos opcionais region.top
., . |Responsavel por validar os elementos e  |[importedDocumentBase:ImportNCL
Obrigatério . s .
atributos obrigat6rios region.id
Responsavel por validar os elementos
Colecao que possuam cole¢ao de outros regionBase:region

elementos

Xor Responsavel por validar elementos que  |casualConnector:simpleAction

o S . .
elementos com disjungao exclusiva casualConnector:compoundAction
, . descriptorBase:importBase

Responsavel por validar elementos que P po!

Or S . descriptorBase:descriptor
elementos com disjun¢io inclusiva . . .

descriptorBase:descriptorSwitch
Responsavel por validar atributos que
Unicidade |[devem possuir valores tnicos no media.id

documento NCL

A implementagiao da versio que utiliza o NCL-V alidator buscou atuar nas limitagdes da
biblioteca, suas funcionalidades contemplam: a identificacgdo de problemas léxicos, sintaticos e
semanticos estaticos e a rastreabilidade para os trechos de cédigo. Desta forma, foi necessario atuar
para prover a rastreabilidade para as assertivas estruturais que justificam a utilizagao da regra de
validagao implementada. Esta atividade foi facilitada, pois a biblioteca também utilizava uma arvore
sintatica abstrata (AST - Abstract Syntax Tree) para estruturar a aplicacdo em memoria, onde cada no6
desta arvore implementava suas regras de validagao. Além disto, cada regra de validagao referenciava
explicitamente o identificador para a sua mensagem de erro, como, por exemplo, o identificador
“3301” que diz respeito a regra de validagio que verifica se os conectores (<causalConnector>)
possuem identificadores unicos (Figura 0.3). Desta forma, foi necessario criar constantes que
consolidassem o identificador da mensagem de erro com o identificador da assertiva (foken) para que
esta pudesse ser referenciada explicitamente pela assertiva de validacao (Figura 0.4), para que os
problemas identificados referenciassem essas constantes (Figura 0.5). Vale salientar que, apesar do
NCL-Validator dar suporte a inimeras assertivas de validagdo estrutural, a rastreabilidade foi provida

apenas para as assertivas selecionadas, apresentadas no
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Quadro 0.2.

if (this.roles.containsKey(strRole)) {
Vector<String> args = new Vector<String>();
args.add(strRole);
args.add(eCausalConnector.getAttribute("1d"));

Messagelist.oddError{doc.getId(), 3301, childElement,args);
ret = false;

Figura 0.3. Exemplo de identificagio de um problema estrutural pelo NCL-V alidator

public enum EnumStructuralToken {

//CausalConnectaor
UNIQUE RULE CAUSAL_CONECTOR ID TOKEN(33@l}; // O valor do giribute role '%s' deve ser dnico no <causalConnector> gom id '%s'.

int idMsg;

private EnumStructuralToken( int idMsg) {
this.idMsg = idMsg;
}

public int getIdMsg() {
return idMsg;
}

public void setIdMsg(int idMsg) {
this.idMsg = idMsg;
b

Figura 0.4. Constante que representa o identificador da (#oken) da assertiva possui o identificador da

mensagem de erro.

if (this.roles.containsKey(strRole)) {
Vector<String» args = new Vector<String>();
args.add(strRole);
args.add(eCausalConnector.getAttribute("id™));

Messagelist.addError(doc.getId(), EnumStructuralToken.UNIQUE RUE CAUSAL CONECTOR_ID TOKEN, childElement,args);
ret = false;

Figura 0.5. Trecho do cédigo ap6s a implementagdo da rastreabilidade de assertivas no NCL-1Validator

Com o objetivo de facilitar o acesso do modulo de analise estrutural, durante o processo de
desenvolvimento e manutencao das aplicacOes, foi provida uma integracdo com um ambiente de
desenvolvimento de aplicagoes desse contexto. Desta forma, a fim de usufruir das funcionalidades
providas pelo ambiente NCL Eclipse (AZEVEDO et. al., 2009) e dos beneficios de integracao da
plataforma Eclipse, a solu¢ao foi encapsulada na forma de plug-ins dessa plataforma. Com isso,
buscou prover uma extensio do editor proprio da linguagem, acessivel por meio de uma aba que
apresente os resultados da analise estrutural (S#uctural Model), fornecendo a identificacio dos

problemas estruturais relacionados com a referéncia para os trechos de cédigo impactado,
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permitindo a identificagdo das assertivas que justificaram a analise, bem como os trechos da

especificacao referenciados por ela (Figura 0.6). Vale salientar que os problemas estruturais também

sao destacados no proprio editor textual, recurso comumente utilizado na plataforma Eclipse.

Structural Errors

Type Element Id Line Column Description 0
ERROR descriptor dPlayAgain 58 24 Tipo de dado invalido para o atributo 'moveUp’ do elemento <descriptors.
ERROR descriptor dExit 60 237 Tipo de dado invélido pars o atributo ‘focusindex’ do elemento <descriptor>
ERROR descriptor dExit. 60 237 Tipe de dade invalide para o atribute 'moveDown’ do elemento <descriptor>,
ERROR descriptor dExit 60 237 Tipo de dado invalido para o atributo ‘'moveleft' do elemento <descriptor>.
ERROR descriptor dExit 60 237 Tipo de dado invélide para o atributo ‘'moveRight’ do elemento <descriptors.
ERROR descriptor dExit 60 237 Tipo de dado invalido para o atributo 'moveUp’ do elemento <descriptors.
ERROR simpleAction 7 65 Atributo invilido ‘operator’ no elemento <simpleAction>
ERROR simpleAction 78 &4 Atributo invélide ‘operator’ no elemento <simpleAction>.
ERROR simpleAction 20 635 Atributo invalido ‘operator’ no elemento <simpleAction>.
ERROR simpleAction 29 63 Atributo invalido ‘operator’ no elemento <simpleAction>
ERROR simpleAction 98 &4 Atributo invélide ‘operator’ no elemento <simpleAction>.
ERROR simpleAction % 65 Atributo invalido ‘operator’ no elemento <simpleAction>
ERROR simpleAction m &4 Atributo invélide ‘operator’ no elemento <simpleAction>.
ERROR simpleAction 112 635 Atributo invalido ‘operator’ no elemento <simpleAction>.
ERROR ruleBase 116 13 O elemento <ruleBase> deve aparecer antes do elemento <connectorBases.
ERROR media win_red_img 201 73 O elemento (win_red_img) ndo tem nenhum bindRule ou defaultComponent apontando para ele.
o
Features
Id: | OPTIONAL_ATTRIBUTES_SIMPLE_ACTION_TOKEN Entities: | Type Functional Area Name L)
Type: | structural Element ConnectorCausalExpression simpleAction
L Attribute ConnectorCausalExpression simpleAction.actionType
Description: jhe <s\mp\li/-\lclmn‘> ‘E\Em‘i‘nt may have th‘ef‘wHDwu"vg‘ attributes: ‘Irc:le', 'di\a}{‘, ‘IEV§ntType', Attribute ConnectorCausalbxpression simpleAction.delay
actionType', 'value,, 'min’, 'max,, ‘qualifier, 'repeat, ‘repeatDelay’, 'duration’ e by,
Attribute ConnectorCausalExpression simpleAction.eventType
Attribute ConnectorCausalExpression simpleAction.max
Attribute ConnectorCausalExpression simpleAction.min .
References: | pocument Version Section Reference
ABNT NBR 15606-2 2ndEd 728 Table 28. Extended CausalConnectorFunctionality mod...

Code Structural Model | Configuration

1.1.2 Analise Comportamental

Figura 0.6. Interface do médulo de analise estrutural

Os requisitos da analise comportamental (Quadro 0.3) foram definidos pelas funcionalidades

propostas pela abordagem, pelas funcionalidades e limitagdes encontradas nos trabalhos

relacionados e pelas orientagdes de Akiyama, Oore e Watters (2014). Desta forma, buscou

evidenciar a viabilidade técnica na implementacao das funcionalidades da abordagem proposta, além

de prover recursos produtivos e atrativos integrados a um ambiente de desenvolvimento de

aplicagoes multimidia.

Quadro 0.3. Requisitos funcionais do médulo de analise comportamental

Id Requisito Funcional Relevancia
Permitir a identificacao de inconsisténcias referentes a )
RF001 . Heag Essencial
linguagem (Padrio)
Permitir a identificacao de inconsisténcias referentes a aplicacao )
RF002 it ¢ prcas Essencial
(Propria)
Permitir a identificacao de inconsisténcias comportamentais .
RF003 . ¢ p Essencial
(Interativas)
RF004 Permitir a identificacio de inconsisténcias descritivas Essencial
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(Descritivas)
RF005 Prover a rastreabilidade para os trechos de cédigo Essencial
RF006 Prover a rastreabilidade para as assertivas Essencial
RF007 Fornecer insumos para a corregdao dos problemas identificados Essencial
Apresentar as assertivas que estao sendo utilizadas na analise
RFO008 P 9 Importante
comportamental
Prover a rastreabilidade para as assertivas que estao associadas
RF009 o p d Importante
com a aplicagio
Permitir a configuraciao do escopo da analise estrutural
RF010 | guracao o escop Importante
referente ao cédigo da aplicagao
Permitir a configuraciao do escopo da anilise estrutural
RFO11 . sutac P . Importante
referente as assertivas comportamentais
Informar a presenca de heuristicas comportamentais nas .
RFO012 ormarap &a P Opcional
aplicagoes que determinam as boas praticas
Informar a presenca de heuristicas descritivas nas aplicacoes .
RF013 P & L. prcac Opcional
que determinam as boas praticas
RF014 Permitir estender a base de heuristicas comportamentais Opcional
RF015 Permitir estender a base de heuristicas descritivas Opcional

Assim como no moédulo de andlise estrutural, para o desenvolvimento desta primeira versao
da solugdo, foram considerados apenas os requisitos funcionais categorizados como essenciais, pelo
fato desta solugdao servir para provar a viabilidade técnica da abordagem proposta. Porém, para
facilitar a extensdo da solug¢ao, todos os requisitos foram considerados para o projeto da arquitetura.
E importante destacar outra limitacio dessa implementacdo: para evitar tratar as inconsisténcias
estruturais durante o processo de analise comportamental, definiu-se que a analise comportamental

s6 seria realizada se a aplicagdo nao possuisse problemas estruturais.

A arquitetura da solugao foi projetada conforme a abordagem proposta, desta forma buscou

definir componentes responsaveis por cada etapa (Figura 0.7):
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NCLApplication

f'l\

;11 ApplicationToASTParser }"7>| ASTNCLl
7
s
>|J ASTToRelationalModelParser |7>| RelationalModel |<77,

TransitionEvent |<- -| TransitionEventsFinder |

!
1
i
BehavioralAnalyzerFacade L 4 RelationalModelToDescriptiveModelParser } ______ DescriptiveModel
1
I
1

!
N BehavioralModelBuilder |»77>| BehavioralModel |

/‘I

>|I InteractiveHeuristicsFinder |777>| InteractiveHeuristicsPattern |

- DescriptiveHeuristicsFinder |-->| DescritiveHeuristicsPattern

1

Figura 0.7. Principais componentes da arquitetura da Analise Comportamental

ApplicationToASTParser — Mesmo componente utilizado pela médulo estrutural,
realiza a traducao da aplicacdao para uma arvore sintatica abstrata (Abstract Syntax Tree -
AST) que representa o NCL;

ASTToRelationalModelParser — Realiza a traducdo da AST NCL para o Modelo de
Relacionamentos por meio da implementagio do padrio de projeto isitor (GAMMA
et. al., 1994) que permite caminhar em todos os nés da AST realizando as tradugdes
necessarias. Como definido pela abordagem proposta, esta etapa visa eliminar o
“acucar sintatico” da linguagem traduzindo a aplicagdo para uma estrutura mais
concisa. Vale salientar que cada entidade do Modelo de Relacionamentos
(RelationalModel) fornece acesso aos fokens das assertivas que justificaram a sua
construgao;

TransitionEventsFinder — Responsavel por identificar todos os eventos possiveis
(TransitionEvent) de ocorrer na aplicagao. Este componente também foi implementado

por meio do padrio de projeto isitor, realizando investigacoes em cada né com o
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objetivo de identificar as possiveis transicoes. Como definido pela proposta, o
TransitionEventsFinder procura observar nés especificos do Modelo de Relacionamentos
(ex.: as estruturas relacionais que representam os Links) com o objetivo de criar os
TransitionEvent, mesmo que eles nio estejam sendo utilizados pela aplicagao. Vale
salientar que, cada tipo de evento (ex.: Iniciagao, Temporal e Selecio) possui uma
classe concreta parametrizavel que estende a classe abstrata TransitionEvent. Esta classe
também ¢é responsavel por coletar e fornecer os fokens das assertivas
(Comportamentais) utilizados pelas partes condicionais ou acionaveis;

e RelationalModelToDescriptiveModelParser — Realiza a traducio do Modelo de
Relacionamentos para o Modelo Descritivo Inicial. Este componente também foi
implementado por meio do padrio de projeto Iisitor, realizando as traducdes
necessarias. Como definido pela abordagem proposta, o Modelo Descritivo
(DescritptiveModel) representa o dominio de variaveis da aplicagdo e tem um papel
fundamental para a geracio do Modelo Comportamental (BehavioralModel). Além disto,
¢ importante destacar que cada né do Modelo Descritivo fornece acesso aos fokens
descritivos relacionados com sua interpretacao.

e BehavioralModelBuilder — Responsavel por construit o Modelo Comportamental
(BehavioralModel) identificando os estados existentes POr meio dos eventos possiveis e
da interacdo deles com os Modelos Descritivos gerados. Assim como definido pela
abordagem proposta, este componente busca realizar ciclos iterativos a fim de
identificar todos os estados S (State) e transicoes T (Transition). O estado inicial Sy é
constituido pelo modelo descritivo inicial, dy, fornecido pelo componente
RelationalModelToDescriptiveModelParser, enquanto os eventos possiveis, E, sio
fornecidos pelo componente TransitionEventsEinder. Além disto, executa os algoritmos
de redugio por meio do componente BehavioralModelReducer.;

e InteractiveHeuristicsFinder — Componente nido implementado para esta primeira
versio da solucio. E responsavel por identificar as inconsisténcias existentes no
Modelo Comportamental. Pretende-se utilizar alguma API que facilite a pesquisa em

grafos, como, por exemplo, a ]Gmph8 . Desta forma, apods a construcio completa do

JGtaph Documentation. Disponivel em: <jgraph.github.io/mxgraph/>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.
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Modelo Comportamental busca investigar a existéncia de cada padrio interativo
implementado (InteractiveHeuristicsPattern); e

e DescriptiveHeuristicsFinder — Componente nao implementado para esta primeira
versio da solucio. E responsavel por identificar as inconsisténcias existentes no
modelo descritivo de cada estado. Desta forma, apos a geragao de cada estado busca
investigar a existéncia de cada padrio de heuristica descritivo implementado

(DescritiveHenristicsPattern).

A implementagdo considerou algumas assertivas relacionais, comportamentais e descritivas
com o objetivo de avaliar a viabilidade técnica do projeto da solugao. Desta forma, foram consideras
apenas as regras apresentadas no Quadro 0.4. Sendo assim, a implementagao da solu¢do permitiu a
identificacdio de problemas comportamentais dependentes dessas regras, além de prover a
rastreabilidade para as assertivas e para os trechos de codigo relacionados. Vale salientar que, apesar
dos modelos abstratos implementados fornecerem todo o conhecimento necessario para a
identificacdo de inconsisténcias (padrdes, proprias, interativas e descritivas), é necessario prover

interfaces usaveis para facilitar a identificagao dessas inconsisténcias.

Quadro 0.4. Regras comportamentais selecionadas para implementacio

Regra Descrigido Exemplo de Entidades Relacionadas

Responsavel por definir as regras de
Importagdo |relacionamento referentes a
importacao de base

connectorBase:importBase
regionBase:importBase

Responsavel por definir as regras de

. _ region.to
Valor Padrao [relacionamento referentes valor g. p
. region.height
defanlt dos atributos
Responsavel por definir as regras de |, . )
P p 8 bind:bindParam

Parametrizacao |relacionamento referentes a

L . link:linkParam
parametrizacao de atributos

Responsavel por definir as regras de
Referéncia |relacionamento referentes a
referéncia de atributos

descriptor.region
media.descriptor

Responsavel por definir as regras

Eventos de . simpleCondition.role = “onBegin”
. |comportamentais referentes aos . . Py »s
Apresentagao N simpleAction.role = “stop
comportamentos de apresentagao
Responsavel por definir as regras ) .. o a0
Eventos de . simpleCondition.role = “onEndAttribution
- comportamentais referentes aos . : o
Atribui¢ao q .~ simpleAction.role = “set
comportamentos de atribuicao
Eventos de |Responsavel por definir as regras simpleCondition.role = “onSelection”

Selecao comportamentais referentes aos simpleCondition.key = “GREEN”
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comportamentos de selecao

Responsavel por definir as regras

Eventos . area.begin
. |comportamentais referentes aos
Temporais . area.end
comportamentos temporais
Responsavel por definir as regras
Eventos de . .
Foco comportamentais referentes aos descriptor.focusIndex

comportamentos de foco

Responsavel por definir as regras
descritivas referentes a exibicao das
midias

Exibicao de
midias

media.type = “image/png”
media.src = “sbtvd-ts://video”

Responsavel por definir as regras
descritivas referentes a exibicao das

propriedades

Exibicao de
propriedades

property.name
property.value

Exibicao de |Responsavel por definir as regras
propriedades |descritivas referentes a exibicao das
abstratas  |propriedades abstratas

media.state
property.name="service.currentFocus"

Com o objetivo de facilitar o acesso do moédulo de analise comportamental, durante o
processo de desenvolvimento e manuten¢ao das aplicagdes, assim como o moddulo estrutural,
também foi provida uma integragdo com o ambiente NCL Eclipse (AZEVEDO et. al., 2009). Com
isso, buscou prover uma extensao do editor proprio da linguagem, acessivel por meio de abas que
apresentem os recursos da analise comportamental, permitindo a identificagdio dos problemas
comportamentais, fornecendo as referéncias para os trechos de cédigo impactado, além de fornecer
acesso as assertivas que justificaram a analise, bem como os trechos da especificacio referenciados

por ela.

A interacao com o moédulo comportamental da solucao ¢ definida por trés abas: interface de
configuracdo, visualizaggo do modelo de relacionamentos e visualizagago do modelo
comportamental. A primeira aba, denominada “Configuration”, visa prover interfaces para a escolha
no nfvel de andlise, atualmente categorizado por LOW, MEDIUM e HIGH. Conforme a abordagem
proposta, o nivel de analise determina quais regras devem estar visiveis na apresenta¢ao dos modelos
(Comportamental e Descritivo). E importante destacar que, para a prova de conceito, os niveis de
analise foram utilizados apenas para avaliar a viabilidade de se aplicar as regras de reducao de acordo
com o nivel selecionado. Para ter um melhor aproveitamento desses niveis de analise é necessario
investigar os perfis do publico alvo da ferramenta, para prover niveis aderentes com as expectativas
de analise de cada perfil. Além de permitir a selecio do nivel, a aba detalha quais regras, e

consequentemente assertivas, constituem cada nivel de analise (Figura 0.8).
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vl Process.. :

Used Features

Features: | Feature Type
LINK_PROPERTY_SIMPLECONDITION_TRANSITION_RELATIONAL..  RELATIONAL
REUSE_REGION_RELATIONAL FEATURE RELATIONAL
DEFAULT_LINK_PROPERTY_SIMPLECONDITION_QUALIFIER_RELA..  RELATIONAL
BASE_RULEBASE_RELATIONAL_FEATURE RELATIONAL
REFERENCE_MAPPING INTERFACE_RELATIONAL_FEATURE RELATIONAL

Id: Type:
Description:
Unused Features

Features: | Feature Type
INITIATION_CONDITION_SWITCH_BEHAVIORAL_FEATURE BEHAVIORAL
PRESENTATION_ACTION_PAUSE_BEHAVIORAL FEATURE BEHAVIORAL
INITIATION_ACTION_CONTEXT_BEHAVIORAL_FEATURE BEHAVIORAL
TEMPORAL_ACTION_EXPLICITDUR_BEHAVIORAL_FEATURE BEHAVIORAL
INITIATION_ACTION_SWITCH_BEHAVIORAL FEATURE BEHAVIORAL

Id:

Description:

Type:

Code | Structural Mode! | Configuration

74

Entities: | Type

References: | pocyment

Entities: | Type

References: | pocyment

Functional Area Name

Version Section Reference
Functional Area Name

Version Section Reference

Figura 0.8. Exemplo da configuracdo da analise comportamental

A segunda aba, denominada “Relational Model”, fornece a visualizagao interativa para o modelo

de relacionamentos, a interacio neste modelo permite identificar os nés filhos e as propriedades de

cada entidade do modelo, além de possibilitar a identificacio e detalhamento de cada assertiva

relacionada com a transformacao de cada entidade (Figura 0.9).

@ MoonDo Analyzer 52

4 RelationalCantext(board)
- RelationalMedia(exit)
: RelationalMedia(play_again)
> RelationalMedia(title)
> RelationalMedia(grid)
RelationalPropertyDimenticnaltop)
RelationalPropertyDimentional(left)
RelationalPrapertyDimentional width)
RelationalPropertyDimentional(height)
. RelationalMedia(ermpty1)
» RelationalMedia(empty2)
> RelationalMedia(empty3)
» RelationalMedia(empty4)
> RelationalMedia(empty3)
: RelationalMedia(empty§)
(i
(
0

S

» RelationalMedia(empty7)
> RelationalMedia(empty8)
: RelationalMedia(x)

- RelationalMedia(o)

: RelationalSwitch(search_winner)
RelationalPort(pTitle)
RelationalPort(pExit)
RelationslPort(pPlayAgain)
RelationalPort(pGrid)
RelationalPort(pPos0)
RelationalPort{pPos1)
RelatinnalPort(nPns2)

Property
id
type

protocol

Value
emptyd
image file_png
file

_ _

Code | Structural Model | Configuration | Relational Model | Behavioral Model

Figura 0.9. Exemplo do Modelo de Relacionamentos

A terceira aba, denominada “Bebavioral Model”, representa a principal interface de interacido do

inconsisténcias comportamentais (Figura 0.10):

usudrio, pois fornece uma série de funcionalidades que visam contribuir para a identifica¢ao das
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Figura 0.10. Funcionalidades da analise comportamental: (1) Visualizagdo das Transi¢ces; (2) Visualizacdo das

TransformacSes Ocorridas; (3) Visualizagio do Modelo Comportamental; e (4) Visualizacio do Esboco do

Modelo Descritivo.

Visualizagdao das Transigbes (Figura 0.10.1) — Apresenta as transi¢coes de cada
estado textualmente, podendo estas ser virtuais ou concretas. Apresenta o nome do
estado de origem, o /abe/ dos eventos de transi¢io (condicionais) e o nome do estado
de destino. A nomenclatura dos estados segue a seguinte orientaciao: O estado Inicial
inicia com a letra “I”, os estados finais iniciam com a letra “F”, os estados
intermediarios iniciam com a letra “S” e os estados virtuais iniciam com a letra “V?”,
seguidos de um numero incremental. Esta visualizacao ¢ atualizada a cada requisi¢ao
da funcionalidade de construcio do modelo;

Visualizagdo das Transformagdes Ocorridas (Figura 0.10.2) — Permite visualizar as
transformagoes ocorridas em alguma transicdo. Na tabela é possivel identificar as
propriedades que foram alteradas, os valores antigos e os valores novos. Esta
visualizacio ¢é carregada sempre que uma transicio ¢é selecionada, seja por meio da
Visualizagao de Transi¢Ges ou da Visualizacio do Modelo Comportamental;
Visualizagio do Modelo Comportamental (Figura 0.10.3) — Apresenta a
visualizagdo grafica interativa do Modelo Comportamental, permitindo que o usuario

interaja com o modelo detalhando as transi¢coes selecionadas com o mouse. Apresenta
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as transicoes de cada estado visualmente, podendo estas ser virtuais (estado de destino
com bordas pontilhadas), que ainda nao foram acionadas, e concretas (estado de
destino com bordas continuas). Esta visualizacao ¢ atualizada a cada Manipulagao da
Constru¢ao do Modelo Comportamental ou a cada Manipulagao da Visibilidade das
Transi¢oes;

Visualizagdo do Esbogo do Modelo Descritivo (Figura 0.10.4) — Permite visualizar
o esboco do Modelo Descritivo, que contém a disposicio das midias ativas. Esta
visualizagio é catregada sempre que uma transicio é selecionada, seja por meio da
Visualizagao de Transi¢ées ou da Visualizacio do Modelo Comportamental;

Manipulagido da Construgao do Modelo Comportamental — Permite manipular a
constru¢ao do Modelo Comportamental. Desta forma, o usuario pode: Avangar o_
aciona a transicao virtual corrente; Avangar Rapido ° — aclonam as transicoes

geradas automaticamente até a geracao completa do modelo; e Parar o._ interrompe
o0 acionamento automatico das transicbes. Para versoes futuras da ferramenta,
pretende-se estender esta funcionalidade para incluir mais duas agdes: Avangar
Selegdo — aciona a transi¢ao virtual selecionada; e Voltar — desfaz a ultima transicao
acionada. Apds qualquer uma dessas acles, as Visualizagdbes do Modelo
Comportamental e das Transi¢oes sao atualizadas;

Detalhamento da Transformagio Ocorrida na Transi¢ao — Permite detalhar cada
uma das transi¢oes concretas, fornecendo a visualizagao completa, visual e textual, dos
Modelos Descritivos da origem e do destino. Este detalhamento é exibido em uma
janela popup ap6s a selecao do icone da TV &) na transicio que deseja detalhar;
Detalhamento das Assertivas Relacionadas com a Transi¢cdo — Permite detalhar
as assertivas relacionadas com cada uma das transicoes concretas, apresentando as

informagoes que constituem a assertiva. Este detalhamento é exibido em uma janela
popup ap6s a selecao do icone de informagao () na transicao que deseja detalhar; e

Manipulagdo da Visibilidade das Transigdes — Permite alterar a visibilidade de

qualquer transi¢ao, possibilitando esconder as transi¢coes irrelevantes ou destacar as
relevantes durante a investiga¢ao. Ao selecionar o icone de visibilidade (%) ou de

invisibilidade (x), a Visualizacio do Modelo Comportamental ¢ atualizada.
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A implementacao da prova de conceito permitiu investigar a viabilidade técnica da abordagem
proposta, além de permitir a avaliagdo da viabilidade funcional para alguns contextos de uso
(apresentada na proxima subse¢do). Com o objetivo de apresentar todas a utilizagdo da ferramenta

L. . . oy eqe , 9
na pratica, foi disponibilizado um video exemplo ..

1.2 Contextos de Uso

Esta secao busca idealizar um cenario de uso a fim de evidenciar as contribuicoes e limitacoes
deste médulo da solugao. Durante o processo de desenvolvimento deste médulo, alguns testes
foram realizados a fim de confrontar os resultados obtidos pela solu¢ao com os resultados
esperados. Esses testes tiveram como objetivo principal avaliar a confiabilidade na identifica¢ao dos
problemas, bem como identificar bugs e oportunidades de melhoria na solu¢ao. Além disto, também
permitiu investigar a viabilidade da solugdo sob alguns aspectos: Técnico — se a implementa¢ao da
abordagem proposta ¢é viavel para a construcao de solu¢bes concretas; e Funcional — se resultados da
analise agregam valor na identificacdo de problemas estruturais e comportamentais. Para este
processo foi necessario, inicialmente, definir o conjunto de aplicages a ser utilizado, contendo:
aplicagoes reais com problemas existentes conhecidos; aplicagdes manipuladas contendo os mais
diversos tipos de problemas (estruturais e comportamentais); e aplicagdes corretas (sem problemas).
Para estes dois ultimos grupos de aplicacGes foi necessario desenvolver aplicacOes testes, a fim de
manipular a existencia dos diversos tipos de problema e de criar interacdes que pudessem ser
visualmente ilegiveis (explosio de estados). As se¢des a seguir apresentam os resultados obtidos nas
analises de algumas aplicagoes, a fim de evidenciar os principais recursos dos médulos de andlise
estrutural e comportamental. As aplicagoes apresentadas foram selecionadas empiricamente a fim de
evidenciar as principais funcionalidades da ferramenta, bem como destacar suas as potencialidades e

limitacoes.
1.2.1 Analise Estrutural

Para a analise estrutural, optou-se por apresentar neste trabalho os resultados obtidos através

~ ~ . ~ . 10
do uso da solugao no processo de manutencao de uma aplicacio real denominada HardRace ",

K Video Exemplo da Ferramenta de Analise Estrutural e Comportamental de Aplicagdes NCL. Disponivel em:
<https://dl.dropboxusercontent.com/u/5228583/Doutorado/Video-Exemplo.mp4>. Acesso em: 20 de
Setembro de 2016.

10 Aplicagio HardRace. Disponivel em: <club.ncl.org.br/node/2>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.
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disponibilizada pelo repositério ptblico Clube NCL . Com isso, buscou-se evidenciar os beneficios

no processo de identifica¢ao de erros estruturais.

A aplicacio HardRace foi desenvolvida pelo Laboratério Telemidia'? e disponibilizada pelo
Clube NCL. Ela consiste em uma corrida de cavalos onde o usuario deve apostar em um cavalo
favorito e torcer para que ele cruze a linha de chegada em primeiro. A interagdo nesta aplicagdo
utiliza basicamente as teclas coloridas, tanto para selecionar os cavalos (“RED”, “GREEN?”,
“YELLOW?” e “BLUE”) quanto para iniciar a corrida (“GREEN?”) e terminar a aplica¢ao (“RED”).
A analise estrutural desta aplicacdo permitiu identificar 58 erros estruturais ao longo do cédigo da
aplicacao (Figura 0.11), divididos em trés categorias. O Quadro 0.5 apresenta a distribui¢ao dos erros

pela categoria.

Quadro 0.5. Quantitativo de erros estruturais de acordo com sua categoria, existentes na aplicacio HardRace

Opcional 9
Unicidade 19
Valor Possivel 30

A rastreabilidade da assertiva é fornecida para cada erro identificado, permitindo que o usuario
possa complementar o entendimento do problema identificado, além de justificar a acusac¢do do erro
através da evidéncia da conformidade com a especificagdo (Quadro 0.5). Vale salientar, que, para
esta versao da implementagdo, as assertivas estruturais da categoria “Valor Possivel” nio foram

mapeadas devido a limitagao do escopo da solugao, impossibilitando a sua rastreabilidade.

11 Repositorio publico Clube NCL- Disponivel em: <clube.ncl.org.br>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.
12 Laboratoério Telemidia. Disponivel em: <www.telemidia.puc-rio.br>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.
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<connectorParam nam
<simpleCondition ro
<compoundAction ope

72 <simpledction = value="$val" max="unbounded"/>

0 Mmooy |-

LE impledction role=r "unbounded” operacor="par"/>
74 </compoundAction>
</causalConnector>
<causalConnector id="onBeoinStopStart"s =
< >
Code | Structural Model | Configuration
& MoonDo Analyzer 72
"
Structural Errors
Type Element Id Line Column Description al
ERROR descriptor dPlayAgain 59 224 Tipo de dado invalida para o atributo 'movellp' do elemento <descriptor>
ERROR descriptor dlExit 60 237 Tipo de dado invalide para o atributo focusindex’ do elemento <descriptors»
ERROR descriptor dExit 60 237 Tipo de dado invalido para o atributo ‘moveDown’ do elemente <descriptor>.
ERROR descriptor dExit 60 237 Tipo de dado invalido para o atributo ‘movel eft' do elemento <descriptor>.
ERROR descriptor dExit 60 27 Tipe de dado invalide para o atribute 'moveRight' do elemento <descripter>,
ERROR descriptor dEdt 60 237 Tipo de dado invalida para o atributo 'movelp' do elemento <descriptor>
ERROR simpleAction 73 65 Atributo invlido ‘operator’ no elemento <simpleAction>
ERROR simpleAction 79 84 Atributa invalido ‘operator’ no elemento <simpleAction>.
ERROR simpleAction 20 65 Atributo invalido ‘operator’ no elemento <simpleAction>.
ERROR simpleAction k-] 63 Atributo invélido ‘operator’ no elemento <simpleAction>.
ERROR simpleAction 98 64 Atributo invalido 'operator’ no elemento <simpleAction>
ERROR simpleAction 99 65 Atributo invlido ‘operator’ no elemento <simpleAction>
ERROR simpleAction m 84 Atributa invalido ‘operator’ no elemento <simpleAction>.
ERROR simpleAction 12 65 Atributo invalido ‘operator’ no elemento <simpleAction>.
ERROR ruleBase 18 13 O elemento <ruleBase> deve aparecer antes do elemento <connectorBase>.
ERROR media win_red_img 201 75 0 elemento (win_red_img) néo tem nenhum bindRule ou defaultComponent apontando para ele.
v
Features
Id: | OPTIONAL_ATTRIBUTES SIMPLE_ACTION_TOKEN Entities: | Type Functional Area Name "
Type: | stuctural Element ConnectorCausalExpression simpleAction
e Attribute ConnectorCausalExpression simpleAction actionType
Description: The <simpleAction> element may have the following attributes: role, delay’ eventType, Attribute ConnectorCausalExpression simpleAction.delay
actionType', 'value', 'min’, ‘'max, ‘qualifier’, ‘repeat’, ‘repeatDelay’, 'duration’ € 'by’
Attribute ConnectorCausalExpression simpleAction.eventType
Attribute ConnectorCausalExpression simpleAction.max
Attribute ConnectorCausalExpression simpleAction.min .
References: | pocument Version Section Reference
ABNT NBR 13606-2 2ndEd 728 Table 28. Extended CausalConnectorFunctionality mod... v

Code | Structural Model | Configuration

Figura 0.11. Exemplo de problemas estruturais encontrados na aplicacdo HardRace
1.2.2 Analise Comportamental

Para a analise comportamental, optou-se por apresentar neste trabalho os resultados obtidos
da anilise de duas aplicagdes reais: Supermercado” e TicTacToe'*. Com isso, buscou-se evidenciar
os beneficios no processo de identificagao de erros comportamentais, a partir da analise da aplicagao
Supermercado, e apresentar a potencialidade da representacio do modelo comportamental, a partir

da analise da aplicagao TicTacToe.

A aplicagao Supermercado foi desenvolvida por terceiros, seu objetivo é divulgar as ofertas
da semana de um determinado supermercado, permitindo a interacao do usuario entre os diversos
produtos a fim de fornecer algumas informacdes, tais como: quantidade, preco, marca e foto
ilustrativa. Apesar dos requisitos da aplicacio nido terem sido fornecidos pelo desenvolvedor, a
analise comportamental permitiu identificar alguns problemas (Descritivos e Interativos) existentes

nesta aplicagao.

B3 Aplicagio Supermercado. Disponivel em: <gingarn.wikidot.com/gingancl>. Acesso em: 20 de Setembro de

2016.

14 Aplicagio TicTacToe. Disponivel em: <club.ncl.org.bt/node/6>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.
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Primeiramente, foi possivel identificar alguns problemas comportamentais descritivos, dado
que a aplicagdo esta fazendo uso de valores absolutos limitados pela area de 800x600 pixels para
definir a disposi¢ao de seus componentes visuais, criando desta forma interfaces reduzidas que nio
aproveitam toda area do dispositivo (Figura 0.12). Para corrigir este problema o desenvolvedor teria
que utilizar valores percentuais, ou, se preferir trabalhar de forma absoluta, poderia utilizar a

resolucao padrao HD, 1280x720 pixels.

@ MoonDo Analyzer 51

Transitions Descriptive Model
Origin Event Destination ~ °
|
n INIT,ON BEGIN 51 71~ 4 4
s1 MENU 52 O v
2 MENU 52 O N v o/‘
sz BACK 51 O M v _
52 CURSOR_RIGHT 53 1™ K °1
= v| [
Result
Node Content Name. 0ld Value New Value -
Legenda state sleeping occurting
Botaol state sleeping occurring
VideoPrincipl state occurring occurring
VideoPrincipal executionTime 0 0 Il
VideoPrincipal top 500 500
VideoPrincipal Iefe 500 500
VideoPrincipl height 4800 4800
VideoPrincipsl width 6400 6400 v

Figura 0.12. Problema descritivo existente na aplicagao Supermercado

Também foi possivel identificar, por meio do modelo comportamental, a existéncia de um
problema comportamental interativo. Ao observar o modelo comportamental extraido, é possivel
inferir que a interacdo na aplicagdo entre os produtos é determinada pelos botdes direcionais
“LEFT” e “RIGTH”. Porém, ¢ possivel perceber que ao alcangar o estado S9, onde ¢é exibido o
produto “promo5.png”, apenas a interagao da tecla “RIGTH” é permitida, impedindo que o usuario
retorne para o produto “promo4.png” por meio do pressionamento da tecla “LEFT” (Figura 0.13).
Ao acessar o codigo (Figura 0.14), identificou-se que aparentemente ocorreu um erro de copia de
coédigo. Para corrigir este problema o desenvolvedor teria que substituir o valor da midia que
determina a condi¢do dessa interacao, que foi colocada equivocadamente, de “promo3” para
“promo5” (Figura 0.15). Como isso, o modelo comportamental extraido apresenta o

comportamento consistente com a aplicacao (Figura 0.106).
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Transitions Descriptive Model
Origin Event Destination - |—°
57 CURSOR RIGHT 59 JOoE v
s7 CURSOR_LEFT S5 O v =
- - omv . Q
s8 BACK s1 O v 20
8 CURSOR _RIGHT 6 OE v e
= . ¥
Result O
[ ode Content Name 0ld Value New Value ~
promod state accurring sleeping
promos state sleeping occurring
— 20 —
TdecP nncipal State ‘oecurning ‘occurnng
VideoPrincipal executionTime 0 0
VideoPrincipal top 500 500
VideoPrincipal left 500 500
VideoPrincipal height 4800 4800
VideoPrincipal ‘width 640.0 640.0 e

V8

Code | Structural Model | Configuration ‘Re\atmna\ Model Behavioral Model

Figura 0.13. Problema interativo existente na aplicagdo Supermercado

& MoonDo Analyzer 32
2559 <link id="e5" xconnector="conectorfleclasDirecionais™>»
2562 <bind component="promo3™ role="onSelection™>
257 <bindParam name="keyCode™ value="CURSCR_LEFI"..-">
2538 </bind>
259 <bind component="promo3"™ role="stop"/>
260 <bind component="promo4™ role="start"/>
261 </link>

Figura 0.14. Trecho do codigo referente ao problema interativo existente na aplicacdo Supermercado

& MoonDo Analyzer 27

<link id="e3" xconnector="conectorfTeclaszDirecionais=">
<bind component="promo3™ role="on3election">
<bindParam name="keyCode"™ value="CURSCR_LEE'I'"f>

</bind>

<bind component="promo3" role="stop"/>

<bind component="promo4" role="start",/>

</link>

Figura 0.15. Trecho do cédigo corrigido referente ao problema interativo existente na aplicagdo

Supermercado
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& MoonDo Analyzer 33

Transitions Descriptive Model
Origin Event Destination @ 0
59 CURSOR_LEFT 57 I‘, [~ V4! 4 /
s10 MENU s2 [~ R,
510 BACK 51 O H v o}
510 CURSOR _RIGHT sg OV =
510 CURSOR_LEFT s11 ON v °j
— 9 —
Result I ]
Node Content Name. Old Value New Value “
foentlome e L alie
promod state sleeping occurring
promo3 state occurring sleeping
VideoPrincipal executionTime ) )
VideoPrincipal top 500 500
VideoPrincipal left 50.0 500
VideoPrincipal height 4800 4800
VideoPrincipal width 6400 6400 v

B 1 T e
e re<crLig an
/ [

Code Structural Model | Configuration Relational Model Behavioral Model

Figura 0.16. Modelo Comportamental apds a correcio do problema interativo existente na aplicacio

Supermercado

A aplicagao TicTacToe, foi desenvolvida pelo Telemidia e disponibilizada pelo Clube NCL,
representa um "Jogo da Velha" desenvolvido em NCL. Este jogo, originalmente, ¢ realizado com
lapis e papel por dois jogadores: “0” e “x”, que se revezam ao ocupar espagos em uma grade de
tamanho 3x3, a fim de conseguir ocupar trés espagos seguidos em uma linha vertical, horizontal ou
diagonal, de modo que quem conseguir este feito ganha o jogo. A aplicacio permite a interacdo a
partir das teclas direcionais para navegacao no tabuleiro e da tecla “OK” para ocupar o espago em
foco. Além disso, utilizar as teclas coloridas “GREEN” e “RED” para reiniciar e finalizar o jogo,
respectivamente. Por ser um jogo popular, seus requisitos funcionais sio conhecidos, e, portanto, é
possivel determinar a quantidade de combina¢oes de valores que o tabuleiro pode assumir (9! =
362.880). Consequentemente, também ¢é possivel determinar a quantidade de estados e transi¢oes
que um processo de traducao comportamental sem redugoes geraria (como para cada estado existe 9
interacdes possiveis, tem-se 9% = 387.420.489). Esse cenario poderia inviabilizar a identificacio de
um problema comportamental por meio de uma representacao visual, dada a magnitude do modelo
gerado, problema conhecido como “explosao de estados” (WAGNER ez al, 2006). A anilise
comportamental dessa aplicagdo permitiu investigar como a solugdo iria se comportar nesse cenario.

Como era esperado, caso o desenvolvedor parametrize a configuragao da analise para “HIGH”, que
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considera todo e qualquer evento de interagao, a solugdo ira apresentar problema de memoria ao
tentar simular todas as 387.420.489 interagoes. Porém, a solugdo permite que a configuragio seja
parametrizada para “MEDIUM”, que desconsidera os eventos de mudanca de foco, reduzindo o
modelo comportamental da aplicagio para 31 intera¢des (Figura 0.17). No geral, sugere-se a
eliminagao deste tipo de evento do modelo comportamental, dado que, geralmente, a manipulagao

do foco nao determina novos comportamentos funcionais.

Figura 0.17. Modelo Comportamental da aplicagio TicTacToe

A Figura 0.17 apresenta o modelo comportamental da aplicacao TicTacToe extraido a partir
da solucdo configurada com o grau de analise “MEDIUM”. Esse modelo consiste em 13 estados,
sendo 1 estado inicial, 1 estado final e 11 estados intermediarios, com 32 transi¢oes. A aplicacdo se
comporta da seguinte forma: ao iniciar vai para um estado de inicializacao (S1), e posteriormente
para um estado em que aguarda a primeira jogada (S82), que é realizada ao pressionar a tecla “OK”;
os estados subsequentes realizam as outras jogadas possiveis que determinam a ocupagao de cada
um dos nove espagos existentes (83, S5, S6, §7, S8, S9, §10, S11 e S12); pressionando, em qualquer
estado intermediario, o botio verde (GREEN), a aplicacdo reinicia, e o botio vermelho (RED), a
aplicacao termina. O modelo descritivo complementa a interpretacio do comportamento,

descrevendo, por exemplo, qual a jogada corrente ('x' e '0') em cada estado que aguarda a jogada

(Figura 0.18).
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Transitions Descriptive Model
Origin Event Destination [}
n INIT s1
51 INIT,ON BEGIN 52
s2 NODE PROPERTY | ENTER s3
s2 RED F1
s2 GREEN s1

igafafagagni
ooe

€ € € <

Result

Node Content Name: 0Old Value New Value ~
x top 0.0 139.0

noSettings _pos0 empty x
em state Sccurring sleeping
noSettings turn x o | |

x left 0.0 340.0

x height 720.0 1380

x state sleeping occurring

x width 1280.0 189.0 h

Figura 0.18. Modelo Descritivo da aplicacdo TicTacToe

Esta subsecdo apresentou alguns indicios que evidenciam a viabilidade funcional da solugao,
apesar de varias aplicagdes terem sido analisadas pela solugao durante a implementagao da prova de
conceito, apenas algumas foram selecionadas para demostrarem os principais recursos funcionais
implementados, a partir de aplicagdes com erros estruturais, com erros comportamentais e sem erros

(com problema de explosao de estados).

1.3 Flexibilidade da Abordagem Proposta

Apesar da implementagio da solug¢ao de analise de aplicagoes NCL sugerir a viabilidade
técnica da abordagem proposta, ¢ relevante avaliar a flexibilidade da abordagem, que foi definida
para ser aplicada independentemente da linguagem de desenvolvimento. Desta forma, foi definido
que a avaliagdo da flexibilidade seria realizada a partir da implementacdo de duas novas solugoes de
analise para outras linguagens (HTML e SVG) aderentes a abordagem proposta. Assim como na
implementagiao da solug¢ao de analise de aplicagoes NCL, também foi necessario delimitar um
escopo reduzido das linguagens a fim de investigar a flexibilidade com o menor esforco possivel.
Outra definicdo acerca dessa avaliagdio foi delimitar o escopo apenas para o mobdulo
comportamental, dado que as caracteristicas funcionais intrinsecas das linguagens podem inserir
complexidades inesperadas para a implementacao da abordagem. O modulo estrutural possui regras
comuns a todas as linguagens (estruturais, relacionais, comportamentais e descritivas), o que torna a

abordagem de analise estrutural naturalmente mais simples.

Primeiramente foi necessario classificar os componentes implementados identificando os que
fazem parte do cre (que independem da linguagem) e os que sio especificos da solugido
implementada (dependente das especificagoes). Desta forma, os componentes do core da solugao
NCL foram reutilizados no desenvolvimento das novas soluces (HTML e SVG) e novos

componentes foram desenvolvidos para implementar especificamente as regras definidas pelas
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especificagoes. Vale salientar que todos os componentes da camada de apresenta¢ao foram reusados,

mantendo a consisténcia da interface grafica da solucdo independente da linguagem.

Para ambas linguagens, foi necessario estender alguns componentes do core responsaveis por:
representar o Modelo de Relacionamentos (RelationalModel) e Descritivo (DescriptiveModel); por
realizar as légicas de tradugio da AST para o Modelo de Relacionamentos
(ASTToRelationalModelParser) ¢ do Modelo de Relacionamentos para o Modelo Descritivo
(RelationalModelToDescriptiveModelParser); e por representar os eventos de transicao (passivo e ativo).
Todas essas alteracdes foram realizadas para atender o escopo de analise definido para a solucio. E
importante destacar, que a implementacio das solugdes fez uso da API Jsoup'” para representar as
AST das linguagens (HTML e SVG) e para realizar a tradugao das aplicagdes para as AST
(ApplicationToAS T Parser) implicitamente.

Para avaliar a consisténcia da andlise comportamental das solugdes, foi definido um escopo
minimo de analise a ser implementado para possibilitar a avaliacdo de trés versdes de uma mesma
aplicacao, codificadas pelas trés linguagens avaliadas (NCL, HTML e SVG). Desta forma, definiu-se
que as solu¢oes de analise HTML e SVG deveriam identificar apenas as transi¢oes definidas pelos
hyperlinks e interpretar apenas as propriedades dimensionais dos textos e imagens, escopo ja com
suporte a solugao de analise NCL. A Figura 0.19, Figura 0.20 e Figura 0.21 apresentam a execugao
das aplicagoes codificadas em NCL, HTML e SVG, respectivamente. Enquanto que, as figuras

Figura 0.22, Figura 0.23 e Figura 0.24 apresentam seus modelos comportamentais.

|
&

]

\\'.

v 3
! I Pressione o botdo colorido

que indica o prato que vocé -
gostana e comar,

Figura 0.19. Execucio da aplicagio codificada em NCL

15 JSOUP API Documentation. Disponivel em: <jsoup.org>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.
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[ priccipathtrl x - 8 x
C | © fileyj/C:/User ipseAppl /ClubeNCL- | e
i Apps () Samsung (3 Filmes (3] Conferéncias (] Pessoal [ Doutorado [ NY [ YIC [ Inovapps (i) Jornal Hoje - Receita (3 Fomecedores P8 (fi§ Academias em Jodo » (3 Outros favonitos

Pressione o botdo colorido
que indica o prato que vocé
gostaria de comer.

©

Figura 0.20. Execugio da aplicagdo codificada em HTML

[ prncpsisvg x - 8 x
€ C | O file///C:/User TubeNCL. "%
2 apps [ Semsung () Filmes (3] Conferéncias (3 Pessosl () Doutorado (5J NY (3 ¥IC (3 Inovapps [ Jomal Hoje - Receits (1) Fomecedores P8 ([ Acsdemias em Jodo » (2 Outros favonitos.

que indica o prato que vocé
gostaria de comer.

s
¢

|

/ Pressione o botao colorido

Figura 0.21. Execugio da aplicagdo codificada em SVG
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R @ e i

Transitions Descriptive Model
Origin Event Destination
n INIT,RED,ON BEGIN s
S1 RED S2
§1 VELLOW 3
51 GREEN 4
s BLUE S5
Result
Nede Content Name 0Old Value New Value

Figura 0.22. Exemplo de analise comportamental NCL

(18 MoonDo ralaer | @ HioonDo Anaer 52

Transitions Descriptive Model
Origin Event Destination

il INIT, Clicktype='img’ src= imagens/fundo_pratos.png’l 51 Q [~ ¥4

s1 Click[type='img' src="imagensPratoVermelhoFundo.png'] 2 Q [~ 4

s1 Click{type= img' src='imagensPratoAmareloFunde.png'] s3 Q v

Bl Click[type='img' src="imagensPratoVerdeFundo.png’] o4 o 1~ k¥4

s1 Clickltype= img’ src='imagensPratoAzulFundo.png’] 55 Q [~ ¥4

P =

Result
Node Content Name 0Old Value New Value

Figura 0.23. Exemplo de analise comportamental HTML
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Transitions Descriptive Model
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Apesar do escopo limitado, a consisténcia das analises pode ser observada através dos
modelos gerados. Apesar de possuir interagoes distintas, evidenciadas pelas transicoes (Transitions),
os modelos comportamentais e descritivos gerados sio equivalentes. E importante destacar que, a
coloracio diferente das midias apresentadas nos esbog¢os do Modelo Descritivo nao determina que

as aplicagoes tenham uma interface diferente. Funcionalmente o esbogo deve ser utilizado apenas

Figura 0.24. Exemplo de analise comportamental SVG

para apresentar uma visao espacial das interfaces da aplicagao.

1.4 Consideragdes Finais

Este capitulo buscou apresentar a implementa¢ao da proposta: Analise Estrutural Orientada a
Conformidade e Analise Comportamental Orientada a Conformidade. Com isso, apresentou
problemas, decisoes e detalhes de implementacido, descreveu alguns contextos de uso e evidenciou a
flexibilidade da solu¢do a partir da implementacao de duas novas solugdes de analise. Com relagao a

Analise Estrutural, foram identificados alguns resultados para o contexto de desenvolvimento de

aplicagbes NCL:

Aplicou a proposta definida com sucesso, para um contexto de desenvolvimento real,

demostrando a viabilidade técnica para este contexto;
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Prop6s uma extensio para uma API de analise estrutural ja consolidada, a fim de
promover a rastreabilidade para as especificagoes;

Sugere a melhoria na produtividade das corre¢oes, quando comparado a utilizagao de
interpretadores para o processo de desenvolvimento e manutengao. Promove a
diminui¢do do tempo de identificacio de bugs, pelo fato da solucio apontar os
problemas automaticamente, e, também, contribui para a diminui¢ao do tempo de
corregao, dado que a solugdo fornece automaticamente detalhes acerca do problema
identificado; e

Sugere a melhoria na qualidade das corre¢des, quando comparado a utilizagio de
interpretadores para o processo de desenvolvimento e manutenc¢ao, dado que valoriza
o uso das especificaces da linguagem durante a codificagao, facilitando o acesso as

informagoes por meio da implementagio da rastreabilidade.

Porém, ¢é preciso destacar algumas limitagdes de implementacio do moédulo de Analise

Estrutural da solu¢ao, além daquelas ja destacadas anteriormente pela proposta:

Apesar de a abordagem definida poder ser utilizada por outras linguagens declarativas
que atuam no desenvolvimento de aplicagdes multimidia, as solugdes implementadas
sao suporte apenas as linguagens NCL, HTML e SVG;

A solugiao implementada buscou estender uma solucao ja existente (NCL-1"alidator)
para a identificacio de problemas estruturais e com isso delimitou seu escopo de
analise ao escopo da solugio estendida; e

A solugao implementada promoveu a rastreabilidade apenas para um subconjunto de

assertivas estruturais, devido 2 limitacio pré-definida do escopo da prova de conceito.

Com relagao as analises comportamentais, foram identificadas algumas contribuigdes para o

contexto de desenvolvimento de aplicagoes NCL:

Aplicou a proposta definida com sucesso, para um contexto de desenvolvimento real,
demostrando a viabilidade técnica para este contexto;

Possibilita a visualizacio dos valores das variaveis, inclusive as abstratas, entre cada
interacao;

Permite avaliar, minimamente, a usabilidade da aplicacio, por meio do esboco da tela

da aplicagao;
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e Sugere a melhoria na produtividade das correcdes, quando comparado a utilizagao de
interpretadores para o processo de desenvolvimento e manutengao. Promove a
diminui¢ao do tempo de identificagio de bugs, pelo fato da solugao delimitar cada
estado possivel fornecendo detalhes acerca das variaveis, da disposi¢ao visual e das
interagoes possiveis. Também, contribui para a diminui¢do do tempo de corregao,
dado que a solugio fornece os passos e as transformag¢des que condicionaram a
existéncia do problema identificado; e

e Sugere a melhoria na qualidade das corre¢oes, quando comparado a utilizagio de
interpretadores para o processo de desenvolvimento e manuten¢ao, dado que valoriza
o uso das especificacées da linguagem durante a codificagao, facilitando o acesso as

informacoes Por meio da implementacio da rastreabilidade.

Assim como no moédulo de Analise Estrutural, também ¢ preciso destacar algumas limitacoes
existentes na implementa¢ao do médulo de Analise Comportamental da solugao, além daquelas ja

destacadas anteriormente pela proposta:

e Nao reutiliza o resultado de analises prévias, nem prové uma atualiza¢do sincronizada
dos modelos em relagdo ao cédigo. Para esta versao da solugao é necessario que o
desenvolvedor determine o momento da analise, pOr meio da execucio na aba de
configuracbes. Com isso, a solugio sempre reanalisa todo o codigo fonte,
independente das alteragoes realizadas;

e Como no moédulo de Analise Estrutural, a abordagem definida pode ser utilizada por
outras linguagens declarativas que atuam no desenvolvimento de aplicagoes
multimidia, porém as solu¢oes implementadas dao suporte apenas as linguagens NCL,
HTML e SVG;

e A solucdo implementada utiliza alguns algoritmos de reducio a fim de prover modelos
comportamentais concisos e consistentes, porém identificou-se a necessidade de se
utilizar outros algoritmos de redugdo, principalmente na analise de aplicagdes mais
complexas;

e Como no moédulo estrutural, a solucao implementada promoveu a rastreabilidade
apenas para um subconjunto de assertivas comportamentais, devido a limitacio pré-

definida do escopo da prova de conceito; e
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e A implementa¢do de alguns recursos visuais foi despriorizada, como, por exemplo, a
ordenacao e filtros em tabelas e a manipulagao do zoom nos modelos visuais. Esses e
outros recursos sao relevantes para prover interfaces visuais amigaveis, dada a elevada
quantidade de informagdes extraidas. Porém, niao foram implementados nessa versio

da solugio por nao impactarem os objetivos das avaliagdes executadas.

O préximo capitulo tem como objetivo detalhar as avaliagdes realizadas até o presente
momento, que buscaram evidenciar a confiabilidade da representagdo comportamental provida pela

solucio.
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Avaliacao Experimental

Este capitulo visa fornecer informagdes acerca das avaliagoes realizadas que buscaram
evidenciar a confiabilidade da representacio comportamental provida pela solugao (Modelo
Comportamental). A avaliagdo da confiabilidade do Modelo Comportamental é essencial para a
evolugdo deste trabalho, dado que essa variavel pode impactar qualquer outro experimento que
tenha como premissa o uso deste modelo, como por exemplo: um experimento que avalie a
produtividade da abordagem proposta. Nesse sentido, foi necessario definir um plano experimental
aderente aos objetivos da avaliacio que trate adequadamente as limitacOes desse contexto. Desta
forma, definiu-se uma abordagem que buscou confrontar a confiabilidade da solugao com
interpretadores reais da linguagem a partir da comparacio das maquinas de estados inferidas
(WALKINSHAW; BOGDANOYV, 2013). A partir do plano definido, foram realizadas duas rodadas
de avaliagdo considerando aplicages distintas. As proximas subse¢Oes apresentam o plano

experimental proposto e detalham a execugao e analise das avaliagoes realizadas.

1.1 Plano Experimental

No contexto das aplicagdes multimidia, as maquinas de estados podem determinar as
sequencias de interacbes possiveis de uma dada aplicagio multimidia (WALKINSHAW;
BOGDANOYV, 2013). Os interpretadores, responsaveis por executar as aplica¢oes, funcionam como
tradutores dessas maquinas de estados (implicitas), determinando as transi¢des comportamentais das
aplicacoes. Desta forma, a partir de um interpretador confiavel, que segue corretamente as
especificagoes da linguagem, ¢ viavel determinar as maquinas de estados reais das aplicagoes
(explicitas). Consequentemente, é possivel avaliar a confiabilidade de quaisquer solugdes cujas
maquinas de estados possam ser inferidas, utilizando abordagens que verificam a equivaléncia dessas

com a maquina real (WALKINSHAW; BOGDANOV, 2013).
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Entretanto, algumas limitagdes foram identificadas na aplicacio dessa abordagem:
primeiramente, é impossivel comparar explicitamente a linguagem de duas maquinas de estado se
elas sao infinitas (WALKINSHAW,; BOGDANOV, 2013). Além disso, nesse contexto,
normalmente, n3o ha mecanismos para atestarem a conformidade dos interpretadores. Desta forma,
nao ¢ indicado utilizar interpretadores para determinar as maquinas de estados reais das aplicagoes,

pois eles podem omitir transi¢oes existentes (Figura 0.1.A), omitir estados existentes (Figura 0.1.B)

ou gerar comportamentos equivocados (Figura 0.1.C).

Figura 0.1. Exemplo de inconsisténcias entre a maquina de estados real e a maquina de estados inferida.

O plano experimental proposto buscou enderecar as limitagdes identificadas, aplicando um
processo semiautomatico para determinar a maquina de referéncia e determinando a utilizagao de
um conjunto finito de sequéncias representativo, gerado a partir de técnicas de geracio de testes,

contendo sequéncias existentes € nao existentes na maquina de estados, a fim de medir a quantidade

de:

e Verdadeiros-positivos (VP) — sequéncias aceitas tanto pela maquina de estado
avaliada quanto pela de referéncia;

e TFalsos-positivos (FP) — sequéncias aceitas pela maquina de estado avaliada, porém
nao ¢ aceita pala maquina de estados de referéncia;

e Verdadeiros-negativos (VN) — sequéncias nao aceitas pela maquina de estado
avaliada nem pela de referéncia; e

e Falsos-negativos (FN) — sequéncias nao aceitas pela maquina de estado avaliada,

porém ¢ aceita pala maquina de estados de referéncia.
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Essas medidas definem a Matriz de Confusao (SOKOLOVA; LAPALME 2009) (Figura 0.2)
e permitem calcular indicadores relevantes (WALKINSHAW; BOGDANOV, 2013) para evidenciar

a precisao de uma determinada maquina de estados.

Aceita Rejeita
Modelo Aceita e S
Comportamental Rejeita FN VN

Figura 0.2. Exemplo da Matriz de Confusio

Desta forma, permitiu-se avaliar a confiabilidade da representagao comportamental gerada
pela solugio comparando-a com dois interpretadores reais da linguagem NCL: o Astrobox'’,
emulador desenvolvido pela TQTVD'" que fornece suporte a execugio de aplicagdes NCL; e o
EiTV smartBox'’, set-top-box desenvolvido e comercializado pela EiTV'"”. Com isso,

resumidamente, o objetivo do estudo é:
Analisar a utilizacao de trés abordagens na identificacio de comportamentos validos,
Com o proposito de identificar qual delas é mais confiavel,
Com respeito a identificagao dos comportamentos das aplicagoes NCL,
Do ponto de vista do pesquisador,

No contexto de um laboratdrio de testes.

1.1.1 Questoes

As questdes que devem ser respondidas no experimento sao:

1. Qual abordagem ¢é a mais confiavel na identificagdo dos comportamentos reais das
aplicagobes NCL: a que utiliza a solugdo provida por este trabalho (Modelo

Comportamental) ou a que utiliza o Astrobox?

16 TQTVD. Astrobox Documentation. Disponivel em:
<astrodevnet.com.br/AstroDevNet/restrict/astrobox_sobre.html>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.

17 TQTVD. Disponivel em: <www.tqtvd.com>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.

18 EiTV smartBox. Disponivel em: <eitv.com.br/produtos/eitv-smartbox>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.

19 EiTV. Disponivel em: <www.eitv.com.br>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.
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2. Qual abordagem ¢é a mais confiavel na identificagdo dos comportamentos reais das

aplicagoes NCL: a que utiliza a solugdo provida por este trabalho (Modelo

Comportamental) ou a que utiliza o EiTV smartBox?

1.1.2 Meétricas

Segundo Walkinshaw e Bogdanov (2013) a matriz de confusio pode ser utilizada para

calcular alguns indicadores relevantes para comparar maquina de estados:

Precision — Proporcao das sequéncias aceitas pela maquina avaliada em comparagao

VP

com as aceitas pela maquina de referéncia. Definida por: P

Recall / Sensitivity — Proporc¢io das sequéncias aceitas pela maquina de referéncia

N . . . . VP
em comparagao com as aceitas pela maquina avaliada. Definida por: ———;
VP UFN
F-Measure - Média harmoénica entre Precision e Recall Definida
2xPrecision*Recall
por: — ;
Precision+Recall
Specificity — Propor¢ao das sequéncias rejeitadas pela maquina de referéncia em
< . .. . . VN
compara¢ao com as rejeitadas pela maquina avaliada. Definida por: norp ©

Balanced Classification Rate (BCR) — Acuricia da maquina avaliada, balanceada

Sensitivity+Specificity

com relagao a classificagao positiva e negativa. Definida por: >

Uma orientacdo acerca da utilizacdo desses indicadores é a seguinte (WALKINSHAW;

BOGDANOYV, 2013): se o objetivo ¢é priorizar o grau de aceitacao da linguagem pela maquina

avaliada (se realmente aceita as sequéncias positivas), sem dar a mesma énfase ao complemento da

linguagem (se realmente rejeitam as sequéncias negativas), ¢ indicado utilizar apenas os indicadores

Precision ¢ Recall (usando F-Measure para agregar os dois). Porém, se tanto a linguagem quanto

seu complemento tem a mesma importancia para o estudo, é mais indicado utilizar a Sensitivity e

Specificity (usando BCR para agregar os dois). Para o contexto deste experimento, dado que o

objetivo ¢ avaliar a confiabilidade do Modelo Comportamental, ¢ importante evidenciar todos os

indicadores.

1.1.3 Defini¢ao das hipoteses

Antes de definir as hipoteses, é necessario apresentar alguns simbolos e siglas que serao

utilizados durante a secio.
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® Upy—soL — Média da medida F-Measure referente a abordagem proposta por este

trabalho.

® Upy—astg — Média da medida F-Measure referente a abordagem que utiliza o
Astrobox.

® Upy—girv — Média da medida F-Measure referente a abordagem que utiliza o
EiTV smartBox.

® |lgcr-sor — Média da medida BCR referente a abordagem proposta por este
trabalho.

® Upcr-aste — Média da medida BCR referente a abordagem que utiliza o Astrobox.

® Ugcr-giry — Média da medida BCR referente a abordagem que utiliza o EiTV

smartBox.

Hipoteses Nulas (HO01):

e (Hyy): OF-Measure da abordagem proposta por este trabalho ¢ menor ou igual a da
abordagem que utiliza o Astrobox;
O WUrM-soL = WFM-ASTB
e (Hyp): O F-Measure da abordagem proposta por este trabalho ¢ menor ou igual a da
abordagem que utiliza o EiTV;
O WUrm-soL = WrM-EITV
e (Hyz): O BCR da abordagem proposta por este trabalho é menor ou igual a da
abordagem que utiliza o Astrobox; e
O Wpcr-soL = HBCR-ASTB
e (Hyy): O BCR da abordagem proposta por este trabalho é menor ou igual a da
abordagem que utiliza o EiTV.

O Wpcr-sor < HBCR—EITV

Hipotese Alternativa

e (Hy1): O F-Measure da abordagem proposta por este trabalho é melhor do que a
que utiliza o Astrobox;
O Wpm-soL = WFM-ASTB
e (Hy3): O F-Measure da abordagem proposta por este trabalho é melhor do que a

que utiliza o EiTV;
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O HWrm-soL = WFM-EITV
e (Hy3): O BCR da abordagem proposta por este trabalho é melhor do que a que

utiliza o Astrobox; e

O Mpcr-soL =~ HBCR-ASTB
e (Hy,): O BCR da abordagem proposta por este trabalho é melhor do que a que
utiliza o EiTV.

O HWpcr-sorL =~ UBcR—EITV-

1.1.4 Variaveis

Objetos Experimentais

Por defini¢do, o objeto ou unidade experimental é o elemento sobre o qual sera aplicado o
tratamento (JURISTO, 2001) pelos sujeitos experimentais (participantes do experimento). Dentro
do contexto deste estudo, o objeto experimental ¢ a Representagio Comportamental das

Aplicagées Multimidia Codificadas em NCL.
Sujeitos Experimentais

Os sujeitos experimentais desse estudo serdo as Aplicagdes Multimidia Codificadas em
NCL. Para definir a amostra das aplicagoes a serem utilizadas deve-se considerar diversas fontes,
tais como: os repositorios publicos; desenvolvedores independentes; produtores de conteudo

profissionais; e desenvolvedores académicos.
Variaveis de Resposta

As variaveis de resposta (response variables) representam as variaveis de saida do experimento,
que serdao utilizadas para avaliar os tratamentos empregados. No caso deste estudo, as variaveis de
resposta sera a Matriz de Confusdo (SOKOLOVA; LAPALME 2009) contendo: a quantidade de:
Verdadeiros-positivos (VP); Falso-positivos (FP); Verdadeiros-negativos (VN); ¢ Falso-
Negativos (FN).

Parametros

Os parametros representam as variaveis cujos valores serdo mantidos constantes ao longo do
experimento. Para o contexto deste estudo, tem-se como parametro o Algoritmo de Geragido de

Exemplos de Sequéncias.
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Dado que os exemplos de sequéncia devem ser representativos para a maquina de estados de
referéncia, recomenda-se utilizar técnicas de geragao de testes baseadas em maquinas de estados, por
ser uma abordagem rigorosa que busca explorar os comportamentos da maquina (com um conjunto
finito de sequéncias) (WALKINSHAW; BOGDANOYV, 2013). Para este estudo utilizou-se o W-
Method (CHOW, 1978).

Fatores

Os fatores sdo as variaveis que representam os tratamentos a serem recebidos pelos objetos
experimentais. Desta forma, sdo as caracteristicas que serdo modificadas para caracterizar uma
eventual influéncia do tratamento nas variaveis de resposta. Sendo assim, este estudo ¢ um
experimento de fator unico: identificagio dos comportamentos reais das aplicagbes, com trés

tratamentos (como dito anteriormente):

e Por meio do Modelo Comportamental;
e Por meio do emulador Astrobox; e

e DPor meio do interpretador EiTV smartBox.

1.1.5 Instrumentagao

Além das solucGes que representam os tratamentos (API da Analise Comportamental;
Emulador Astrobox; ¢ EiTV smarBox) também foram definidos alguns instrumentos necessarios

para apoiar a realizagao do experimento:

e TraceGenerator — implementacao Java do W-Method, utilizada para gerar o conjunto
de sequéncias comportamentais de cada aplicagdo. Desta forma, permite: acessar as
aplicagoes avaliadas; gerar o conjunto de sequéncias comportamentais; e exportar o
conjunto gerado para um arquivo CS1/, que servira de entrada para o
AstroboxSimulator ¢ o EiTVSimulator. Dado que, o Astrobox e¢ o EiTV
smartBox nao evidenciam suas maquinas de estados, a geracao dos traces foi
orientada pelo Modelo Comportamental. Segundo Walkinshaw e Bogdanov (2013),
nesses casos, para permitit a identificacio de estados extras existentes nas
implementacOes, ¢ necessario parametrizar o W-Method com a estimativa da
quantidade desses estados (£), para serem considerados no conjunto de sequéncias.
Normalmente, utiliza-se £=1, pois ja permite identificar a incidéncia de qualquer

desvio comportamental com um aumento minimo na quantidade de sequéncias (pois
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esse parametro aumenta a quantidade das sequéncias exponencialmente)
(WALKINSHAW; BOGDANOYV, 2013). Outra observagao acerca dessa ferramenta
¢ que ela ja acessa a API da Analise Comportamental para determinar o aceite de
cada sequéncia gerada no Modelo Comportamental;

e AstroboxSimulator — implementac¢ao Java para automatizar o processo de execugao
das sequéncias comportamentais no emulador Astrobox, utilizada para apoiar a
verificagdo do aceite dessas. Desta forma, permite: inicializar a aplicacio no emulador
Astrobox; simular o pressionamento de teclas no emulador, por meio da APl
Robo? O; capturar a tela da aplicagao em execugdo no emulador (também por meio da
API Robot); e gerar um relatério HTML com o resultado da execugao do conjunto de
sequéncias comportamentais;

e EiTVSimulator — implementa¢io Java para automatizar o processo de execugao das
sequéncias comportamentais no emulador EiTV smartBox, utilizada para apoiar a
verificagio do aceite dessas sequéncias. Desta forma, permite: inicializar a aplicagao
no EiTV smartBox a ser exibida no Monitor TV LCD Samsung; simular o
pressionamento de teclas no emulador, por meio do envio de requisigoes HTTP ao
servidor do EiTV smartBox; capturar a tela da aplicaggo em execu¢io no
interpretador, por meio da API JavaC 2 que permite manipular a WebCam; e gerar
um relatério HTML com o resultado da execucao do conjunto de sequéncias

comportamentais;

¢ Oracle VM VirtualBox — maquina virtual responsavel por executar o emulador
Astrobox;

e Monitor TV LCD Samsung (24°) — utilizada pelo EiTV smartBox para exibir as
aplicagdes em execugao;

e WebCam — utilizada pelo EiTVSimulator para capturar a tela da aplicagio em
execucao;

e Relatorio de execugdo HTML — relatério de execugao do conjunto de sequéncias

comportamentais gerado pelo AstroboxSimulator ¢ EiTVSimulator, utilizado para

Robot API Documentation. Disponivel em: <docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/awt/Robot.html>. Acesso
em: 20 de Setembro de 2016.

JavaCV” API  Documentation. Disponivel em: <https://github.com/bytedeco/javacv>. Acesso em: 20 de
Setembro de 2016.
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determinar o aceite das sequéncias comportamentais. Desta forma, fornece a
descricao visual e textual da execugdo de cada sequéncia para possibilitar a
verificagdo por um especialista da linguagem; e

e R Studio — Ferramenta utilizada para a analise estatistica.

1.1.6 Design do Experimento

Esta secdo contém as etapas necessarias para a realizagdo do experimento que tem como
objetivo avaliar quais dos tratamentos sao mais precisos na identificacio dos comportamentos das

aplicagoes NCL. Os experimentos devem ser conduzidos pelas seguintes etapas (Figura 0.3):
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Figura 0.3. Etapas da avaliagdo experimental

1. Definir a amostra das aplicacdes a serem utilizadas pelo experimento. Para isto deve-
se considerar: aplicagdes reais desenvolvidas por terceiros e aplicagGes criadas para
este estudo a fim de explorar algumas funcionalidades da linguagem;

2. Definir o conjunto de sequéncias comportamentais de cada aplicagao por meio do
TraceGenerator;

3. Executar o conjunto de sequéncias comportamentais de cada aplicacao no Astrobox
por meio do AstroboxSimulator;

4. Executar o conjunto de sequéncias comportamentais de cada aplicagio no EiTV
smartBox por meio do EiTVSimulator;

5. Analisar os relatérios de execugdo gerados pelas etapas 3 e 4 para determinar o aceite
de cada sequéncia comportamental executada. Nesta etapa, para cada conjunto de

sequéncias executado em cada um dos interpretadores alvos, é necessario:
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a. Identificar os conflitos gerados entre a saida esperada (definida pelo Modelo
Comportamental) e a safda real (apds a sua execugdao). Nesta etapa, deve-se
considerar como conflito qualquer saida diferente da esperada
(WALKINSHAW; BOGDANOV, 2013);

b. Determinar qual é o real resultado de cada conflito, por meio da analise de
um especialista da linguagem, a fim de identificar qual abordagem esta
inconsistente com a maquina de estados real da aplicagao; e

c. Montar duas Matrizes de Confusao que evidenciem a comparagio entre: o
Modelo Comportamental e a Maquina de Estados Real da Aplicacao Inferida;
e o interpretador alvo (Astrobox ou EiTV smartBox) e a Maquina de Estados
Real da Aplicagdo Inferida (Figura 0.4).

6. Calcular as métricas para realizar analises exploratorias e formais a fim de responder
as questoes do experimento. Sendo assim, além de apresentar a analise exploratoria
dos dados por meio de graficos, que evidencie a tendéncia central (média, mediana,
moda) e dispersio dos dados (desvio padrio) (BUSSAB; MORETIN, 2010), ¢
necessario realizar um teste de hipotese de acordo com as caracteristicas da amostra
que permite avaliar as hipoteses definidas. Para esta etapa, propde-se utilizar o
software R%, pois ele fornece suporte a bibliotecas destinadas a andlises estatisticas e
permite a geracio de diversos tipos de graficos apropriados para a analise
exploratoria dos dados (JEDLITSCHKA; PFAHL, 2005) tais como: o wiolin plot, que
permite visualizar a densidade, a dispersao e a mediana dos dados; e o dor-plot, que é
utilizado para visualizar as medidas (F-Measure ¢ BCR) de cada aplicagdao. Para a
analise formal, ¢ indicada a utilizagao de um teste de hipétese apropriado de acordo

com a amostragem utilizada.

22 R. Disponivel em: <www.r-project.org>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.
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Aceita Rejeita

Modelo Aceita VPrrar FPrrar
Comportamental Rejeita FNygar VNrgar

Miquina Real Inferida

Aceita Rejeita Aceita Rejeita
Modelo Aceita VPsor FPsoy, Aceita VParvo FPaivo
Comportamental Rejeita FNso,, VNsor Rejeita FNavo VNavo

Figura 0.4. Inferéncia das Matrizes de Confusdo dos tratamentos

A Figura 0.4 apresenta como inferir as Matrizes de Confusio de cada tratamento com a
Maquina de Estados Real da Aplicagio a partir da Matriz de Confusio dos tratamentos. Desta

forma, dado:

o VPrgar — Quantidade de verdadeiros positivos para a Matriz de Confusio d0s
tratamentos (Astrobox ou EiTV smartBox);

¢ FPrpar — Quantidade de falsos positivos para a Matriz de Confusio 00S
tratamentos (Astrobox ou EiTV smartBox);

® VNrpar — Quantidade de verdadeiros negativos para a Matriz de Confusio d0S
tratamentos (Astrobox ou EiTV smartBox); e

¢ FNrpar — Quantidade de falsos negativos para a Matriz de Confusio dos

tratamentos (Astrobox ou EiTV smartBox).

E necessario analisar cada um das sequéncias existentes em FPppar ¢ FNppar (conflitantes)
a fim de determinar qual seria o real comportamento em uma maquina de estados real. Desta forma,

infere-se:

e FPgy, — Quantidade real de falsos positivos para o Modelo Comportamental
(Solugio) apods a andlise do especialista;

e FP,yo — Quantidade real de falsos positivos para o interpretador alvo (Astrobox ou
EiTV smartBox) apos a andlise do especialista;

e FNgop, — Quantidade real de falsos negativos para o Modelo Comportamental

(Solugio) apods a andlise do especialista;
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e FNyyp — Quantidade real de falsos negativos para o interpretador alvo (Astrobox
ou EiTV smartBox) apds a analise do especialista;

e VPgp, — Quantidade real de verdadeiros positivos para o Modelo Comportamental,
determinada pot VPrpar + FP41v0;

e VP,yo — Quantidade real de verdadeiros positivos para o interpretador alvo
(Astrobox ou EiTV smartBox), determinada pot VPyrpar + FPggoy;

e VNgp, — Quantidade real de verdadeiros negativos para o Modelo Comportamental,
determinada por VN gpar + FNypyo; €

e VNgyo — Quantidade real de verdadeiros negativos para o interpretador alvo

(Astrobox ou EiTV smartBox), determinada por VNrgar + FNggyp.

1.2 Execucgdes

Com base no Plano Experimental definido, foram realizadas duas rodadas de avaliagao, a
primeira avaliou uma versiao inicial da ferramenta e teve por objetivo destacar a viabilidade da
solu¢ao por meio da investigacdo da sua confiabilidade em um escopo limitado da linguagem. Desta
forma, além das aplica¢Ges codificadas por terceiros, também foram consideradas aplicacOes criadas
para explorar algumas estruturas consideradas fundamentais para a linguagem, nessa primeira
avaliacao foram utilizadas 12 aplicagdes. Com base nos resultados desse experimento, a solucio foi
evoluida a fim de corrigir os problemas identificados e incrementar o escopo anterior. A partir dessa
nova versao um segundo experimento foi realizado, considerando apenas aplicagdes reais
produzidas por terceiros. Vale salientar que apesar do incremento do escopo da solucdo, a segunda
versdao ainda ndo contempla todas as estruturas e regras da linguagem. Os experimentos utilizaram
um conjunto de 24 aplicagdes, ambas as rodadas utilizaram um conjunto de 12 aplicagdes distintas

(totalizando 24 aplicagdes) selecionadas a partir das seguintes atividades:

1. Coletar aplicagdes — as aplicagoes foram coletadas a partir: dos repositorios
publicos oficiais (Clube NCL® ¢ o Repositorio de Contetdos e Aplicagoes

. .. 24 . . . - . ..
Interativas de TV Digital”” mantido pelo Ministério das Comunicagdes) e nao oficiais

23 Clube NCL. Disponivel em: <clube.ncl.org.br>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.
24 Ministério das Comunicagoes. Repositério de Conteudos e Aplicagdes Interativas de TV Digital. Disponivel
em: <gingabr.comunicacoes.gov.bt/>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.
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(GithubZS); do contato com desenvolvedores por meio de féruns de
desenvolvimento; do contato com os principais produtores de conteudo (Liﬁa%,
HxD?, Lavid®®, TQTVD?, SBT*, Globo®!, Laboratério Telemidia®’, C.E.S.AR ¥);
e da consulta livte na Web. Além destas, para o primeiro experimento, também
foram consideradas aplica¢Oes criadas para explorar alguns tipos de interagoes da
linguagem; e

2. Filtrar aplicagdes — todas as aplicacdes coletadas foram analisadas a fim de
descartar aquelas que: apresentavam muitos erros estruturais; e nido eram
essencialmente escritas em NCL. Ja que, aplicagdes com erros estruturais podem
apresentar comportamentos inesperados (nao definidos pelas especificagoes), uma

pratica comum, nesses casos, é a interrupg¢ao da execugao da aplicagio.

Apesar de ter propésitos diferentes e de usarem subconjuntos distintos, ambas as execugoes
seguiram o protocolo definido pelo Design do Experimento. Para cada uma das aplicagoes foi
necessario definir o conjunto de sequéncias comportamentais a ser utilizado, por meio do
TraceGenerator. Apods a definicdio dos conjuntos de sequéncias comportamentais, o
AstroboxSimulator ¢ o EiTVSimulator foram utilizados para executar automaticamente cada uma
dessas sequéncias no Astrobox ¢ no EiTV smartBox, respectivamente. A Figura 0.5 apresenta o
ambiente de execugao do EiTVSimulator. Algumas limitagdes foram identificadas durante este
processo. O EiTV smartBox apresentou uma certa instabilidade na execugdo das sequéncias, por
diversas vezes, sem motivo aparente, o servidor web da ferramenta ficou inoperante,
impossibilitando a simula¢do do pressionamento das teclas. Além disto, frequentemente, a aplicagao
ficava inacessivel por meio do Menu, niao permitindo a sua execugdo. Para retomar a execugao era
necessario realizar o reset do equipamento e refazer todas as configuracdes de rede. Desta forma, a
fim de diminuir o esfor¢o, algumas sequéncias tiveram que ser reexecutas manualmente. Na

sequencia, os relatorios de execucdao foram analisados, a fim de identificar e tratar os conflitos, as

25  Github. Disponivel em: <github.com>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.

26 Lifia. Disponivel em: <www.lifia.info.unlp.edu.ar/lifia/es>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.
27  HxD. Disponivel em: <www.hxd.com.br>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.

28  Lavid. Disponivel em: <www.lavid.ufpb.br>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.

29  TQTVD. Disponivel em: <www.tqtvd.com>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.

30 SBT. Disponivel em: <www.sbt.com.br>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.

31 Rede Globo. Disponivel em: <redeglobo.globo.com>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.

32 Telemidia. Disponivel em: <www.telemidia.puc-rio.br>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.

33 C.E.S.AR. Disponivel em: <www.cesar.org.br>. Acesso em: 20 de Setembro de 2016.
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Matrizes de Confusao resultantes dessa etapa para as duas execugdes sao apresentadas no Apéndice
B. Por fim, foi necessario calcular os indicadores relevantes para este estudo: Precision; Recall /
Sensitivity, F-Measure; Specificity; Balanced Classification Rate (BCR) para realizar a analise exploratoria e
formal. Esses indicadores também sido apresentados no Apéndice B, bem como os scripts e os

resultados das analises formais (realizada com o software R).

Figura 0.5. Execucio das aplicagoes no EiTV smartBox através do EiTVSimulator

A seguir serdo detalhadas algumas informagdes acerca das aplicagoes utilizadas em cada

experimento, bem como a analise exploratéria e formal dos resultados.

1.2.1 Primeira Rodada

Para a primeira rodada foram selecionadas 12 aplicagoes, codificadas por terceiros e criadas

para explorar algumas estruturas consideradas fundamentais para a linguagem (Figura 0.6).
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Figura 0.6. Exemplo das execug¢des das aplicacdes durante a Primeira Rodada

Quadro 0.1 apresenta algumas informacdes acerca do tamanho e da representatividade das
aplicagbes utilizadas na primeira rodada do experimento. A representatividade foi calculada de
acordo com a quantidade de entidades (elementos ou atributos) existentes: na linguagem NCL
(Ling.); no escopo implementado pela versao inicial da soluc¢ao (Esc.); e na aplicacdo utilizada (Apl).
Vale salientar que, para o escopo da solugdo, foram consideradas tanto as entidades cujas regras
foram implementadas integralmente, como as que foram implementadas parcialmente,
desconsiderando apenas aquelas que nao tiveram nenhuma regra implementada pela versao inicial da

solucdo. A analise do

Quadro 0.1 permite perceber que boa parte das aplicacoes utilizadas apresenta uma
representatividade de 100,00% em relacdo ao escopo implementado, o que quer dizer que todas as
entidades existentes nessas aplicagoes foram implementadas pela versio inicial da solugdo. Como a
linguagem NCL classifica suas entidades de acordo com a Area Funcional (subconjunto semantico

da linguagem), é relevante apresentar a distribuicdo das entidades de acordo com essa classificagao,
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considerando a linguagem, o escopo e as aplica¢oes utilizadas (Quadro 0.2). Desta forma, é possivel
verificar que as Areas Funcionais fundamentais da linguagem foram priorizadas, tais como:
Components, Presentation Specification e Layout, que definem a maioria das regras descritivas; e Connectors e

Linking, que definem grande parte das regras comportamentais.

Quadro 0.1. AplicacGes selecionadas para realizacio do experimento para a primeira rodada de avaliacdo

Tamanho (LOC) | 346 | 158 | 198 | 187 | 203 | 209 | 143 | 204 | 209 | 755 | 385 | 662

Representatividade
da Apl./Ling. (%)

Representatividade
da Apl./Esc. (%) 67,74| 62,37 | 59,14 | 59,14 | 59,14 | 59,14 | 59,14 | 59,14 | 60,22 |67,74|56,99|72,04

40,00| 29,74 | 28,21 | 28,21 | 28,21 | 28,21 | 28,21 | 28,21 | 28,72 |35,90|28,72|47,69

Representatividade

do Ese./Apl. (v | 5077 [100,00{100,00{100,00]100,00|100,00 100,00 100,00 | 100,00| 90,00 94,64 72,04

Quadro 0.2. Distribuicio das entidades de acordo com a Area Funcional para a primeira rodada de avaliagio

Interfaces 26 11 619616616 ]6|6[10(6]|71|6
Connectors 46 35 24117 (16|16 (16|16 |16 |16 |16 |25]| 15|24
Linking 14 13 109 1212|1212 12]12| 9 |13[10] 13
Presentation Control 22 2 ofofofofofofofofo|l0O|0]14
Structure 7 6 6|5[5|5[5|5|5|5|5|5]|5]|5
Components 7 7 7165|555 |5|5|5|5]|5]|7
Renuse 14 0 310({0j0[0]J0O]0O|O0O]O|O0O]3]3
Navigational Key 11 0 310({0]J0[0)J0O]0|0O]0|4]01]9
Presentation Specification 9 8 41414444444 [4]4]|4
Timing 2 0 ofojofojofojofojojoy|rojo
Transition Effects 17 0 710(0]10[0]JOJO0O[O]O[O]O]|O
Meta-Information 4 0 ofojofojofojofojojoyrojo
Layout 14 11 818777717 |7|7|8]|7]38
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Animation 2 0 o(fojofojofojofojojoyrojo

Total 195 93 78 | 58 | 55|55 |55 |55 |55 (55|56|70]|56 |93

Como dito anteriormente, para cada aplicagao foram geradas sequéncias positivas e negativas
(esperadas) que foram executadas e analisadas por um especialista da linguagem a fim de determinar
qual dessas sdo realmente positivas e negativas de acordo com a especificagdo da linguagem. O
Quadro 0.3 apresenta a distribuicdo das sequéncias (positivas e negativas) esperadas e reais de

acordo com o Modelo Comportamental.

Quadro 0.3. Distribuicdo das sequéncias de avaliagdo esperadas (geradas com base no Modelo

Comportamental) e reais (apds o tratamento dos conflitos) para a primeira rodada de avaliagdo

Aplicagio 01 27 30 29 28
Aplicagido 02 16 91 16 91
Aplicacio 03 78 108 78 108
Aplicagio 04 58 134 58 134
Aplicagio 05 82 135 82 135
Aplicagio 06 56 77 56 77
Aplicagao 07 9 27 9 27
Aplicagao 08 55 77 55 77
Aplicagao 09 45 120 29 136
Aplicacio 10 390 148 390 148
Aplicacio 11 275 180 1 454
Aplicacio 12 65 46 65 46

Com relagdo a analise exploratoria dos dados, a Figura 0.7 apresenta o grafico violin plot para
a medida F-Measure , enquanto que a Figura 0.8 o apresenta para a medida BCR. Nesses graficos ¢
possivel observar que a mediana das medidas para o Modelo Comportamental tende a 1,00 em
ambos os graficos, enquanto que para o Astrobox tende a 0,00 (F-Measure) e 0,33 (BCK) e para o
EITV smartBox tende a 0,70 (F-Measure) e 0,88 (BCK). Porém, apesar das medianas indicarem um
bom grau de confiabilidade para o Modelo Comportamental, em uma das aplicagdes essa abordagem

nao obteve um bom resultado.
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Figura 0.7. Grafico violin plot para a medida F-Measure para a ptimeira rodada de avaliagio
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Figura 0.8. Grafico violin plot para a medida BCR para a primeira rodada de avaliagio

Com o objetivo de visualizar as métricas individuais, foram construidos os Diagramas
Pontuais (JEDLITSCHKA; PFAHL, 2005) para cada medida avaliada, no qual ¢ possivel comparar

o resultado de cada unidade experimental. Como pode ser visualizado, a maioria dos indicadores do
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Modelo Comportamental teve uma diferenca consideravel, tanto em compara¢ao com o Astrobox
quanto com o E/TV smartBox, para ambas medidas F-Measure (Figura 0.9) e BRC (Figura 0.10). Este
cenario sugere que o Modelo Comportamental é mais confidvel na identificagio dos
comportamentos das aplicagdes multimidia codificadas em NCL quando comparado as abordagens
que utilizam esses interpretadores. Apesar da consolidacio dos resultados ter indicado um bom
desempenho do Modelo Comportamental, uma das amostras teve a confiabilidade préxima a zero
com relagao a medida F-Measure (A11). Apos realizar uma analise mais detalhada da aplicagao All,
constatou-se que o resultado foi impactado pela limitagio do escopo da prova de conceito, por nao
dar suporte a uma regra essencial para a analise dessa aplicagao que determina as teclas validas para a
interacdo com a aplicagdo. Esse caso ¢ um indicio da importancia da completude da implementagio,

principalmente no da solugio em um processo produtivo real.

0.8 r

0.6 r

F-heasure

0.4 r

0.2 H -

Modelo Comportamental

0.0 A A A A A A A | | & Astrobox
' EiTV smartBox

AD1 A02 AD3 AD4 ADS AD6 ADT ADS ADI A1D A11 A12
Aplicacéo

Figura 0.9. Diagrama pontual para a medida F-Measure para a primeira rodada de avaliagio
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Figura 0.10. Diagrama pontual para a medida BCR para a primeira rodada de avaliacao

Uma vez realizada a analise exploratéria dos dados, é importante utilizar um método mais
formal e sistematico que permita verificar a generaliza¢ao dos resultados obtidos. Nesse sentido,
considerando a distribuicdo da amostra como normal, foi aplicado o Teste T emparelhado
(JURISTO, 2001), dado que a mesma populagao foi utilizada (nas trés observacoes) e que a variavel
de resposta nao possui natureza nominal ou ordinal (JURISTO, 2001). Além disto, ¢ necessario
determinar o valor-p (p-value) ou nivel descritivo do teste que é o indicador utilizado para decidir
sobre a aceitagdo ou rejeicao da hipétese nula (JURISTO, 2001). Como este experimento utilizou
uma amostra de apenas 12 elementos utilizou-se a variavel t,_, da distribuicdo # de Student
(AHSANULLAH e¢t. al., 2014). Sendo assim, considerando o nivel de significancia igual a 0,05,
identificou-se 0 tepitico igual a -1,796, que determina que a hipdtese nula deva ser aceita no caso do ¢
calculado (t.q;c) ser maior, e que deva ser rejeitada em caso contrario. O Quadro 0.4 apresenta o
resultado da analise formal realizada sobre os dados do primeiro experimento, onde: o
tcaic1 representa o resultado do Astrobox para a medida F-Measure; o toqic, tepresenta o resultado
do EiTV smartBox para a medida F-Measure; o teqicq tepresenta o resultado do Astrobox para a

medida BCR; e o t q;01 representa o resultado do EiTV smartBox para a medida BCR.

Quadro 0.4. Resultado da avaliacdo experimental para a primeira rodada de avaliacao

tealc Conclusao

-6.1975 teatc1 < teritico > entdo Hpq deve ser rejeitada

-2.0204 teatcr < teritico » entao Hy, deve ser rejeitada
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-8.1419 teatcr < teritico » entdo Hyz deve ser rejeitada

-2.9323 teatcr < teritico > entao Hy, deve ser rejeitada

Com isso, pode-se concluir que o Modelo Comportamental apresenta uma confiabilidade
mais alta que as abordagens que utilizam o Astrobox ou EiTV smartBox, independente do
propésito: se o grau de aceitagao da linguagem ¢ priorizado (F-Measure) ou se o grau de aceitagio e

o grau de rejeicdo tém a mesma relevancia (BCR).

1.2.2 Segunda Rodada

Como mencionado anteriormente, a segunda rodada buscou avaliar uma versao evoluida da
solugiao, que contemplou novas estruturas e regras inicialmente desprezadas na primeira versao.

Desta forma, foram selecionadas apenas aplicagoes (12) codificadas por terceiros (Figura 0.11).

COMO PLANTAR
CUIDADOS BASICOS

CURIOSIDADES ‘ 4 ., X J b \
s S i/ ARENDA
8 = ESPORTIVA

PRDJETDS

16 borr. almanadgus &
e as setas de 10vedacao 9o sey conrole,
190 verde do seu controle remoto

|| Bradesco

POWERADE

Figura 0.11. Exemplo das execugSes das aplicagdes durante a Segunda Rodada

O Quadro 0.5 apresenta algumas informagoes acerca do tamanho e da representatividade das
aplicagoes utilizadas na segunda rodada do experimento. Assim como no primeiro experimento, a
representatividade foi calculada de acordo com a quantidade de entidades (elementos ou atributos)
existentes: na linguagem NCL (Ling.); no escopo implementado pela versao inicial da solugao (Esc.);
e na aplicacdo utilizada (Apl). Apds a analise do Quadro 0.5 pode-se perceber que no geral as
aplicagdoes sao maiores ¢ estruturalmente mais complexas do que as utilizadas pelo primeiro
experimento. O Quadro 0.6 apresenta a distribuicdo das entidades (elementos ou atributos) das
aplicagdes de acordo com a classificagio de Area Funcional. Nele ¢ possivel observar que as Areas

Funcionais incrementadas pela segunda versao da soluc¢ao foram as seguintes: Presentation Control,
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Navigational Key, Structure ¢ Reuse. As duas primeiras complementam as regras comportamentais que
definem o controle da apresentagdo a partir de condicionais e a transi¢ao do foco a partir das teclas
de navegacdo, respectivamente. Por outro lado S#ucture e Reuse atuam na limitagdo das regras
relacionais, permitindo o uso da importagao de bases e documentos, normalmente utilizados na
codificagio de aplicagbes reais. Além disto, é importante destacar que, apesar de boa parte das
aplicacbes utilizarem recursos da Area Funcional Transition Effects, a auséncia desta drea no escopo da
solu¢ido nao impacta a analise das aplicagdes, pois seus recursos nao determinam novos

comportamentos, eles apenas definem os efeitos de transi¢ao das midias.

Quadro 0.5. Aplicag¢Ges selecionadas para realizacio do experimento para a segunda rodada de avaliagdo

Aplicagido ‘

1| 2] 3] 4 5| 6| 7] 8] 9 10| nn|

Tamanho (LOC) | 313 | 2100 | 2426 | 1996 | 436 | 832 | 1723 | 1723 | 1723 | 431 [2079 | 2002
lzipgiffﬁﬁﬁgii‘/f; 2821 38,97 | 34,87 | 49,74 | 40,51 | 35,90 | 49,74 | 49,74 | 49,74 |39,49(30,26|37,95
lﬁfff;‘f};?zi?;ge 44,63| 52,89 | 52,07 | 65,29 | 61,16 | 50,41 | 65,29 | 65,29 | 65,29 |57,02|46,28|52,07
i?g:ﬁi??;gﬁ 98,18| 84,21 | 92,65 | 81,44 | 93,67 | 87,14 | 81,44 | 81,44 | 81,44 [89,61|94,9285,14

Quadro 0.6. Distribuicio das entidades de acordo com a Area Funcional para a segunda rodada de avaliacio

. . . Aplicagao ‘
Area Funcional Linguagem Escopo
} 1 2 3 4 5|6|7]8]9 10112
Interfaces 26 11 616|6[13]5|6[13|13[13] 5|36
Connectors 46 35 15[19(19[19]29]22[19]19|19[24|19] 19
Linking 14 13 911019 [10]| 9 [10]10|10[10]10| 9 | 9
Presentation Control 22 15 0lo|o|14|0|0|14|14][14]0|0] 0O
Structure 7 7 6l6|l6le|6|5]6|6|l6|6|6]6
Components 7 7 4155|557 |5|5]5|7]4]5
Reuse 14 9 31313133 (2(3(|3(3(3|3]3
Navigational Key 11 5 0l4|5[3|7]0]3|3[3]3|0]3
Presentation Specification 9 8 4|5(5|5|5]4|5|5]5|4]5]5
Timing 2 0 ololol1|oflo]j1|1]1]0o|l0]oO
Transition Effects 17 0 o|8lo|s|o|5]|8|8[8]|7|0]S8
Meta-Information 4 0 olololo|olo]jo|lofo]o|lo]oO
Layout 14 11 81919(9]9(9]9]9[9]8|9]9
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O Quadro 0.7 apresenta a distribuicao das sequéncias (positivas e negativas) esperadas e reais

de acordo com o Modelo Comportamental. Pode-se observar que na maioria das aplicagdes o

Modelo Comportamental teve um bom resultado, ao confirmar a expectativa das sequéncias

positivas e negativas.

Quadro 0.7. Distribuicdo das sequéncias de avaliagdo esperadas (geradas com base no Modelo

Comportamental) e reais (ap6s o tratamento dos conflitos) para a segunda rodada de avaliagao

Sequéncias Sequéncias Sequéncias Sequéncias
Aplicagio Positivas Negativas Positivas Negativas

(esperada) (esperada) (real) (real)
Aplicagio 01 96 92 96 92
Aplicagio 02 60 10 60 10
Aplicagio 03 146 307 123 330
Aplicagio 04 11 9 11 9
Aplicagio 05 106 110 106 110
Aplicagio 06 111 434 110 435
Aplicacao 07 11 4 11 4
Aplicacao 08 11 11
Aplicacio 09 11 9 11 9
Aplicacio 10 22 88 22 88
Aplicacio 11 58 0 40 18
Aplicagio 12 33 10 33 10

Com relagao a analise exploratéria dos dados, a Figura 0.12 apresenta o grafico viokin plot para

a medida F-Measure , enquanto que a Figura 0.13 o apresenta para a medida BCR. Nesses graficos é

possivel observar que a mediana das medidas para o Modelo Comportamental tende a 1,00,

enquanto que para o Astrobox tende a 0,50 e para o EiTV smartBox tende a 0,50, em ambos os

graficos e para ambas medidas F-Measure (Figura 0.12) e BRC (Figura 0.13).
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Figura 0.12. Grafico violin plot para a medida F-Measure para a segunda rodada de avaliagio
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Figura 0.13. Grafico violin plot para a medida BCR para a segunda rodada de avaliagio

Assim como na analise do primeiro experimento, os Diagramas Pontuais (JEDLITSCHKA;
PFAHL, 2005) evidenciaram que o Modelo Comportamental é mais confiavel na identificagao dos
comportamentos das aplicacdes multimidia codificadas em NCL quando comparado as abordagens

que utilizam os interpretadores avaliados, pois a maioria dos indicadores do Modelo
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Comportamental teve uma diferenca consideravel, tanto em comparagao com o Astrobox quanto
com o E/T'V smartBox, para ambas medidas F-Measure (Figura 0.14) e BRC (Figura 0.15). Apesar da
consolidaciao dos resultados terem indicado um bom desempenho do Modelo Comportamental,

uma das amostras nao obteve um bom resultado com relacao a medida BCR (A11).
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Figura 0.14. Diagrama pontual para a medida F-Measure para a segunda rodada de avaliacdo
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Figura 0.15. Diagrama pontual para a medida BCR para a segunda rodada de avaliagdo

Assim como na analise dos dados do primeiro experimento, também foi aplicado o Teste T

emparelhado (JURISTO, 2001). Como este experimento também utilizou uma amostra de apenas 12
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elementos utilizou-se a variavel t,,_q da distribuicao # de Student (AHSANULLAH et al., 2014).
Considerando o nivel de significancia igual a 0,05, identificou-se o Cgpitico igual a -1,796, que
determina que a hipétese nula deva ser aceita no caso do # calculado (t.4;c) ser maior, e que deva ser
rejeitada em caso contrario. O Quadro 0.8 apresenta o resultado da analise formal realizada sobre os
dados do primeiro experimento, onde: 0 tgq;c1 representa o resultado do Astrobox para a medida F-
Measure; o teqiep representa o resultado do EiTV smartBox para a medida F-Measure; o

teaicr representa o resultado do Astrobox para a medida BCK; e o tqq;cq representa o resultado do

EITV smartBox para a medida BCR.

Quadro 0.8. Resultado da avaliagdo experimental para a segunda rodada de avaliagio

teaic Conclusio
-5.1083 teaicr < teritico » entio Hyq deve ser rejeitado.
-3.3944 teaicr < teritico > entio Hyy deve ser rejeitado.
-6.5353 teaicr < teritico > entio Hyz deve ser rejeitado.
-3.3371 teaicr < teritico > entio Hyy deve ser rejeitado.

Com isso, pode-se concluir que, assim como no primeiro experimento, o Modelo
Comportamental apresenta uma confiabilidade mais alta que as abordagens que utilizam o Astrobox
ou EiTV smartBox, independente do propésito: se o grau de aceitagio da linguagem é priorizado (F-

Measure) ou se o grau de aceitacdo e o grau de rejeicao tém a mesma relevancia (BCK).

1.3 Ameagas a Validade do Experimento

Nesta se¢do sao descritos os elementos que poderiam ameagar a validade do experimento,
categorizados de acordo com (WOHLIN e al, 2012) em ameagas: de conclusdo, interna, de

construcao e externa.

1.3.1 Validade de Conclusao

A validade de conclusiao diz respeito ao relacionamento entre o tratamento e as saidas do
experimento controlado (variaveis de resposta/dependentes), e a capacidade de realizar inferéncias
corretas a partir deste relacionamento. A ameaga a validade de conclusio se refere ao baixo poder
estatistico e a violacdo de premissas assumidas para o teste estatistico. Para eliminar esta ameaca foi
empregado o teste de hipotese, método amplamente sélido e difundido. Visando garantir o respeito
as premissas do teste estatistico. Complementarmente, a ferramenta R Studio apoiou a analise dos

dados, minimizando a possibilidade de erros associados ao tratamento manual.
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1.3.2 Validade Interna

A validade interna diz respeito a garantir que o relacionamento entre os tratamentos e as
saidas do expetrimento (vatidveis de resposta/dependentes) seja determinado pela causalidade. Isto é,
os tratamentos causam os diferentes resultados. Por isso, o projeto de experimento buscou eliminar
a influéncia de qualquer variavel que possa causar variagdes indesejadas nos resultados. Um dos
elementos que poderiam introduzir uma ameaga a validade interna ¢ a “instrumenta¢ao inadequada”
para a realizacio do experimento. Neste caso, houve uma preocupagio relevante com a

instrumenta¢ao do experimento, conforme apresentado anteriormente.

1.3.3 Validade de Construgao

A validade de construgdo visa garantir que existe um relacionamento adequado entre o
arcabougo tedrico que dé suporte ao experimento e as observagoes realizadas. Logo, deve ser
avaliado se todas as variaveis (dependentes e independentes), métricas e hipotese foram definidas em
conformidade com a teoria existente (realidade). A ma definicio do plano experimental é um
exemplo de ameaca de validade de construgao. Para minimizar riscos associados a esta ameaca, a
execu¢ao do experimento foi monitorada, a fim de evitar qualquer inconsisténcia com relagdo ao
plano. Além disso, a apresentagdo inadequada das etapas do experimento e o receio e expectativa
dos participantes em serem avaliados, representam outras ameagas que nao fazem sentido para o

contexto deste experimento.

1.3.4 Validade Externa

A validade externa diz respeito a capacidade de generalizar os resultados obtidos em
determinado  experimento controlado para situacbes além do escopo do mesmo.
Dentro deste contexto, o estudo apresenta algumas limitagoes quanto a validade externa, uma vez
que a quantidade limitada de replicagdes do estudo pode restringir a generalizagao. Outra limitacao
que dificulta a generalizacao dos resultados deste estudo é o critério nao-aleatério de selecio dos
sujeitos experimentais, dado que um mesmo sujeito foi aplicado em pelo menos dois tratamentos

devido a inexisténcia da maquina de estados de referéncia.

1.4 Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou detalhes acerca das avaliages realizadas, que tinham como foco a

investigacdo da confiabilidade do Modelo Comportamental na identificagio dos comportamentos
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reais da aplicagao, comparando esta abordagem com outras que utilizam implementages dos
interpretadores da linguagem: Astrobox ou EiTV smartBox. Esta investigagao foi conduzida por
meio de dois experimentos controlados: ambos determinaram que o Modelo Comportamental
apresenta uma confiabilidade mais alta que as abordagens que utilizam os interpretadores avaliados.
Além disto, a analise mais detalhada dos resultados permitiu identificar algumas limitacdes nos

ambientes analisados:

¢ No Astrobox — algumas estruturas essenciais para o controle do foco das aplicagoes
nao funcionam adequadamente. Essa limita¢do fez com que algumas aplicagdes nao
reagissem aos eventos enviados. Também, niao permite a utilizagdo da midia “sbtvd-
ts://video” (que representa o video cotrente enviado pela emissora) e do video no
formato mp4; e

e No EiTV smartBox — ocorreram instabilidades na interacdo com as aplicagdes por
meio do servidor web. Além disto, frequentemente, a aplicacdo ficava inacessivel por
meio do Menu, nao permitindo a sua execu¢ao. Além desses problemas de execugao,
também foram identificados alguns problemas comportamentais: assim como no
Astrobox, o EiTV smartBox também nao implementa o controle do foco
adequadamente. Aparentemente, nao restringe o controle do foco para o componente
predefinido, permitindo que todos os componentes em exibi¢ao controlem o foco da

aplicagao.

O préximo capitulo, busca analisar os principais esforcos que consolidaram contribui¢oes

relevantes para o contexto deste trabalho.
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Trabalhos Relacionados

Neste capitulo os principais trabalhos relacionados serio descritos e analisados, a fim de
destacar as contribuicdes mais relevantes e limitagdes existentes. Tais informag¢oes fundamentaram a
defini¢do da solugdo proposta por este trabalho, evidenciando os requisitos aderentes a proposta,
além de permitir a prevenc¢ao dos problemas ja conhecidos. Com o objetivo de avaliar e classificar os
trabalhos relacionados definiu-se critérios de avaliagao relevantes para o contexto, no ambito
estrutural e comportamental. O Quadro 0.1, apresentado no final do capitulo, consolida os
resultados das avali¢oes de cada critério para cada trabalho relacionado investigado. A seguir segue

uma breve descricao de cada critério definido, classificado em Geral, Estrutural e Comportamental.

Geral:

e Utiliza um modelo simplificado para representar a aplicagdao — Indica se o processo
de analise faz uso de um modelo simplificado para estruturar a aplicagio em memoria;

e Possibilita a integragdo com um ambiente de desenvolvimento — Indica se prové
facilidades de integracao com um ambiente de desenvolvimento;

¢ Reusa o resultado das avaliagdes prévias — Indica se o processo de analise reutiliza o
resultado de analises prévias para compor as novas analises, a fim de otimizar o processo;

¢ Permite determinar os trechos de cédigos alvos para a analise — Indica se existe a
possibilidade de direcionar os artefatos ou trechos de cédigo que devem ser analisados,
limitando o escopo da analise;

e Permite determinar o conjunto de regras a serem utilizadas pela analise — Indica se

¢ possivel determinar quais regras serdo utilizadas no processo de anilise.
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e C(lassifica os problemas identificados — Indica se os problemas identificados sao
agrupados em alguma categoria que facilite o entendimento;

e Fornece insumos para corregao dos problemas identificados — Indica se a solugao
fornece informagoes que auxiliam o processo de correcao dos problemas, além de apenas
indicar a existéncia do problema;

¢ Fornece detalhes da confiabilidade da analise — Indica se a solugdo prové informagoes
acerca da confiabilidade de seus resultados;

e Fornece detalhes da completude da analise — Indica se a solu¢do prove informagoes
acerca da completude de sua analise, determinando quais regras foram consideradas no seu
processo;

e Utiliza um modelo estruturado para representagio das regras — Indica se a solucio
utiliza um modelo estruturado para representar suas regras; ¢

e Permite a criagdo/atualizagdo das regras — Indica se as regras da solu¢do podem ser

estendidas ou atualizadas pelo usuario.

Estrutural:

e DPermite realizar a analise estrutural (validagdo) — Indica se a solucdo prové analise
estrutural das aplica¢Ges de seu contexto;

e DPermite a identificagio de problemas estruturais sintaticos — Indica se a solugio
prove a identifica¢ao de problemas estruturais sintaticos; e

e Permite a identificagdo de problemas estruturais semanticos estaticos — Indica se a

solugio prove a identificagao de problemas estruturais semanticos estaticos.
Comportamental:

e Permite realizar a analise comportamental (verificagdo) — Indica se a solugao prové
analise comportamental das aplicagdes de seu contexto;

e DPermite identificar inconsisténcias descritivas — Indica se a solugio prové
mecanismos para a identificagao das inconsisténcias comportamentais descritivas;

e DPermite identificar inconsisténcias comportamentais — Indica se a solu¢do prové

mecanismos para a identificacao das inconsisténcias comportamentais interativas;
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e Permite identificar inconsisténcias referentes a linguagem — Indica se a solucao
prové mecanismos para a identificagdo das inconsisténcias comportamentais padronizadas
pela linguagem; e

e Permite identificar inconsisténcias referentes a aplicagao — Indica se a solucdo prove
mecanismos para a identificagdo das inconsisténcias comportamentais proprias da

aplicagao.

Honorato e Barbosa (2010) apresentam um sistema de criticas para o cédigo NCL
denominado NCL-Inspector, que apoia a autoria de aplicagbes NCL, por meio da inspegao do
codigo, identificando erros e sugerindo melhorias. O principal objetivo do trabalho é fornecer uma
interface para que o usuario possa definir e agrupar regras, constituidas de padroes XML, para serem
verificadas de acordo com a necessidade do usuario. Cada regra pode ser classificada de acordo com
sua finalidade: que visam identificar erros de codificagdo baseados na sintaxe e semantica estatica da
linguagem; que buscam encontrar trechos de codigos ambiguos ou imprevisiveis, que apesar de
seguir a especificagdo apresentam um comportamento inesperado; que permitem identificar bad
smells, isto é, praticas equivocadas que reduzem a legibilidade, manutenabilidade e o reuso do codigo
NCL; ou que identificam problemas de interagao do usuario. Outro recurso importante do trabalho
possibilita ao usuario definir e selecionar em tempo de execugdao grupos de regras de acordo com a
sua necessidade. Esse trabalho concretiza sua solu¢io em uma ferramenta que pode ser integrada a

um ambiente de desenvolvimento.

A ferramenta é composta pelos seguintes componentes: parser, que ¢ responsavel por
traduzir o codigo fonte em uma arvore sintatica abstrata (AST - Abstract Syntax Tree) que representa
o NCL; rules engine, componente principal responsavel por caminhar na arvore sintatica avaliando
as regras associadas a cada elemento a fim de identificar todas as violagdes detectadas durante o
processo de inspecdo, além de prové uma interface para manipulagao da biblioteca de regras; rules
Iibrary, que representa a biblioteca de regras e tem por objetivo fornecer as regras para o motor de

avaliacdo; e viIsItors, que sao responsaveis por verificar os padroes de cada regra.

Apesar de fornecer alternativas para que o desenvolvedor possa identificar tanto os problemas
estruturais quanto os comportamentais, o NCL-Inspector limita-se a realizar uma analise
estritamente estatica do cédigo da aplicacdo, nao permitindo identificar as inconsisténcias temporais
ou interativas. Além disto, essa abordagem definida pelo NCL-Inspector for¢a que o desenvolvedor
tenha um posicionamento bem mais ativo no processo de identificacao de erros, definindo e pré-

selecionando o escopo da analise de acordo com as suas necessidades. Uma limitac¢do ¢ o fato de nao
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preve estratégias de reuso de suas analises, importantes no processo de autoria incremental, sempre

demandando a analise de todo documento.

Santos (2012) propde uma abordagem orientada a modelos para analisar documentos NCL.
Com isto, busca predefinir propriedades estruturais e comportamentais para serem verificadas por
meio do sistema Maude. Além disto, fornece a implementacao de uma biblioteca que concretiza a
abordagem proposta, denominada aNaa (APl for NCL _Authoring and Analysis), e, também,

disponibiliza uma interface de acesso na web (aNaadWeb™).

Nesse trabalho, as propriedades estruturais representam as regras de sintaxe definidas pela
gramatica do NCL e as regras resultantes das restricoes semanticas estaticas. Estas propriedades
foram classificadas em: propriedades sintaticas, que representam as restricoes léxicas e sintaticas
da linguagem; propriedades hierarquicas, que representam as restricbes relacionadas com a
existéncia e a cardinalidade dos elementos filhos; propriedades de atributo, que representam as
restricbes relacionadas com a existéncia, a obrigatoriedade e a unicidade dos atributos;
propriedades de referéncia, que representam as restricoes que definem as referéncias entre
elementos; propriedade de composigdo, que representam as restricbes de escopo para a
composicio dos elementos; propriedades de composi¢do aninhada, que representam as
restricbes de aninhamento para a composi¢io dos elementos; ¢ propriedades de reuso, que
representam as restricoes de reuso para a composi¢ao dos elementos. As propriedades estruturais
sao verificadas por meio da redu¢iao equacional. Enquanto que, as propriedades comportamentais,
constituem férmulas légicas temporais originadas das regras semanticas dinamicas. Estas
propriedades foram classificadas em: propriedades de acessibilidade, que permitem verificar a
acessibilidade dos elementos; propriedades de terminagdo de 4ncora; que permitem verificar a
consisténcia do término das apresentacoes das ancoras; propriedades de terminagdo de
documentos, que permitem verificar o a consisténcia do término da apresentagao dos documentos;
e propriedades de recurso, que permitem verificar a disponibilidade e a simultaneidade do acesso

aos recursos. As propriedades comportamentais sao avaliadas por meio da verificagao de modelos.

Apesar de propor a utilizagao de um modelo formal simplificado para representar a aplicagao,
a qual permite a avaliacdo automatica das propriedades, esta abordagem nao prevé estratégias de

reuso e nem permite limitar o escopo de suas analises, caracteristicas importantes no processo de

34 SANTOS. aNaadWeb. Disponivel em: < www.midiacom.uff.br/“joel/anaa4web>. Acesso em: 20 de Setembro
de 2016.
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autoria incremental. Uma facilidade provida por esse trabalho é a possibilidade de integrar a sua
biblioteca disponibilizada a um ambiente de desenvolvimento. No escopo da analise estrutural,
permite a identificagdo tanto dos problemas sintaticos quanto dos problemas semanticos estaticos.
No escopo da analise comportamental, limita-se a identificar a existéncia de heuristicas temporais
preestabelecidas, que representam as inconsisténcias comportamentais, no fluxo de execu¢io da
aplicacao. Desta forma, nao identifica as inconsisténcias espaciais e também nio permite a
identificacdo de comportamentos indesejaveis relacionados com as regras de negécio da aplicacio.
Apesar de possuir uma série de limitagGes, referentes a cobertura de analise tanto no escopo
estrutural quanto no escopo comportamental, permite a extensio da cobertura de acordo com a
necessidade do usuario por meio da defini¢do de novas regras a serem codificadas por uma

metalinguagem pré-definida.

Picinin e al. (2012) tem como foco a definicio de um modelo formal abstrato que permite
identificar a existéncia de comportamentos indesejaveis durante o processo de desenvolvimento, por
meio da execu¢io de uma verificacio formal de algumas propriedades expressas por férmulas
logicas temporais em LTL ¢ CTL. O desempenho dessa abordagem também é uma preocupagao
explicita deste trabalho, dado que o processo de verificagio formal demanda uma elevada
quantidade de recursos computacionais, devido, principalmente, ao problema da “explosio de
estados” (WAGNER ez 4/, 2006). Desta forma, busca avaliar apenas as partes do cédigo que foram
modificadas ou impactadas desde a ultima verificagdo. As propriedades definidas foram classificadas
de acordo com sua origem em propriedades gerais, aplicadas a todos os objetos da aplicagao, e
propriedades especificas, aplicadas a um conjunto de objetos especificos, determinando o
relacionamento entre estes objetos. A ferramenta também prové uma interface para que o usuatio
possa incluir novas propriedades especificas. As propriedades também podem ser classificadas de
acordo com sua finalidade em propriedades espaciais e¢ propriedades temporais, que,

respectivamente, permitem identificar as inconsisténcias espaciais e temporais.

A abordagem foi concretizada por meio da implementacao de uma ferramenta integrada ao
ambiente de desenvolvimento Composer. Nesta ferramenta, o processo de verificagao é conduzido
inicialmente com toda aplica¢do sendo traduzida para um modelo abstrato no formato de uma grafo,
o qual permite facilmente identificar o relacionamento entre os objetos e facilita a tradugao para o
modelo formal. Apds esta etapa, algumas operacdes de reducio sio aplicadas no grafo,
principalmente com o objetivo de manter apenas as estruturas relacionadas com as recentes

modifica¢oes, delimitando o escopo da verificagao. Apds o processo de redugao, o grafo resultante é
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traduzido para um modelo formal parcial, contendo apenas os estados referentes as recentes
modificacoes do desenvolvedor. Este modelo formal ¢ exercitado exaustivamente, combinando
todas as possiveis execugoes, avaliando todas as propriedades. E, por fim, gera um contraexemplo
para cada propriedade nio satisfeita, que tem por objetivo fornecer ao desenvolvedor o caminho

onde a inconsisténcia (temporal ou espacial) ocorreu.

A abordagem definida agrega dois requisitos relevantes para o processo de analise de
aplicagoes multimidia, a verificagdo de propriedades comportamentais atrelada a um processo de
verificagdo incremental. Apesar da verificagdo parcial se mostrar eficiente, a solugio nido permite
limitar a verificacio de acordo com a necessidade do usuario, relevante em um processo de autoria
colaborativo. O processo de verificagao é bastante completo, pois permite a identificagiao tanto das
inconsisténcias temporais quanto das espaciais. Além disto, permite que o desenvolvedor possa
incluir novas propriedades a serem avaliadas. Porém, se limita a identificar a existéncia de heuristicas
preestabelecidas, os quais representam as inconsisténcias comportamentais, no fluxo de execucao da
aplicacao, negligenciando os comportamentos inesperados dinamicos. Um recurso relevante desse
trabalho, ¢ que ele fornece detalhes acerca do problema identificado, além de apontar o problema
apresenta a sequencia de passos que o ocasionou, porém nio define explicitamente as agoes

corretivas.

Em Santos et al. (2013) é definido e implementado um mecanismo de validagao estatica
incremental de aplicagdes NCL, o qual busca avaliar apenas as partes do codigo que foram
modificadas ou impactadas desde a dltima validagio. A abordagem incremental busca otimizar o
processo de validagdo natural que, desnecessariamente, reavalia todo o documento NCL. O foco
principal é diminuir o esforco de validacio, identificando o menor conjunto de segmentos a ser
validado, composto pelos trechos que sofreram modificagdes diretas, ou pelos que, possivelmente,
foram afetados. Além disto, permite a configuragdo automatica do tipo de validagiao a ser feita,
sintatica ou estrutural, por exemplo, baseado no conjunto de elementos a serem validados. A
eficiéncia desta abordagem ¢é evidenciada, principalmente, quando incorporada a um ambiente de
desenvolvimento, independente da interface de codificagao (textual ou visual). Dado que, no
contexto textual, pode operar de forma “online”, atuando imediatamente apds o usudrio parar de
digitar, e, no contexto visual, pode processar a avaliagdo apos a adi¢ao, edi¢do ou remogdo de um
componente visual. A implementagao da validagao foi incorporada ao Composer, um ambiente de

desenvolvimento focado na codifica¢io textual e/ou visual de aplica¢oes NCL.
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Fica evidente que a eficiéncia de validacdo é o principal requisito desse trabalho, buscando
realizar uma validagdo mais inteligente, limitando o escopo da validagdo e reutilizando validagoes
prévias para compor o resultado final. A integragdo com um ambiente de desenvolvimento também
agregou eficiéncia ao processo de validagdo, pois as verificagdes podem ser realizadas “online”,
durante o processo de desenvolvimento. Uma melhoria identificada é a possibilidade de limitar a
validagdo de acordo com a necessidade do usuario, relevante em um processo de autoria
colaborativo. Uma vez que, as altera¢cbes em um determinado documento nao estao necessariamente
relacionadas com o escopo de atuagdo de um desenvolvedor especifico, elas podem ter sido
originadas pela codificagio de outros desenvolvedores. O processo de validagio permite a
identificagdo tanto dos problemas sintaticos quanto dos problemas semanticos estaticos. Assim
como em alguns trabalhos avaliados, permite inserir e editar as regras de analise a partir da
manipulacio de uma especificacio simplificada constituida por todas as regras suportada pela

solucio, escrita por meio de uma metalinguagem predefinida.

Santos, Moreno e Soares (2015) apresentam uma ferramenta de monitoramento integrada a
uma implementa¢ao do middleware Ginga-NCL. A ferramenta fornece feedback sobre os estados das
variaveis, as propriedades dos objetos, os tempos de apresentagao das midias, entre outros em
tempo de execugao. Com isso, permite detectar se os problemas visuais estao sendo causados por
erros de programacgao ou por erros de interpretagao. Durante a execugdo da aplicagdo, o motor de
apresentacao e o de monitoramento trocam varias mensagens para monitorar a €xecu¢ao e manter a
rastreabilidade dos problemas. A interface grafica da ferramenta apresenta uma linha do tempo
contendo a visdo geral das midias, evidenciando os momentos de execugdao. Quando a apresentagao
termina, a ferramenta gera um relatério que descreve as etapas da execucao a partir de uma linha do

tempo contendo a visao geral das midias, evidenciando os momentos de execugao.

A solugdo proposta por esse trabalho busca estender um interpretador real da linguagem
NCL, a fim de viabilizar o processo de depuracao das aplica¢Oes, evidenciando as variaveis que
controlam a execugao. Desta forma, se limita a identificar problemas comportamentais, a serem
verificados em tempo de execucdo. Além disso, herda os mesmos problemas das abordagens que
utilizam interpretadores nesse processo de verificagao. O principal problema dessas abordagens ¢é
que todo o esfor¢o fica a cargo do desenvolvedor, tanto para simular os cenarios como para
identificar os problemas existentes. Assim como a maioria das solu¢cdes analisadas, também nao

prové recursos para delimitar o escopo da analise. Um recurso interessante provido pela solugio ¢ a



127

disponibilizacao de um relatério de execu¢ao, que pode ser utilizado como entrada de alguma

solucdo que busque automatizar as verificagoes.

Gaggi e Bossi (2011) fornecem um ambiente de desenvolvimento voltado para a construgio
de aplicacbes multimidia codificadas em SMIL. Além de fornecer funcionalidades relacionadas ao
processo de autoria dessas aplicagOes, o ambiente proposto também prové uma interface para um
modulo denominado Semantic 1 alidator Module que permite a analise do comportamento temporal
por meio da defini¢do de uma semantica formal para a linguagem SMIL. Esta semantica define os
aspectos temporais dos objetos da aplicagio por meio de um conjunto de regras de inferéncia
fundamentadas na légica de Hoare. Esta logica ¢ fundamentada na seguinte premissa: dado um
conjunto de asserc¢oes existentes (pré-condi¢ao) a execugdao de um determinado comando resulta em
um conjunto de asser¢oes conhecidas (pés-condicao). Desta forma, permite enriquecer a estrutura
da linguagem com as assertivas que expressam as propriedades temporais, com o objetivo de
diminuir a complexidade da analise. Estas assertivas determinam o estado da aplicacdo anterior e
posterior a execu¢ao de uma fz¢g ou um conjunto de fags SMIL. Essa abordagem permite a
ferramenta realizar a verificagio da corretude do documento multimidia aplicando axiomas pré-

definidos, a fim de verificar se a Zzg ou o conjunto de Zags altera corretamente o estado do sistema.

Bouyakoub e Belkhir (2011) apresentam o SMIL Builder, um ambiente de desenvolvimento
que fornece uma abordagem grafica para construgao de aplicagoes multimidia codificadas em SMIL.
Formalmente, utiliza uma abordagem baseada em redes de Petri, denominada H-SMIL-Net, a fim de
permitir uma verificagdo comportamental incremental. No processo de desenvolvimento o usuatio
cria a aplicagdo visualmente, definindo as relagdes de sincronia espago-temporal entre as midias, e,
apos cada modificacdo, a ferramenta verifica a consisténcia dessas relagdes referentes ao trecho
alterado antes de aceita-lo. No caso de alguma inconsisténcia ser identificada, o sistema rejeita a
alteracdo e alerta o usuario para que ele possa atuar no problema. Assim, a alteracio em uma parte
da aplicagao nao leva a verificagao de todo o modelo, apenas da parte afetada pela modificacao. Essa
abordagem ¢ adequada para o contexto de desenvolvimento, dado que a complexidade dos modelos
temporais da linguagem SMIL pode conduzir os autores, em alguns casos, a especificar relagoes de
sincronizag¢ao que nao poderiam ser satisfeitas durante a apresentacao do documento, caracterizando
assim a ocorréncia de inconsisténcias temporais. A utilizacgio da H-SMIL-Net possibilita a
identificacdo desses tipos de inconsisténcias, como por exemplo, a inconsisténcia intra-elemento,
conflito entre os atributos temporais de um mesmo elemento (dur, begin e end), ou a inter-elemento

conflito entre os atributos temporais de diferentes elementos relacionados. Vale salientar que a
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especifica¢ao da linguagem SMIL define algumas convengdes que tratam alguns conflitos temporais,
ignorando um ou mais atributos conflitantes. Porém, o seguimento dessas convengdes fica a cargo
da implementa¢io do interpretador. Desta forma, a existéncia desses conflitos, mesmo que
esperados pela especificagio pode representar uma espécie de bad smell, pois algumas relagdes podem

depender desses atributos que poderio ser ignorados.

Em Dahmani ez a/. (2014) é proposta uma abordagem baseada em redes de Petri, com objetivo
de verificar a consisténcia temporal de aplicagdes multimidia codificadas em SMIL durante o
processo de desenvolvimento. O processo de verificagdo utiliza o formalismo de um tipo de rede de
Petri denominado Time Extended Recursive Petri Nets Plus (Time ERPN+), o qual permite avaliar a
sincronizagao de objetos de midia com referéncias temporais distintas. Os autores buscaram evoluir
esta abordagem ao longo dos anos (DAHMANI ez 4/, 2014; DAHMANI et. al., 2013; DAHMANI
et. al., 2008) provendo melhorias a0 modelo proposto para dar suporte a verificagdo temporal de
diversos tipos de estruturas com variados niveis de complexidade. Em sua ultima versio (Tiwe
ERPN+) o modelo possibilita verificar a consisténcia temporal entre objetos que possuem
referéncias distintas. As restricdes temporais podem ter a mesma referéncia, com as relagdes entre os
objetos sendo definidas por meio de uma fungio temporal comum, ou referéncias distintas, com as
relagoes entre os objetos sendo definidas por meio das possibilidades de intersec¢ao de suas fungdes
temporais especificas. A abordagem consiste em traduzir as aplicagbes SMIL para o modelo formal
Time ERPN+, o qual permite verificar a consisténcia temporal dessas aplicagbes, desta forma busca
avaliar se todos os estados finais podem ser acessados a partir do estado inicial. Com isso, um
documento SMIL é considerado consistente apenas se as agoes que iniciam a apresentacio sao
seguidas, necessariamente, pelas acdes que a terminam. Além disto, esta abordagem também permite
identificar os objetos que nunca iniciam ou que iniciam e nunca terminam. Como trabalho futuro, os

autores pretendem estender o modelo para permitir a verificagdo de inconsisténcias espaciais.

Apesar de apresentar solugoes distintas, com modelos formais especificos, que permitem
verificar a consisténcia temporal das aplicagoes multimidia codificadas em SMIL, os trabalhos de
Gaggi e Bossi (2011), Bouyakoub e Belkhir (2011) e Dahmani ez a/. (2014), possuem contribuigoes e
limitagbes bem semelhantes. Todos buscam prover mecanismos que permitem identificar
inconsisténcias temporais por meio de uma tradugao da aplicagio para um modelo formal, porém
apenas o SMIL Builder (BOUYAKOUB; BELKHIR, 2011) permite reuso de suas avaliacOes,
avaliando, a cada modificacao, apenas os trechos que ainda nao foram verificados. Todos tém como

limitagao a impossibilidade de limitar o escopo da avaliagdo de acordo com a necessidade do usuario.
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Além disto, se restringem a identificar as inconsisténcias temporais determinadas pela especifica¢ao
da linguagem, negligenciando as inconsisténcias espaciais e os comportamentos inesperados

referentes as regras de negocio da aplicagio.

Hallé ez.al (2015) introduz o Cornipickle, uma ferramenta de teste automatizado que prove
uma linguagem declarativa para expressar propriedades desejaveis de uma aplicagio web como um
conjunto de assertivas legiveis a serem verificadas nas paginas Web (HTML e CSS). Em Cornipickle,
as propriedades sdo expressas a partir do conteudo dos atributos da pagina em um dado momento e
utiliza a Loégica Temporal Linear (LTL) para definir assertivas que verificam as propriedades em
tempo de execugao. O processo de verificagdo é bastante flexivel, permitindo ao usuario definir

propriedades a serem avaliadas de acordo com a linguagem e com as regras de negocios.

A ferramenta proposta por esse trabalho atua estritamente no escopo da analise
comportamental, partindo de uma interpretagdo inicial do seu dominio de variaveis. Porém, a
flexibilidade provida pela ferramenta traz um alto custo, por demandar um elevado esfor¢o manual
tanto para a construgao das assertivas como para o processo de verificacdo, que ocorre em tempo de
execuc¢ao. Além disso, nao prevé estratégias de reuso de suas analises, importantes no processo de
autoria incremental, sempre demandando a analise de todo documento Um diferencial dessa
ferramenta ¢ o fato dela permitir ao usuario definir quais assertivas serdo testadas, delimitando o

escopo da analise.

Takhma ez.al. (2015) apresenta uma ferramenta integrada ao Eclipse para analise estatica de
cédigo para a plataforma MylIC, o seu objetivo ¢ verificar a conformidade dos aplicativos de
terceiros (por exemplo, aplicativos Web) com padrdes de plataforma MyIC. Sua abordagem utiliza
um modelo abstrato como estrutura intermédia para realizar a analise. As regras sio construidas a
partir de uma metalinguagem (baseada em XML), permitem realizar verificagdes estruturais e
comportamentais (estaticas) e sao originadas tanto pelas especificagdes da plataforma como pelos

guias de melhores praticas.

A ferramenta proposta por esse trabalho atua no escopo da analise estrutural (estatica) de
aplicagoes Web, realizada a partir do coédigo fonte das aplicagdes. Desta forma, busca avaliar a
conformidade desses cddigos com as restricoes de uma plataforma de telefonia, a fim de evidenciar
quais aplicagdoes podem ser executadas. A esséncia da solugdao é atuar nas restrigoes da linguagem,
porém também permite ao usuario criar novas regras, para verificar restricdes do negdcio, por
exemplo. Assim como a maioria das solugdes avaliadas, ndo prevé estratégias de reuso de suas

analises. Porém, traz a facilidade de ja ser integrada ao seu ambiente de desenvolvimento.
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No geral, independente do propdsito da solu¢io e do escopo da analise (estrutural ou
comportamental), nenhuma das solu¢des analisadas fornecem detalhes acerca da confiabilidade e da
completude das suas regras de analise, ndo evidenciando, respectivamente, as referéncias que
fundamentaram a criagao das regras e o escopo de analise suportado pelas solu¢des. Outra limitacao
comum entre esses trabalhos é a auséncia de informagdes que complementam o entendimento do
problema, geralmente se restringem a apontar os problemas identificados, nao definindo
explicitamente as agoes corretivas. Os detalhes acerca do problema sao importantes para 0 processo

de correcao, principalmente para desenvolvedores inexperientes.

1.1 Consideragdes Finais

Este capitulo trouxe como principal contribuicdo a analise detalhada dos trabalhos
relacionados, evidenciando caracteristicas relevantes de cada escopo de analise: Estrutural e
Comportamental. Desta forma, foi possivel identificar as principais contribui¢Oes, as limitagoes e
os problemas reincidentes em cada area. Possibilitando, incorporar os principais requisitos

destacados, sugerir melhorias e prevenir os problemas ja conhecidos, respectivamente.

A fim de confrontar a solugao proposta com os trabalhos relacionados, o Quadro 0.1 a
compara a proposta definida por esta tese (PT16) com os trabalhos analisado: ST12 (SANTOS,
2012); ST13 (SANTOS et al, 2013); PN12 (PICININ ez al, 2012); HT10 (HONORATO;
BARBOSA, 2010); DN14 (DAHMANI ¢z. 4/, 2014); GG11 (GAGGLBOSSI, 2011); HL15 (HALLE
et.al, 2015); TK15 (TAKHMA e al., 2015); and ST15 (SANTOS, MORENO e SOARES, 2015) e
BK11 (BOUYAKOUB; BELKHIR, 2011). Cada critério foi avaliado de acordo com a sua
completude, onde: C (Completo) atende o critério de avaliagio completamente; P (Parcial) atende o
critério de avaliagdo patcialmente; N (Nio) nio atende o critério de avaliagio; N/I (Nao
Informado) nio traz informagoes acerca do critério de avaliagio; e N/A (Nio Aplicado) nio é

aplicado para o escopo do trabalho avaliado.

Quadro 0.1. Avaliacao dos Trabalhos Relacionados

Caracteristica | PT16 |HL15 | ST15 |TM15| ST12 | ST13 | PN12 'HT10 DN14| GG11 | BK11

Geral

Utiliza um modelo
simplificado para C N N C C N C C C C C
representar a aplica¢do

Possibilita a integracao
com um ambiente de C N N C C C C C N/I N C
desenvolvimento
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Reusa o resultado das
analises prévias

Permite determinar os
trechos de cddigos alvos
para a analise

Permite determinar o

conjunto de regras a

serem utilizadas pela
analise

Classifica os
problemas identificados

Fornece insumos para
correcdo dos problemas
identificados

Fornece detalhes da
confiabilidade da analise

Fornece detalhes da
completude da analise

Utiliza um modelo
estruturado para
representagdo das regras

Permite a
criagdo\atualiza¢io das
regras

N C C

Estrutural

Permite realizar a
analise estrutural
(validacio)

N C C

Permite a identificagao
de problemas
estruturais sintaticos

N/A

N/A

N/A

N/A

Permite a identificacdo
de problemas
estruturais semanticos
(estatico)

N/A

N/A

N/A

N/A

Comportamental

Permite realizar a
analise comportamental
(verificacido)

p N P

Permite identificar
inconsisténcias
descritivas

P [NJA| P

N/A

Permite identificar
inconsisténcias
comportamentais

P |[N/JA | C

N/A

Permite identificar
inconsisténcias
referentes a linguagem

P |[N/A| C

N/A

Permite identificar
inconsisténcias
referentes a aplicagao

p N/A | N

N/A
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E importante ressaltar que a maioria dos trabalhos avaliados faz uso de um modelo
simplificado intermediario para representar a aplicacdo e permite a integracio com ambientes de
desenvolvimento, caracteristicas importantes, independentes do formalismo utilizado pela solugio.
Tais caracteristicas possibilitam a identificacio dos problemas durante as fases de desenvolvimento,
sem demandar esforco de execugdo. Poucos trabalhos permitem a delimitagio do escopo de
avaliagdo, tanto com relagdo ao cédigo fonte quanto com relagdo as regras utilizadas, esses,
normalmente, promovem essa limitacdo automaticamente apenas com o objetivo de diminuir o
tempo de analise, ndo se preocupando com as necessidades do usuario. Também ¢é importante
destacar que, apesar de boa parte dos trabalhos estruturarem as regras de andlise, eles o fazem
apenas para viabilizar a identificagdes de problemas relacionados com as regras de negocio,
permitindo visualizar, atualizar ou criar novas regras de acordo com a necessidade do usuario. Com
relagao aos trabalhos que possibilitam a analise comportamental, é importante destacar que apenas
um permite ao usuario realizar uma analise comportamental completa, identificando as
inconsisténcias comportamentais e descritivas referentes tanto as restricGes da linguagem quanto as
relacionadas com as regras de negocio da aplicag¢ao. Todos os trabalhos desse contexto fornecem
facilidades para identificar as inconsisténcias comportamentais referentes as restricoes da linguagem,
porém poucos identificam inconsisténcias descritivas e suportam restricGes relacionadas com a
aplica¢ao. Ainda convém ressaltar que todos os trabalhos avaliados, independente do escopo de
analise, ndo proveem detalhes da confiabilidade e da completude da analise e poucos fornecem

diretrizes para a correcao dos problemas identificados.

O proximo capitulo busca apresentar as contribuigdes e conclusées da tese, bem como as

perspectivas de trabalhos futuros.
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Conclusao

O objetivo geral deste trabalho foi investigar a viabilidade de se aplicar analises orientadas a
conformidade a fim de prover uma abordagem alternativa para atestar a qualidade das aplicagdes
multimidia construidas a partir de linguagens declarativas padronizadas por especificagdes publicas.
Para este fim, considerou-se que a qualidade é determinada pela incidéncia de problemas estruturais
(Iéxicos e sintaticos) e comportamentais (semanticos). Sendo assim, a pesquisa foi conduzida para
prover uma solucdo genérica que auxilie a identificagdo e correcao desses problemas, que possa ser
adaptavel a qualquer linguagem desse contexto, eliminando a dependéncia de utilizagao de
interpretadores para avaliar a qualidade dessas aplicagdes. A solugao proposta foi aplicada em um
caso de uso, concretizando-a em uma ferramenta de analise estrutural e comportamental de
aplicagobes NCL. Posteriormente, foi avaliada sob a perspectiva da confiabilidade dos seus
resultados, por meio de duas rodadas de experimentos aplicados em versoes distintas da ferramenta,
utilizando conjuntos de aplica¢oes diferentes. Os resultados dos experimentos evidenciaram que a
ferramenta ¢ mais confiavel na identificagdo dos comportamentos das aplicagdes NCL do que
alguns interpretadores reais da linguagem (Astrobox e EiTV smartBox). Além disso, para a
consolidagao da solugdo proposta, também foi importante aplicar suas definicdes em outros
contextos de desenvolvimento (HTML e SVG). Apesar de utilizar um escopo limitado na
implementagiao das ferramentas de analise de aplicagbes HTML e SVG, os resultados obtidos

mostraram indicios da aplicabilidade flexivel da solugdao proposta.

As sec¢bes a seguir apresentam as principais contribui¢oes e limitagdes desse trabalho, além de

destacar algumas diretrizes de trabalhos futuros.

1.2 Contribui¢des e Limitagdes

Esta secao tem por objetivo consolidar as principais contribui¢oes e limitagoes deste trabalho,

que foram apresentadas ao longo dos capitulos.
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Contribuigdes:

e Abordagem para promover a rastreabilidade das analises estiticas e dinamicas no
contexto das linguagens declarativas padronizadas, viabilizada por meio do uso de
assertivas no processo de estruturagdao das especificagdes publicas;

e Representagdo comportamental aderente com os requisitos das aplicagdes multimidia,
que busca evidenciar tanto o fluxo de controle, quanto o comportamento dos dados
de entrada e saida;

e Abordagem sistematica para a realizagdo da analise comportamental no contexto das
linguagens declarativas padronizadas, aplicada e avaliada por meio de um caso de uso;
e

e Plano experimental para avaliar a confiabilidade de representacées comportamentais
abstratas perante interpretadores concretos, fundamentada na geracdo de testes

orientada a modelo.
Limitagdes:

e Apesar de a abordagem proposta poder ser aplicada no contexto de outras linguagens
declarativas que atuam no desenvolvimento de aplicagdes multimidia, a solu¢dao
implementada na prova de conceito considerou apenas a linguagem NCL para
avaliagdo da proposta. Outras solugoes também foram implementadas para as
linguagens HTML e SVG, apenas com o objetivo de investigar a viabilidade técnica
para implementacao da proposta;

e Dado que algumas aplicagbes multimidia utilizam sep#s como agente comportamental
(que altera o fluxo da aplicagao), ¢ importante destacar que a abordagem proposta nao
considera esses se7ipts em seu processo de analise;

e A solucio implementada nao buscou fornecer uma implementagdo completa da
proposta, o escopo foi reduzido para permitir a avaliagdo da proposta com um esforco
reduzido por meio de uma prova de conceito consistente;

e Apesar de a abordagem proposta sugerir a melhoria na produtividade e na qualidade
do processo de desenvolvimento, ela foi avaliada apenas com relagdao a confiabilidade
da representacdo comportamental;

e No contexto da analise comportamental, a solucio implementada nao fornece a

identificacdo das inconsisténcias comportamentais de forma automdtica. A solugao



135

busca prover insumos por meio dos modelos extraidos que facilitem a identificacdo
dessas inconsisténcias;

e Nao prové recursos de depuragao que permitem depurar a abstracio comportamental,
por meio do uso de breakpoints associados aos eventos e as variaveis da aplicagao;

e A abordagem proposta nio promove o reuso de andlises prévias. Novas analises
sempre reavaliam todo o codigo fonte da aplicagdo, independente das alteragdes
realizadas; e

e A solu¢ao implementada ndo prové uma atualizagdo sincronizada dos modelos em
relagio ao codigo. Desta forma, é necessario que o desenvolvedor determine o

momento da analise de acordo com sua necessidade.

1.3 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, pretende-se atuar nas limitagdes desse trabalho a fim de:

e Estender a ferramenta de analise de aplicacbes NCL para suportar todas as regras da
sua especificagdo e incrementar suas funcionalidades, a fim de prover uma solugiao
completa para analise das aplicagdes desse contexto;

e LDstender a ferramenta de analise de aplicagbes NCL para prover recursos de
depuragao baseados nas representagoes graficas utilizadas pela ferramenta, através do
uso de breakpoints associados aos eventos e variaveis da aplicacio;

e [Estender a ferramenta para realizar o reuso de analises prévias, a fim de viabilizar a
automatizagao do processo de analise;

e Planejar e executar experimentos que busquem evidenciar o impacto da solugao
proposta em outras atividades importantes do processo de desenvolvimento, além de,
investigar a suposta melhoria na produtividade dos desenvolvedores e na qualidade das
aplica¢oes desenvolvidas;

e Investigar o impacto dos seipts que complementam as linguagens declarativas na
solugdo proposta, para propor extensdes que contemplem o0s sezpfs como agentes
modificadores do fluxo da aplicagao;

e Investigar a utilizar da representagdo comportamental no processo de geracao de
cédigo automatico, a fim de aumentar a produtividade na construcio das aplicagoes

multimidias; e
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Aplicar e avaliar a solugao proposta em outros contextos de desenvolvimento, para
comprovar sua flexibilidade. Primeiramente, estendendo as ferramentas ja
desenvolvidas (HTML e SVG), considerando um escopo mais representativo da

linguagem que permita realizar avaliagdes experimentais.
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Apéndice A

Este apéndice tem por objetivo apresentar os artefatos produzidos pelos experimentos,

gerados durante as rodadas realizadas, bem como os scripts utilizados para analisar os dados.

Primeira Rodada

Na primeira rodada do experimento, foram geradas Matrizes de Confusdes originadas pelo
tratamento dos conflitos. A Figura A.1 apresenta as Matrizes de Confusdo resultantes do tratamento
de conflitos entre o Modelo Comportamental e o Astrobox. Enquanto que, a Figura A.2 apresenta

as referentes a0 Modelo Comportamental e o EiTV smartBox.

Na etapa da analise foram calculados os indicadores relevantes para o estudo: Precision; Recall

/ Sensitivity ; F-Measure; Specificity; Balanced Classification Rate (BCR). O

Quadro A.1 apresenta os indicadores para cada aplicagao referentes ao Astrobox, enquanto o

Quadro A.2 apresenta os referentes ao EiTV smartBox.
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Figura A.1. Matrizes de Confusdo da primeira rodada referentes ao Astrobox
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Figura A.2. Matrizes de Confusio da primeira rodada referentes ao EiTV smartBox
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Tratamento
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Precision, Recall FMeasure Specificity BCR

Aplicacdo 01 | Modelo Comportamental | 0,9630 | 0,8966 0,9286 0,9000 0,8983
Aplicagao 01 Astrobox 1,0000 | 0,9655 0,9825 0,9655 0,9655
Aplicacdo 02 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 02 Astrobox 1,0000 | 0,5000 0,6667 0,9192 0,7096
Aplicacdo 03 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 03 Astrobox 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,5806 0,2903
Aplicacdo 04 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 04 Astrobox 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,6979 0,3490
Aplicagao 05 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 05 Astrobox 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,6221 0,3111
Aplicagao 06 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 06 Astrobox 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,5789 0,2895
Aplicagao 07 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 07 Astrobox 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,7500 0,3750
Aplicagao 08 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 08 Astrobox 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,5833 0,2917
Aplicagao 09 | Modelo Comportamental | 0,6444 | 1,0000 0,7838 1,0000 1,0000
Aplicagao 09 Astrobox 1,0000 | 0,0690 0,1290 0,8344 0,4517
Aplicagao 10 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 10 Astrobox 1,0000 | 0,0462 0,0882 0,2846 0,1654
Aplicagiao 11 | Modelo Comportamental | 0,0036 1,0000 0,0072 1,0000 1,0000
Aplicagao 11 Astrobox 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,9978 0,4989
Aplicagao 12 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 12 Astrobox 1,0000 | 0,1385 0,2432 0,4510 0,2947

Quadro A.2. Indicadores de confiabilidade da primeira rodada referentes ao EiTV smartBox

Tratamento

Precision Recall FMeasure Specificity BCR

Aplicagao 01 | Modelo Comportamental | 0,9630 | 0,8966 0,9286 0,9000 0,8983
Aplicacio 01 EiTV smartBox 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicacao 02 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicacao 02 EiTV smartBox 1,0000 | 0,1250 0,2222 0,8667 0,4958
Aplicagao 03 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplica¢ao 03 EiTV smartBox 0,5433 | 0,8846 0,6732 0,8475 0,8660
Aplicagao 04 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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Aplicagao 04 EiTV smartBox 0,5182 | 0,9828 0,6786 0,9878 0,9853
Aplicagao 05 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 05 EiTV smartBox 0,5581 | 0,8780 0,6825 0,8864 0,8822
Aplica¢do 06 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicacio 06 EiTV smartBox 0,6310 | 0,9464 0,7571 0,9388 0,9426
Aplicacdo 07 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 07 EiTV smartBox 1,0000 | 0,8889 0,9412 0,9643 0,9266
Aplicagao 08 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 08 EiTV smartBox 0,5857 | 0,7455 0,6560 0,7742 0,7598
Aplicacao 09 | Modelo Comportamental | 0,6444 1,0000 0,7838 1,0000 1,0000
Aplicagao 09 EiTV smartBox 0,4167 | 0,1724 0,2439 0,8356 0,5040
Aplicacao 10 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicac¢ao 10 EiTV smartBox 1,0000 | 0,0385 0,0741 0,2830 0,1607
Aplicagao 11 | Modelo Comportamental | 0,0036 1,0000 0,0072 1,0000 1,0000
Aplicagao 11 EiTV smartBox 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicacao 12 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 12 EiTV smartBox 1,0000 | 0,2000 0,3333 0,4694 0,3347
Segunda Rodada

Na segunda rodada do experimento, foram geradas Matrizes de ConfusGes originadas pelo
tratamento dos conflitos. A Figura A.3 apresenta as Matrizes de Confusio resultantes do tratamento
de conflitos entre o Modelo Comportamental e o Astrobox. Enquanto que, a Figura A.4 apresenta as

referentes a0 Modelo Comportamental e o EITV smartBox.

Na etapa da analise foram calculados os indicadores relevantes para o estudo: Precision; Recall /
/ Sensitivity ; F-Measure; Specificity; Balanced Classification Rate (BCR). O

Quadro A.3 apresenta os indicadores para cada aplicacéo referentes ao Astrobox, enquanto o

Quadro A.4 apresenta os referentes ao EiTV smartBox.



151

Miquina Real Inferida Miquina Real Inferida

Aplicagio 01 Aplicagio 01

Aceita Rejeita Aceita Rejeita
Aceita 96 0 Aceita 90 0
Modelo Comportamental — —
Rejeita 0 92 Rejeita 6 92

. Miquina Real Inferida - Miquina Real Inferida
Apli . — Aplicagio 02
Aceita Rejeita

Aceita 60 0
Rejeita 0 10

Aceita Rejeita
Aceita 45 0
Rejeita 15 10

Astrobox

Modelo Comportamental

Auli Maquina Real Inferida Miquina Real Inferida
Aplics

Aceita Aceita

Rejeita
Aceita 123 23
Rejeita 0 307

Rejeita
123 0
0 330

Astrobox

Modelo Comportamental —
Rejeita

Maquina Real Inferida Miquina Real Inferida

Aplica 04 Aplicagio 04
plicagio Aceita Rejeita plcagdo
Aceita 11 0

Rejeita 0 9

Aceita Rejeita
Aceita 4 0
Rejeita 7 9

Modelo Comportamental

L Maquina R - Miquina Real Inferida
Aplicagio 05 Aplicagio 05

Aceita Aceita Rejeita
Aceita 106 0 Aceita 1 0

Astrobox
0 110 105 110

Modelo Comportamental

Rejeita Rejeita

L Maquina Real Inferida - Miquina Real Inferida
Aplicagio 06 Aplicagio 06

Aceita Rejeita Aceita Rejeita

Aceita 110 1 Aceita 10 0
Astrobox
U] 434 100 435

Modelo Comportamental

Rejeita Rejeita

Miaquina Real Infe . Miquina Real Inferida
Aplicagio 07 .
Aceita

Aceita Rejeita
Aceita 11 0 Aceita 4 0

— Astrobox
Rejeita 0 4 7 4

Rejeita

Modelo Comportamental

Rejeita

o Miquina Real Inferida . Miquina Real Inferida
Aplicagio 08 . — Aplicagio 08
Aceita Rejeita

Aceita 11 0
Rejeita 0 9

Aceita Rejeita
Aceita 4 0
Rejeita 7 9

Modelo Comportamental Astrobox

. Miquina Real Inferida . Miquina Real Inferida
Aplicagio 09 Aplicagiao 09

Aceita Rejeita
Aceita 11 0
Rejeita 0 9

Aceita Rejeita
Aceita 4 0
Rejeita 7 9

Modelo Comportamental Astrobox

. Miquina Real Inferida . Miquina Real Inferida
Apli Aplicagio 10

Aceita Rejeita
Aceita 22 0
Rejeita 0 88

Aceita Rejeita
Aceita 5 2
Rejeita 17 86

Modelo Comportamental Astrobox

. Miquina Real Inferida . Miquina Real Inferida
Aplica Aplicagio 11

Aceita Rejeita
Aceita 40 18
Rejeita U] 0

Aceita Rejeita
Aceita 2 0
Rejeita 38 18

Modelo Comportamental Astrobox

Miaquina Real Inferida Miquina Real Inferida

Aplicagio 12 Aplicagio 12

Aceita Rejeita Aceita Rejeita
Aceit: 33 0 Aceit 1 0
Modelo Comportamental Bl - Astrobox _ﬂ, =
Rejeita 0 10 Rejeita 32 10

Figura A.3. Matrizes de Confusao da segunda rodada referentes ao Astrobox
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Miquina Real Inferida Miquina Real Inferida

Aplicagio 01 Aplicagio 01

Aceita Rejeita Aceita Rejeita
Aceita 96 0 EiTV Aceita 90 0
Modelo Comportamental — ! T
Rejeita 0 92 SO E Rejeita 6 92

o Miaquina Real Inferida S Miquina Real Inferida
Aplicagio 02 Aplicagio 02

Rejeita Aceita Rejeita
Aceita 60 0 EiTV Aceita 41 0
Rejeita 0 10 LuEEBS Rejeita 19 10

Modelo Comportamental

o Miquina Real Inferida - Miquina Real Inferida
Aplicagio 03 — Aplicagio 03 =
Rejeita Rejeita

Aceita 123 23 EiTV Aceita 123 0
Rejeita 0 307 LD Rejeita 0 330

Modelo Comportamental

Miquina Real Inferida Miquina Real Inferida
Aceita Rejeita Rejeita
11 0 EiTV Aceita 1 0

Rejeita 0 9 SmartBox| i IR 10 9

Aplicagio 04 Aplicagio 04

Aceita

Modelo Comportamental

Miquina Real Inferida Miquina Real Inferida

Aceita Rejeita Aceita Rejeita
Aceita 106 0 EiTV Aceita 86 0
Modelo portamental — —
Rejeita 0 110 smartBox [ :T313TP 20 110

o Migquina Real Inferida - Migquina Real Inferida
Aplicagio 06 Aplicagio 06

Rejeita Aceita Rejeita
Aceita 110 1 EiTV Aceita 0 0
Rejeita 0 434 smartBox 15T 110 435

Modelo Comportamental

Miquina Real Inferida Miquina Real Inferida

Aplicagio 07 — Aplicagio 07
. Rejeita =
Aceita 11 0 EiTV Aceita 1 0

Rejeita 0 4 LERLIOE  Rejeita 10 4

Rejeita

Modelo Comportamental

Maquina Real Inferida eal Inferida

Aplicagio 08

Aceita Rejeita
Aceita 11 0

Rejeita 0 9

Rejeita
Aceita 1 0
Rejeita 10 9

Modelo Comportamental

Miquina Real Inferida
Rejeita Rejeita
Aceita 11 0 Aceita 1 0
Rejeita 0 9 smartBox i :T313TP 10 9

Modelo Comportamental

. . Miaquina Real Inferida - eal Inferida
Aplicagio 10 Aplicagio 10

Rejeita Rejeita
Aceita 22 0 EiTV Aceita 4 3
Rejeita 0 88 smartBox 15T 18 85

Modelo Comportamental

Miquina Real Inferida Miquina Real Inferida

Aplicagio 11 _— Aplicagio 11
Rejeita
Acecita 40 18 EiTV Aceita 40 0

Rejeita 0 0 SmartBox| i TSt 0 18

Rejeita

Modelo Comportamental

. Maquina Real Inferida - Maiquina Real Inferida
Aplicagdo 12 Aplicagédo 12

Aceita Rejeita Rejeita
Aceita 33 0 EiTV Aceita 28 0
Rejeita 0 10 smartBox [ : ST 5 10

Modelo Comportamental

Figura A.4. Matrizes de Confusio da segunda rodada referentes ao EiTV smartBox
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Quadro A.3. Indicadores de confiabilidade da segunda rodada referentes ao Astrobox

Precision Recall FMeasure Specificity BCR

Aplicacdo 01 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 01 Astrobox 1,0000 | 0,9375 0,9677 0,9388 0,9381
Aplicagao 02 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicacao 02 Astrobox 1,0000 | 0,7500 0,8571 0,4000 0,5750
Aplicacdo 03 | Modelo Comportamental | 0,8425 | 1,0000 0,9145 1,0000 1,0000
Aplicagao 03 Astrobox 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicacao 04 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 04 Astrobox 1,0000 | 0,3636 0,5333 0,5625 0,4631
Aplicagao 05 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 05 Astrobox 1,0000 | 0,0094 0,0187 0,5116 0,2605
Aplicacao 06 | Modelo Comportamental | 0,9910 1,0000 0,9955 1,0000 1,0000
Aplicagao 06 Astrobox 1,0000 | 0,0909 0,1667 0,8131 0,4520
Aplicagao 07 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 07 Astrobox 1,0000 | 0,3636 0,5333 0,3636 0,3636
Aplicacao 08 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 08 Astrobox 1,0000 | 0,3636 0,5333 0,5625 0,4631
Aplicagao 09 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 09 Astrobox 1,0000 | 0,3636 0,5333 0,5625 0,4631
Aplicacao 10 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 10 Astrobox 0,7143 | 0,2273 0,3448 0,8350 0,5311
Aplicagao 11 | Modelo Comportamental | 0,6897 | 1,0000 0,8163 0,0000 0,5000
Aplicagao 11 Astrobox 1,0000 | 0,0500 0,0952 0,3214 0,1857
Aplicagao 12 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 12 Astrobox 1,0000 | 0,0303 0,0588 0,2381 0,1342

Quadro A.4. Indicadores de confiabilidade da segunda rodada referentes ao EiTV smartBox

Aplicagio Alvo Precision Recall FMeasure Specificity BCR
Aplicagao 01 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicacio 01 EiTV smartBox 1,0000 | 0,9375 0,9677 0,9388 0,9381
Aplicacdo 02 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 02 EiTV smartBox 1,0000 | 0,6833 0,8119 0,3448 0,5141
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Aplicagao 03 | Modelo Comportamental | 0,8425 | 1,0000 0,9145 1,0000 1,0000
Aplicagao 03 EiTV smartBox 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicacdo 04 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicacao 04 EiTV smartBox 1,0000 | 0,0909 0,1667 0,4737 0,2823
Aplicagao 05 | Modelo Comportamental | 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 05 EiTV smartBox 1,0000 | 0,8113 0,8958 0,8462 0,8287
Aplicac¢do 06 | Modelo Comportamental | 0,9910 | 1,0000 0,9955 1,0000 1,0000
Aplicacio 06 EiTV smartBox 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,7982 0,3991
Aplicagao 07 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 07 EiTV smartBox 1,0000 | 0,0909 0,1667 0,2857 0,1883
Aplicacao 08 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 08 EiTV smartBox 1,0000 | 0,0909 0,1667 0,4737 0,2823
Aplicacao 09 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 09 EiTV smartBox 1,0000 | 0,0909 0,1667 0,4737 0,2823
Aplicacao 10 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 10 EiTV smartBox 0,5714 | 0,1818 0,2759 0,8252 0,5035
Aplicacao 11 | Modelo Comportamental | 0,6897 1,0000 0,8163 0,0000 0,5000
Aplicagao 11 EiTV smartBox 1,0000 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 12 | Modelo Comportamental | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Aplicagao 12 EiTV smartBox 1,0000 | 0,8485 0,9180 0,6667 0,7576

Analise

A analise formal foi realizada através do software R, utilizando os scripts apresentados na
Figura A.5 e na Figura A.6. As figuras: Figura A.7, Figura A.8, Figura A.9 e Figura A.10 apresentam os
resultados da execugdo da analise da primeira rodada, enquanto que as figuras: Figura A.11, Figura

A.12, Figura A.13 e Figura A.14 apresentam os da segunda.
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expl.dat = read.table(file="fase01_projeto.txt", header = T)

amostraMC = subset(expl.dat, Tratamento=="1");
amostraA = subset(expl.dat, Tratamento=="2");
amostraES = subset(expl.dat, Tratamento=="3");

#FMeasure A x MC

t.test(amostraA$FMeasure,
amostraMC$FMeasure,
alternative="less",
paired=TRUE,
conflevel=0.95)

#FMeasure ES x MC

t.test(amostraES$FMeasure,
amostraMC$FMeasure,
alternative="less",
paired=TRUE,
conflevel=0.95)

Figura A.5. Script R utilizado na analise formal dos dados para a medida F-Measure

expl.dat = read.table(file="fase01_projeto.txt", header = T)

amostraMC = subset(expl.dat, Tratamento=="1");
amostraA = subset(expl.dat, Tratamento=="2");
amostraES = subset(expl.dat, Tratamento=="3");

#BCR A x MC

t.test(amostraA$BCR,
amostraMC$BCR,
alternative="less",
paired=TRUE,
conf.level=0.95)

#BCR ES x MC

t.test(amostraES$BCR,
amostraMC$BCR,
alternative="less",
paired=TRUE,
conf.level=0.95)

Figura A.6. Script R utilizado na analise formal dos dados para a medida BCR
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data: amostraliFMeasure and amostraMCEFMeasure
t = —-6.,1975, df = 11, p-value = 3.37e-05
alternative hypothesizs: true difference in means i=s les=s than 0
95 percent confidence interval:

-Inf -0.5095843
zample estimates:
mean of the differences

-0.7175

Figura A.7. Resultado da analise formal da primeira rodada referente aos dados do Astrobox para a medida F-

Measure
data: amostraE3iFMeasure and amostraMCEFMeasure
T = =-2.0204, 4df = 11, p-valus = 0.03418

alternative hyvpothesis: true difference in means iz lessz than 0O
95 percent confidence interval:
-Inf -0.03201703
sample estimates:
mean of the differences
—-0,288125

Figura A.8. Resultado da analise formal da primeira rodada referente aos dados do EiTV smartBox para a

medida F-Measure

data: amostraliBCR and amostraMCEECE
t = -8.14158, df = 11, p-value = 2.762e-06
alternative hypothesis: true difference in means is less than 0
95 percent confidence interval:

-Inf -0.4485533
zample estimates:
mean of the differences

-0.5754317

Figura A.9. Resultado da analise formal da primeira rodada referente aos dados do Astrobox para a medida

BCR
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data: amostraE32BCE and amostralMCEBCE
t = -2.9323, df = 11, p-value = 0.006817
alternative hypothesis: true difference in means iz less than 0
85 percent confidence interwval:

-Inf -0.09815587
zample esztimates:
mean of the differences

-0.2533833

Figura A.10. Resultado da andlise formal da primeira rodada referente aos dados do EiTV smartBox para a

medida BCR
data: amostralifMMeasure and amostraMCiFMeasure
t = -5,1083, 4f = 11, p-valus = 0.0001638

alternative hypothesis: true difference in means is less than 0
95 percent confidence interwval:
-Inf -0.3237644
zample estimates:
mean of the differences
-0.5070083

Figura A.11. Resultado da analise formal da segunda rodada referente aos dados do Astrobox para a medida

F-Measure
data: amostraESiFMeasure and amostraMCEFMeasure
t = -3.3944, 4df = 11, p-wvalue = 0.002994

alternative hypothesis: true difference in means is less than 0
95 percent confidence interval:
-Inf -0.2036362
sample estimates:
mean of the differences=
-0.4325167

Figura A.12. Resultado da anilise formal da segunda rodada referente aos dados do EiTV smartBox para a

medida F-Measure
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data: amostraliBCR and amostraMCIEEBCE
L = —-6.5353, df = 11, p-wvalue = 2.11e-05
alternative hypothesis: true difference in means iz less than O
95 percent confidence interwval:
-Inf -0.3426877

Zample estimates:
mean of the differences

-0.4725417

Figura A.13. Resultado da analise formal da segunda rodada referente aos dados do Astrobox para a medida
BCR

data: amostraESZECE and amostraMCEECE
t = -3.3371, df = 11, p-value = 0,003314
alternative hypothesis: true difference in means iz less than O
95 percent confidence interval:

—Inf -0.1741043
sample estimates:
mean of the differences

-0.376975

Figura A.14. Resultado da andlise formal da segunda rodada referente aos dados do EiTV smartBox para a
medida BCK



