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RESUMO

Entender codigo fonte é uma atividade importante no desenvolvimento de software. Ela é
fundamental durante a correcao de problemas, evolucao do sistema e durante otimizacao
de codigo. Codigo que ¢ dificil de entender pode impactar negativamente essas e outras
atividades. A legibilidade do c6digo é um dos fatores que pode estar ligado ao problema de
compreensao do codigo. Muitos estudos em engenharia de software avaliam a legibilidade
de diferentes aspectos da linguagem e praticas de programacao. Esses estudos fazem suas
avaliagoes de legibilidade através de diferentes caracteristicas, por exemplo, tempo para
completar uma tarefa, nimero de erros cometidos ou opiniao do sujeito. Frequentemente,
esses trabalhos utilizam varios termos para discutir sobre os elementos que tornam um
trecho de cédigo mais ou menos legivel e facil de compreender. Os termos readability e
legibility sao frequentemente utilizados como sinénimos. No entanto, esses dois termos
devem ter significados claros, distintos, embora relacionados, assim como sao definidos
nas areas de educacao, linguistica e design, onde representam aspectos diferentes do texto
ou do ambiente. Assim, esse trabalho tem como objetivo estudar de forma ampla o con-
ceito de legibilidade de codigo e como ele vem sendo estudado na area de Engenharia
de Software. Para atingir esse objetivo, realizamos um levantamento bibliografico sobre a
tematica em varias areas do conhecimento e uma revisao sistematica da literatura na area
de Engenharia de Software, onde encontramos 54 artigos relevantes para nosso estudo.
Nossos resultados revelam que os conceitos de readability e legibility sao bem definidos
em areas como Design e Linguistica, mas na area de Engenharia de Software ha termos
diferentes que sao sindénimos e o mesmo termo sendo usado de forma inconsistente em
diferentes contextos. Sao encontrados na literatura varios estudos empiricos que avaliam
o que torna o codigo mais legivel. Entretanto, cada um apresenta um método diferente
para medir a legibilidade do c6digo. A maioria dos estudos incluidos na revisao sistema-
tica avalia a readability e a legibility do c6digo medindo a correcao dos resultados dos
sujeitos (83,3%) ou simplesmente pedindo suas opinioes pessoais (55,6%). Alguns estudos
(16,7%) dependem exclusivamente desta tltima varidvel de resposta. Além disso, ainda
existem relativamente poucos estudos que monitoram os sinais fisicos do desenvolvedor,
como as regides de ativacao cerebral (5%). Esses resultados nao s6 contribuem com o
conhecimento existente sobre o assunto como também deixam claro que abordagens de
avaliacao de compreensao de codigo diferentes requerem competéncias diferentes dos su-
jeitos do estudo, por exemplo, rastrear o programa versus resumir seu objetivo versus

memorizar seu texto.

Palavras-chaves: Legibilidade de codigo. Compreensao de cédigo. Compreensao de pro-

grama.



ABSTRACT

Understanding source code is an important activity in software development. It is essential
during problem correction, system evolution and code optimization. Code that is difficult
to understand can negatively impact these activities and other activities. Code readability
is one of the factors that can be linked to the problem of understanding the code. Many
studies in software engineering assess the readability of different aspects of programming
language and practices. These studies make their readability assessments through different
characteristics, for example, time to complete a task, number of mistakes made or subject’s
opinion. These works often use several terms to discuss the elements that make a piece
of code more or less readable and easy to understand. The terms legibility and legibility
are often used interchangeably. However, these two terms must have clear, distinct, yet
related meanings, just as they are defined in the areas of education, linguistics and design
where they represent different aspects of the text or the environment. Thus, this work
aims to study the broad concept of code readability concept and how it has been studied
in the area of Software Engineering. In order to achieve this objective, we carried out
a bibliographic survey on the subject in various areas of knowledge and a systematic
review of the literature in the area of Software Engineering, where we found 54 articles
relevant to our study. Our results reveal that the concepts of legibility and legibility
are well defined in areas such as Design and Linguistics, but in the area of Software
Engineering there are different terms that are synonymous and the same term being used
inconsistently in different contexts. Several empirical studies are found in the literature
that evaluate what makes the code more readable. However, each has a different method
for measuring code readability. Most of the studies included in the systematic review
assessing the readability and legibility of the code by measuring the correctness of the
subjects’ results (83.3%) or simply asking for their personal opinions (55.6%). Some studies
(16.7%) depend exclusively on this last response variable. In addition, there are still few
studies that monitor the developer’s physical signals, such as regions of brain activation
(5%). These results not only contribute to the existing knowledge on the subject, but also
make it clear that different code comprehension assessment approaches Competencies
different from studies, for example, tracking the program versus summarizing its purpose

versus memorizing its text.

Key-words: Code legiblility. Code comprehension. Program comprehension.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

No contexto complexo da engenharia de software, no qual sistemas sao vistos como pro-
dutos, encontram-se desafios cada vez mais acentuados, por exemplo, a construcao de
software escaldveis e a manutencao dos sistemas complexos (BOSU et al., 2016). Na cons-
trucao de um software o nome de identificadores (TEASLEY, 1994), anti-padrdes de codigo
(SANTOS; GEROSA, 2018) ¢ estilos de formatacao do codigo (OMAN; COOK, 1990) podem
impactar a tarefa de compreensao do c6digo e causar prejuizos ao desenvolvimento de um
sistema de software (FAKHOURY et al., 2019a; STOREY, 2006; SHARGABI et al., 2020).

A tarefa de compreensdo de programas é uma tarefa cognitiva de alta complexidade
(LETOVSKY, 1987). A interpretagdo de um trecho de cddigo depende de sub-tarefas que,
por sua vez, requerem diferentes aspectos como conhecimento do dominio do problema
do mundo real; conhecimento de estratégias de design e componentes de design tuteis;
conhecimento da sintaxe da linguagem de programagao, regras de estrutura de texto e
convengodes de programacao; conhecimento dos recursos do computador que afetam a
implementagao do programa; e conhecimento do usudrio do programa (BROOKS, 1983;
PENNINGTON, 1987).

Haja vista a importancia dada pela academia nos tltimos anos para o assunto de com-
preensao de cédigo (BUSE; WEIMER, 2009), um estudo realizado com 222 programadores
profissionais buscou medir o seu desempenho na tarefa de entender/interpretar trechos
de codigo. Os resultados desse estudo mostrou que diferentes estruturas de cédigo de-
mandam diferentes quantidades de tempo para serem interpretadas por desenvolvedores
(AJAMI; WOODBRIDGE; FEITELSON, 2019). Nesse mesmo sentido, o estudo de Gopstein
et al. (GOPSTEIN et al., 2017) traz a conclusdo de que em projetos reais e bem-sucedidos
também sao encontrados elementos que dificultam a compreensao do codigo, por exemplo
operador condicional e delimitadores de bloco. Esse trabalho sugere que pequenos padroes
de codigo impactam o processo de compreensao de codigo e que eles podem proporcionar
mais erros.

Outros trabalhos sobre compreensao avaliam aspectos ligados ao conteiido do cédigo,
por exemplo, o trabalho de Benander et al. (BENANDER; BENANDER; PU, 1996), estudou
aspectos ligados a construcao do codigo. Por outro lado, existe também estudos que ava-
liaram aspectos visuais do cddigo, por exemplo, o trabalho de Geffen e Maoz (GEFFEN;
MAOZ, 2016) que estudou estilos diferentes de ordenagao de métodos. Esses trabalhos sao
sobre compreensao de programas e legibilidade de c6digo, mas misturam questoes dife-
rentes. Alguns, por exemplo, avaliam questoes relacionadas a identificacdo de elementos

do programa, como recuo e tipos de delimitadores, enquanto outros avaliam como o pro-
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grama funciona, por exemplo, recursao e interagdo. Embora possam estar relacionados,
esses elementos sao diferentes, um esta ligado a readability do c6édigo e outro esta ligado

a legibility.

1.2 PROBLEMA

Alguns recentes trabalhos procuram estudar como a legibilidade de codigo pode afetar a
compreensao do cddigo (FAKHOURY et al., 2018; SANTOS; GEROSA, 2018). Alguns desses
trabalhos abordam as tematicas de readability e legibility porém, na area de Engenharia
de Software, esses termos ainda nao sao bem definidos e muitas vezes se sobrepoem.
Em outras dreas, como Educacao (LAUGHLIN, 1969), Linguistica (DALE; CHALL, 1949) e
Design (WEISMAN, 1981), esse cenario é diferente, uma vez que os estudos dessas areas
de pesquisa acreditam que o termo legibility estd conectado com aspectos visuais como o
tamanho da letra e o espacamento entre os elementos do texto. Por outro lado, readability
engloba as caracteristicas que permitem ler facilmente frases, independentemente de seu
significado.

Na area de Engenharia de Software os elementos ligados a caracteristicas visuais do
cddigo-fonte como recuo e espacamento e caracteristicas sintaticas e semanticas do coédigo-
fonte, por exemplo construgoes de linguagens de programacao, padroes de codificacao e
identificadores significativos, s@o consideradas como atributos da readability do cédigo
por alguns trabalhos. Por exemplo, o trabalho de Gopstein et al. (GOPSTEIN et al., 2017)
e o trabalho de Santos et al. (SANTOS; GEROSA, 2018) que estudaram o impacto de
um conjunto de praticas de codificacdo que continham elementos visuais, sintaticos e
semanticos do cddigo, como expressoes logicas, linhas em branco e colchetes. Ambos os
trabalhos nao apresentam uma distin¢do conceitual entre esses elementos.

Nessa dissertacao ¢ considerado que as caracteristicas sintaticas e semanticas do codigo-
fonte de um programa que afetam a capacidade dos desenvolvedores de entendé-lo durante
a leitura, por exemplo, construcoes de programagao, idiomas de codificacao e identifica-
dores significativos, afetam a readability. Por outro lado, as caracteristicas visuais do
cddigo-fonte de um programa, que afetam a capacidade dos desenvolvedores de identificar
os elementos do codigo durante a leitura, como quebras de linha, espacamento, alinha-
mento, recuo, linhas em branco, capitalizacao do identificador, impacta a legibility. No
entanto, ndo existem pesquisas na area de Engenharia de Software que considerem essa
distingao.

Também existe a necessidade de producao de pesquisas, na area de engenharia de soft-
ware, que estudem as maneiras de escrever codigo mais legivel. Embora existam guias de
estilos de programagao que recomendem padroes com objetivo de melhorar a legibilidade,
esses guias de estilo muitas vezes nao foram construidos através de estudos empiricos como,
por exemplo, o guia de estilo javascript (JAVASCRIPT, https://google.github.io/styleguide)
da google e o guia de estilo c++ (C++, https://isocpp.github.io/CppCoreGuidelines).
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Uma recente pesquisa de Gopstein et al. (GOPSTEIN et al., 2017) mostra que alguns guias

de estilo recomendam o uso de padroes confusos.

1.3 OBJETIVO

Esse trabalho pretende produzir conhecimento sobre o conceito a avaliacao dos aspectos
de readability e legibility do codigo-fonte. Para isso, busca responder as seguintes questoes

de pesquisa:

RQ1 Como Engenharia de Software e outras areas do conhecimento definem readability

e legibility?
RQ2 Como podemos avaliar code readability e code legibility?

O objetivo geral deste trabalho é caracterizar de forma ampla o conceito de legibilidade
de c6digo. Isso nos permitira entender o que vem sendo produzido na area de Engenharia
de Software e auxiliard no desenho de novos estudos empiricos. Portanto esse trabalho

tem como objetivos especificos:

o Identificar como trabalhos na area de Engenharia de Software avaliam legibilidade

de codigo;
o Analisar como outras areas, onde a legibilidade é importante, definem esse conceito;

o Propor uma definicdo de legibilidade de c6digo baseada na andlise do assunto em

outras areas.

Para responder as questoes de pesquisa e atingir os objetivos do estudo foram rea-
lizados um levantamento bibliografico e uma revisao sistematica da literatura a fim de
identificar quais as defini¢oes sobre readability e legibility e como esses atributos estao
sendo avaliados. Dessa forma, esse trabalho podera impactar pesquisadores na elaboracao

de pesquisas voltadas para esses aspectos da area de compreensao de codigo.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira. No Capitulo 2 é apresen-
tado o referencial teérico sobre compreensao de cédigo e sobre a engenharia de software
baseada em evidéncia. No Capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada neste traba-
lho, abordando aspectos como o planejamento, condugao do trabalho e documentacao. No
Capitulo 4 sao apresentados os resultados do levantamento bibliografico e da revisao siste-
matica da literatura desenvolvida neste trabalho. Por tltimo, no Capitulo 5 é apresentado

as consideragoes finais deste trabalho.
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2 FUNDAMENTOS

Inicialmente, para construcao do referencial teérico que norteia esse trabalho foram ana-
lisados 12 artigos sobre a temética de compreensao de programa. Esses trabalhos foram
encontrados através de sugestoes em reunioes do grupo de pesquisa e em reunioes de
orientagdes com pesquisadores envolvidos nesse trabalho. Com o objetivo de encontrar
mais artigos relevantes para construir o referencial tedrico, foi conduzida uma pesquisa
na ferramenta do google scholar utilizando as palavras: “Program Comprehension”; o cri-
tério para selecao de um estudo foi guiado pela quantidade de citagdes recebidas. Um dos
primeiros resultados retornados foi o trabalho de Mayrhauser and Vans (MAYRHAUSER;
VANS, 1993).

O titulo desse trabalho foi utilizado para uma outra busca, dessa fez na ferramenta
Connected papers. Essa ferramenta tem como objetivo ajudar pesquisadores a encontrar e
explorar artigos relevantes para seu campo de trabalho. Ela faz isso montando um grafico
através de uma andlise de trabalhos fortemente relacionados com o titulo do trabalho
pesquisado. Os artigos sao organizados de acordo com sua similaridade e ndo por ordem
de citacao. Os resultados dessa pesquisa foram analisados com base em sua relevancia
para a pesquisa. Ao final dessa andlise, foram coletados um total de 18 trabalhos para
serem lidos e sintetizados no referencial tedrico desta pesquisa.

A dltima estratégia de busca para construcao do referencial teérico foi a busca por
trabalhos publicado na International Conference Program Comprehension (ICPC). Essa
pesquisa foi realizada no mecanismo de busca da ACM Digital Library. Nesse mecanismo
a pesquisa foi configurada para retornar apenas trabalhos publicados na ICPC, contendo
como palavra-chave as palavras: “program comprehension”, dentro dos anos de 2014 a
2020. Foram retornados nessa busca 56 resultados, o titulo e resumo de cada artigo foi
analisado e os mais relevantes para a pesquisa foram incluidos no referencial tedrico.

A partir disso, é apresentado neste capitulo o embasamento tedrico que foi usado
como fonte para elaboracao deste trabalho. O capitulo esta organizado da seguinte forma:
Na se¢ao 2.1 sdo apresentados os principais conceitos sobre compreensao de codigo, como:
caracteristicas principais e um breve historico sobre o tema. Na secao 2.2 sao apresentados
alguns fatores que impactam a compreensao de cdédigo. Na secao 2.3 sao apresentados os
conceitos acerca da Engenharia de Software Baseada em Evidéncia, em especifico o método

de revisao sistematica e seus processos.

2.1 UMA VISAO GERAL SOBRE COMPREENSAO DE CODIGO

Sabe-se que a compreensao de cédigo é uma das atividades que mais demandam esforgo e
tempo de um desenvolvedor (FAKHOURY et al., 2018) e (AJAMI; WOODBRIDGE; FEITELSON,
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2019). Entender um c6digo vai além de conseguir ler o que esté escrito (SCALABRINO et al.,
2017). Para Ajami et al. (AJAMI; WOODBRIDGE; FEITELSON, 2019), a complexidade é um
fator que pode influenciar a compreensao de cédigo. Ela pode ser composta por: tamanho
do codigo, elementos sintaticos, padroes de fluxo de dados, nome de variaveis, entre outros.
O trabalho de Mynatt (MYNATT, 1984), colabora com essa afirmagdo, mostrando que
recursividade, linearidade do algoritmo e tipo de estruturas de dados usados podem causar
impactos na compreensao de cédigo.

Scalabrino et al. (SCALABRINO et al., 2017), reforgam que o entendimento pode depen-
der também de fatores externos como a experiéncia do programador. Todos esses trabalhos
mostram a importancia do estudo de compreensao de cédigo. Eles sao promissores no que
tange os aspectos de impacto dessa tarefa, contudo, Beniamini et al. (BENIAMINI et al.,
2017) afirma que mesmo com tantos avangos, a engenharia de software nao supre todas
as expectativas. Neste trabalho, o autor afirma que os codigos de dificil compreensao sao
mais um obstaculo no trajeto de um desenvolvedor exercendo sua fungdo. Para entender
melhor esse e outros aspectos o estudo sobre os modelos de compreensao de programas
pode ser 1util. Nesse sentido, as subsecoes a seguir discorrem sobre os principais modelos

encontrados na literatura.

2.1.1 Teoria de compreensao de cima para baixo

Uma das principais teorias de compreensao de programas foi cunhada por Brooks (BRO-
OKS, 1983). Em seu trabalho, Brooks afirma que a compreensao de c6digo pode ser con-
siderada uma tarefa de interpretagdo de um codigo que se baseia no conhecimento prévio
do individuo. Neste sentido, o autor afirma que o processo de compreensao de codigo é um
processo de reconstrucao de cima para baixo, baseado em hipdteses, em que uma hipdtese
inicialmente vaga e geral ¢ refinada e elaborada com base nas informagoes extraidas do
texto do programa e de outra documentagao. O autor entao resume sua teoria da seguinte

forma:

“1.0 processo de programagdo consiste em construir mapeamento de um
dominio de problema, possivelmente através de vdrios dominios intermedid-
rios, para o dominio de programagdo; 2. Compreender um programa envolve
reconstruir parte ou todos esses mapeamentos; 3. Este processo de reconstru-
¢cao € a expectativa impulsionada pela criacao, confirmagdao e refinamento de
hipoteses” (BROOKS, 1983).

Outro trabalho que procurou estudar a teoria proposta por Brooks (BROOKS, 1983),
foi o trabalho de Soloway and Ehrlich (SOLOWAY; EHRLICH, 1984), nesse trabalho os
autores estudam se os programadores especialistas fazem uso de planos de programacao
(fragmentos de programas que representam sequéncias de agao) e regras de discurso (regras

que especificam uma convengoes em programagao), mas acabam mostrando que o método
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de compreensao de cima para baixo é utilizado em situacoes que o cddigo é familiar. Neste
estudo, os autores definem compreensao de codigo de forma genérica afirmando que ela
é “a capacidade de entender um determinado problema de codigo”. Os resultados desse
trabalho mostram que os planos de programacao e as regras de discurso desempenham

um papel importante na compreensao do programa.

2.1.2 Teoria da compreensao de baixo para cima

O trabalho de Shneiderman e Mayer (SHNEIDERMAN; MAYER, 1979), apresenta a teoria
de um processo de compreensao de baixo para cima. Nesse processo, o desenvolvedor cons-
tréi o entendimento de um programa através da construcao de uma estrutura semantica
multinivel. No nivel mais alto, o desenvolvedor entende o objetivo do programa, ou seja,
o que o programa faz. No nivel mais baixo, o desenvolvedor pode reconhecer sequéncias
familiares de declaragoes ou algoritmos. Na ilustracao Figura 1, é possivel visualizar essa
ideia proposta pelo autor. Neste trabalho, os autores também definem a compreensao de

programa como a capacidade de entender determinado problema.

Figura 1 — Processo de compreensao do programa: a formacao da semantica interna para
um determinado programa.
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Fonte: (SHNEIDERMAN; MAYER, 1979)

Outro trabalho que também descreve essa teoria de compreensao é o trabalho de Pen-
nigton (PENNINGTON, 1987), nesse trabalho a autora procurou estudar como o conheci-
mento de programacao e as representacoes mentais do programa influenciam o processo de

compreensao de um desenvolvedor. Para isso, a autora realizou dois experimentos com ati-
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vidades de compreensao, reconhecimento e modificacao de programas. Ela observou nesses
experimentos que a compreensao de programa obtida pelos desenvolvedores se constroi
pelo conhecimento abstrato das estruturas de texto do programa que desempenha o papel
organizador inicial na meméria, aliado ao fluxo de controle ou relagoes procedimentais

que dominam a representacao da memoria da macroestrutura.

2.1.3 Teoria da compreensao sistematicas e conforme necessario (as-needed)

Littman et al. (LITTMAN et al., 1987), observou 10 programadores profissionais com cerca
de 5 anos de experiéncia durante entrevistas, em que os sujeitos descreviam seus pensa-
mentos & medida que realizavam uma tarefa. Esse estudo tinha como objetivo investigar
o que significava entender um programa para desenvolvedores de manutencao de codigo.

Os autores descrevem neste trabalho duas estratégias de compreensao. Sendo elas:

o Estratégia sistematica onde o "desenvolvedor quer entender como o programa se
comporta antes de tentar modifica-lo". Essa abordagem garante que o programador

leve em consideracao as sub-rotinas do programa nas alteracoes;

« Na estratégia conforme necessario (as-needed) o programador tenta localizar o mais
rapido possivel as partes do programa que devem ser modificadas. Essa abordagem,
por outro lado, ndo garante que o desenvolvedor identifique quais sao as partes do

programa que podem ser afetadas pelas modificacoes.

Os resultados mostram que o uso de uma estratégia de compreensao de cédigo sis-
tematica colaborou para que os desenvolvedores adquirissem um conhecimento causal
necessario para fazer o aprimoramento no cédigo. Embora essa estratégia seja a mais
adequada, ela pode nao ser a mais rapida em mostrar resultados.

O trabalho de Letovsky (LETOVSKY, 1987) gravou seis programadores profissionais
em uma tarefa de adicdo de um novo recurso em um programa existente com o objetivo
de entender quais sao os processos cognitivos envolvidos na compreensao de programas.
O autor mostra que fazer perguntas e supor respostas sao atividades que dominam os
comportamentos dos desenvolvedores em atividades de compreensao de codigo. O processo
de fazer perguntas surge de acordo com a mistura de entendimento de cima para baixo e de
baixo para cima. O processo de supor respostas surgem para responder os questionamentos
estabelecidos (LETOVSKY, 1987).

2.1.4 Teoria do Modelo Integrado

O trabalho de Mayrhauser e Vans (MAYRHAUSER; VANS, 1993) procurou construir um
modelo de compreensao de programa que combina os modelos de cima para baixo, de
baixo para cima, o modelo sistemético e conforme necessario (as-needed). Esse estudo foi

conduzido porque os autores observaram que a compreensao de co6digo no processo de
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manutencao de software intercala entre as estratégias de cima para baixo e de baixo para

cima. O modelo proposto consiste de quatro componentes, sendo eles:

Modelo de Programa: E uma abstracio do fluxo de controle que é geralmente cons-

truido quando o desenvolvedor nao conhece o cédigo.

o Modelo de Situacao: Descreve o fluxo de dados e as abstragdes de um programa.
Ele pode ser construido através do entendimento de baixo para cima ou conforme

necessario.

« Modelo de cima para baixo (ou modelo de dominio): Esse modelo representa es-
quemas de conhecimento sobre o dominio da aplicacdo e é normalmente invocado

durante a compreensao se a area de aplicagao for familiar para o desenvolvedor.

o Base de Conhecimento: Refere-se a fonte de informagao relacionada a tarefa de
compreensao. Pode servir como fornecedor de informagoes como também coletor de

novos conhecimentos.

Mayrhauser e Vans (MAYRHAUSER; VANS, 1993) validaram esse modelo através de
um estudo envolvendo programadores profissionais de manutencao que trabalham com
programas grades, ou seja, programas com varias linhas de codigo. Esses participantes
foram solicitados a pensar em voz alta enquanto realizavam uma tarefa de compreensao
de codigo. Os resultados mostram que a compreensao de cdédigo, em programadores de
manutencgao, se constroi através de niveis de abstracao que alteram entre trés processos

de compreensao.

2.1.5 Resumo

O estudo do processo de compreensao de programa ajuda a esclarecer os pontos chaves
para o desempenho do programador em tarefas de compreensao intensiva, como manuten-
¢ao de programas (LETOVSKY, 1987). O trabalho de Shneiderman e Mayer (SHNEIDER-
MAN; MAYER, 1979), nesse sentido apresenta um modelo cognitivo de comportamento do
programador que foi desenvolvido em resposta a experimentos controlados. Este modelo
cognitivo separa o conhecimento sintatico do conhecimento semantico e enfatiza a re-
presentacao interna criada pelo programador nas tarefas de programacao de composicao,
compreensdo, depuracao, modificagdo e aprendizagem. Esse modelo mostra que progra-
madores realizam um processo de compreensao de cédigo de baixo para cima. O trabalho
de Pennington (PENNINGTON, 1987) também apoia essa ideia e informa que os objetivos
da tarefa de um programador também podem influenciar o processo de compreensao do
cddigo de baixo para cima.

O trabalho de Brooks (BROOKS, 1983), por outro lado, conclui que o processo de

compreensao de cdédigo é um processo de reconstrucao de cima para baixo, baseado em



20

hipoteses, em que uma hipodtese inicialmente geral é refinada e elaborada com base nas
informagoes extraidas do texto do programa e de outra documentacao. O trabalho de
Soloway e Ehrlich (SOLOWAY; EHRLICH, 1984) também concorda que a compreensao de
programas ¢é realizada de cima para baixo e afirma que os planos de programacao e as
regras de discurso desempenham um papel importante na compreensao do programa.
Outros trabalhos como Littman et al. (LITTMAN et al., 1987) e Letovsky (LETOVSKY,
1987) apoiam a ideia de que o processo de compreensao pode acontecer de forma sistema-
tica ou conforme necessario. Os autores apoiam a ideia de que a estratégia sistematica é a
mais eficiente, porém pode nao ser a mais agil, para algumas atividades como manutencao
de sistemas. Outros dois autores, Mayrhauser e Vans (MAYRHAUSER; VANS, 1993), apre-
sentam um modelo que integra todos esses outros modelos acima propostos. Os autores
afirmam que programadores constroem uma compreensao do sistema através de niveis de
abstragao que alteram entre os trés processos de compreensao discutidos anteriormente.
Esses trabalhos sdo, ainda hoje, boas referéncias para o estudo de compreensao de
c6digo. A Figura 2 mostra uma linha do tempo com a distribuicdo de todos trabalhos
considerados nessa se¢ao. Todos eles envolveram desenvolvedores nos seus diversos niveis
de experiéncia. Porém, as tarefas solicitadas nos experimentos, muitas vezes, diferem
umas das outras. Por exemplo, no trabalho de Mayrhauser e Vans (MAYRHAUSER; VANS,
1993), os participantes tiveram que pensar em voz alta enquanto realizavam uma tarefa de
compreensao de cédigo. Enquanto no trabalho de Letovsky (LETOVSKY, 1987), os sujeitos
foram filmados em uma tarefa de adicdo de um novo recurso em um programa existente.
Isso pode explicar o fato de existirem trés modelos de processos de compreensao de codigo
diferentes. Em outras palavras, o tipo de tarefa e a metodologia utilizada para analise de
dados podem influenciar a forma que as evidéncias foram construidas. Ou, simplesmente,
pode-se afirmar que existem varias formas de compreensao de coédigo. O que determina
qual sera utilizada pode ser o objetivo da tarefa, o conhecimento do programador ou ainda

a formacgao académica recebida.
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Figura 2 — Linha do tempo de trabalhos que propoem modelos de compreensao de softwa-
res.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

2.2 OS FATORES DE IMPACTO PARA COMPREENSAO DE CODIGO

Nos tltimos anos, muitos trabalhos na area de compreensao de progamas procuraram
estudar os fatores que influenciam a legibilidade do cédigo. Muitos desses trabalhos po-
dem ser encontrados no International Conference on Program Comprehension (ICPC).
Uma parcela desses trabalhos envolveu experimentos com seres humanos em atividades
de compreensao de cédigo e podem ser categorizados e separados em grupos de acordo
com suas semelhancas.

Uma das categorias existentes ¢ a de identificadores. Nessa categoria podem ser
encontrados estudos que abordam assuntos como a significincia dos nomes de identi-
ficadores, como é o caso do trabalho de Beniamini et al. (BENTAMINT et al., 2017) que
procurou estudar como as variaveis de letra tnica sado usadas. Acredita-se que nome de
variaveis sao importantes porque ajudam na compreensao do programa, por isso devem
ser significantes. Porém, algumas estruturas utilizam apenas uma tnica letra para nomear
variaveis. Os resultados do estudo de Beniamini et al. (BENIAMINI et al., 2017) mostram
que os nomes de variaveis com uma letra sao pouco utilizados, mas sao tao comuns quanto
variaveis de tamanhos curtos. Nesse sentido, se o desenvolvedor nao tiver o conhecimento
e as habilidades necessarias, bons nomes de variaveis nao o ajudam muito na tarefa de
compreensao (BENIAMINI et al., 2017). Nesse trabalho os nomes de varidveis com letra
Unica nao apresentam fortes indicios de que sao ruins para compreensao de codigo.

Outro trabalho que também procurou estudar identificadores foi o trabalho de Avidan
e Feitelson (AVIDAN; FEITELSON, 2017), neste trabalho os autores examinaram o impacto
dos nomes de variaveis. Os resultados mostraram que a nomeagao de identificadores tem
um forte impacto para a compreensao do cédigo. Os nomes dos parametros e dos métodos
apresentam mais significancia comparados aos nomes de variaveis locais. Portanto, os

nomes de variaveis, métodos e parametros devem ser uma escolha cautelosa, pois devem
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refletir a sua fungao. Por meio desses trabalhos é possivel afirmar que a significAncia dos
nomes de identificadores e os conhecimentos individuais do programador podem afetar a
tarefa de compreensao de codigo.

H&a também trabalhos que avaliam se o uso de espacamento ajuda na legibilidade
do cédigo. No trabalho de Bauer et al. (BAUER et al., 2019), por exemplo foi estudado o
efeito de recuo de codigo. O trabalho teve como objetivo fornecer evidéncias empiricas
para os niveis de recuo propostos em guias de estilo de codificagao e mostrou que o nivel
de recuo nao tem efeito sobre a compreensao de cdédigo porque o tempo de resolugao do
problema e o nimero de acerto nao foram afetados. Os autores afirmam, portanto, que
o nivel de recuo pode ser considerado apenas como um fator negativo para o estilo do
c6digo (BAUER et al., 2019).

Outro trabalho que estuda os niveis de espacamento do codigo é o de Santos e Gerosa
(SANTOS; GEROSA, 2018), nele os autores investigaram como as préticas de codificagao
influenciam nos niveis de legibilidade percebidos pelos desenvolvedores. Uma das praticas
estudadas foi o uso de recuo de 4 espagos. Eles nao encontraram significancia estatistica
em seus resultados que pudessem afirmar se essa pratica causa efeito positivo ou negativo
a legibilidade de c6digo. Porém, esses resultados podem ser apenas questoes de critério
pessoal, uma vez que foi analisado apenas a opiniao do desenvolvedor (SANTOS; GEROSA,
2018). Com base nesses trabalhos, que analisaram niveis de espagamento do c6digo, pode-
se afirmar que o nivel de recuo do cédigo ndo é um fator de impacto negativo para a
compreensao do codigo, mas que pode ser negativo para o estilo do codigo.

Também sao encontrados trabalhos que estudaram caracteristicas de fluxo de con-
troles. Nessa categoria alguns dos trabalhos investigaram os estilos de construgoes, como
é o exemplo do trabalho de Ajami et al. (AJAMI; WOODBRIDGE; FEITELSON, 2019) que
esteve preocupado em medir como diferentes fatores sintaticos influenciam na complexi-
dade e compreensao do cddigo. Alguns dos resultados reportados no trabalho mostram
que construcoes de repeticao for sao mais dificeis de entender do que construgoes de
selecao if.

Outro trabalho que estudou caracteristicas de fluxo de controle foi o de Santos e
Sant’anna (SANTOS; SANT’ANNA, 2019) que procurou entender como a dependéncia de
recurso afeta a compreensao do codigo-fonte do sistema configuravel. Para os autores,
dependéncias de recurso ocorrem quando diferentes recursos se referem ao mesmo ele-
mento do programa, como por exemplo uma variavel. Esse estudo também realizou um
experimento com desenvolvedores de software e concluiu que as dependéncias de recursos
afetaram a compreensibilidade do programa de diferentes maneiras, por exemplo: (i) as
dependéncias globais e inter-procedurais exigiram mais tempo de depuragao do que as de-
pendéncias intra-procedurais e (ii) as dependéncias inter-procedurais exigiram um esforgo
visual maior do que os outros dois tipos de dependéncia. Portanto, essas evidéncias afir-

mam que a técnica de compilagao condicional também impacta a compreensao de coédigo
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(SANTOS; SANT’ANNA, 2019).

Ainda na categoria dos trabalhos sobre fluxo de controle encontra-se um grupo que
investigou as construgoes e estilos de repeticao. O trabalho de Iselin (ISELIN, 1988) é um
bom exemplo desse grupo. Neste estudo, os autores descrevem um experimento que visa
fornecer uma visao sobre os efeitos de dois estilos de loop no desempenho da compreensao
do programa. O primeiro tipo foi chamado de read/process, ou seja, o i-ésimo elemento
é lido e processado na passagem pelo loop. O segundo tipo foi chamado de process/read
e nele o elemento i-ésimo é processado e em seguida é lido. Os resultados dessa pesquisa
mostram que o estilo de loop de read/process seria mais facil de compreender do que
process/read. Esses estudos sobre fluxo de controles mostram que determinadas estruturas
de loops sao dificeis de serem entendidas pelos desenvolvedores. Portanto, pode-se afirmar
que a escolha desse tipo de estrutura deve ser uma tarefa cautelosa porque pode impactar
negativamente a compreensibilidade do programa.

Outro grupo de estudos procurou investigar como elementos nao relacionados a
codigo-fonte podem afetar a compreensao do programa. O trabalho de Roehm (ROEHM,
2015), por exemplo, teve como objetivo estudar o uso da interface do usuédrio para com-
preensao do programa. Esse estudo mostra que os desenvolvedores podem interagir com a
interface do usuario, a fim de reproduzir falhas, encontrar o cédigo-fonte relevante, para
testar uma mudanca implementada, para acionar o depurador ou para se familiarizar
com partes desconhecidas do aplicativo. Portanto, a interface do usuario pode ser um dos
recursos uteis na compreensao de codigo.

Outros dois estudos também investigaram elementos nao relacionados ao cdédigo-fonte.
O primeiro foi o trabalho de Dias et al. (DIAS et al., 2020) que avaliou como duas ferra-
mentas de visualizacao de codigo influenciam a compreensao do programa pelos desen-
volvedores. Esse estudo indica que o uso das visualizagoes fornecidas por ferramentas de
desenvolvimento de programa, como por exemplo o Visual Studio Code (VS Code), di-
minui o tempo necessario para realizar tarefas de compreensao de software. O segundo
estudo é o de Shargabi et al. (SHARGABI et al., 2020) que teve o objetivo de investigar
e comparar o efeito de seis tarefas no modelo mental de compreensao do programa de
desenvolvedores novatos. Esse trabalho mostrou que para cada nivel de conhecimento
em programagcao, existem tarefas que sao mais adequadas para a compreensao do pro-
grama. Portanto, embora esses trés tltimos trabalhos mencionados (ROEHM, 2015), (DIAS
et al., 2020) e (SHARGABI et al., 2020) nao tenham investigado caracteristicas especificas
do cédigo-fonte, eles também fornecem evidéncias de elementos externos ao codigo que

podem impactar a tarefa de compreensao.

2.2.1 Resumo

Estudar como os desenvolvedores entendem cédigo pode permitir melhorar as técnicas

e recursos existentes para compreensao do cédigo, que por sua vez levam a reducgao de
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tempo e custo da producgao de programas. Nesse sentido, os estudos sobre fatores que
influenciam a compreensao de cédigo mostram diversos elementos sintdticos e semanticos
do c6digo que podem ser positivos ou negativos para a compreensao do cddigo (SANTOS;
GEROSA, 2018), (AJAMI; WOODBRIDGE; FEITELSON, 2019), (SANTOS; SANT’ANNA, 2019).
Uma breve analise desses estudos revela que existem categorias de trabalhos que procu-
raram investigar assuntos especificos como fluxo de controle e nome de identificadores.
Alguns trabalhos também mostram que elementos externos, como ferramentas de progra-
macao, podem ser um fator de influéncia (DIAS et al., 2020), (SHARGABI et al., 2020). A
Figura 3, apresenta uma linha do tempo sobre os trabalhos mapeados nessa secao.

Esse fatores de influéncia, podem ser considerados em alguns trabalhos como fatores
de qualidade do codigo, como é o caso da estrutura do coédigo e da nomenclatura do
identificador (SCHANKIN et al., 2018). Os trabalhos considerados nessa se¢ao mostram
que as formas de nomeacao de varidveis, métodos e fungoes tém um grande impacto na
compreensao do codigo. Assim como, as ferramentas de desenvolvimento podem fornecer
suporte a visualizacao geral do software o que pode proporcionar uma colaboracao util
para a tarefa de compreensao.

Outros fatores que podem impactar a compreensao sao elementos ligados a readabi-
lity e legibility do c6édigo. Um dos estudos incluidos nesse referencial tedrico mostra uma
série desses fatores (SANTOS; GEROSA, 2018). Trabalhos, ligados a readability e legibility,
embora sejam importantes ainda nao apresentam um conceito bem definido sobre o que é
readability e legibility, como mostra o estudo de Oliveira et al. (OLIVEIRA et al., 2020). Por-
tanto, estudos mais profundos sobre os aspectos de legibilidade de c6digo sdo necessarios.

Os préximos capitulos discutem o conhecimento existente sobre esse conceito.

Figura 3 — Linha do tempo de trabalhos que estudaram fatores de influéncia para a com-
preensao de softwares.
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2.3 ENGENHARIA DE SOFTWARE BASEADA EM EVIDENCIA

Segundo Mafra e Travassos (MAFRA; TRAVASSOS, 2006), o estado da arte sobre a in-
dustria de software encontra-se atrasado porque frequentemente a industria de software
¢é acometida por anuncios de “cura” para os mais diversos problemas, isso demonstra a
imaturidade desse setor industrial. Com isso, surgem duvidas como em quais tecnologias
investir, como buscar fundamentagao para auxiliar nas escolhas ou como saber a proce-
déncia da solucao. A engenharia de software baseada em evidéncia pode ser uma maneira
de obter essas respostas.

Kitchenham et al. (KITCHENHAM; DYBA; JORGENSEN, 2004), apresenta o conceito de
engenharia de software baseada em evidéncia como um recurso tutil para fornecer uma
sintese de trabalhos cientificos sobre um determinado topico. Os autores afirmam que a

abordagem de engenharia de software baseada deve:

“fornecer os meios pelos quais as melhores evidéncias atuais de pesquisa pos-
sam ser integradas a experiéncia pratica e aos valores humanos no processo de
tomada de decisdo em relacao ao desenvolvimento e manutencao de software.”

(KITCHENHAM; DYBA; JORGENSEN, 2004)

Esse estudo, apresenta evidéncias de como a area de engenharia de software pode
se beneficiar das praticas de pesquisa baseadas em evidéncias. Entre esses beneficios,
estdo: o fornecimento de objetivos comuns para pesquisadores, ou seja, objetivos que
sejam direcionados a industria e outros stakeholders e um meio para que profissionais da
industria possam embasar suas decisoes.

Adicionalmente, para Kitchenham et al. (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2015),
engenharia de software baseada em evidéncia faz uso de procedimentos sistematicos e bem
definidos que fornece um meio apropriado para vincular a experiéncia ao conhecimento,
e também para abordar a natureza nao deterministica das atividades de engenharia de
software. Kitchenham et al. (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2015) mostram que o
rigor empregado na conducao de estudos baseados em evidencia é um dos pontos fortes
desse tipo de trabalho.

Aliado a isso, Mafra e Travassos (MAFRA; TRAVASSOS, 2006), afirmam que a engenha-
ria de software baseada em evidéncia faz uso de dois tipos de estudos para atingir um

nivel adequado de evidéncias sobre uma determinada tecnologia, sendo eles:

o Estudos Primarios, que sao estudos que visam caracterizar uma determinada tec-
nologia em uso dentro de um contexto especifico. Nessa categoria sao encontrados

os experimentos, surveys e os estudos de caso;

o Estudos Secundarios, que visam identificar, avaliar e interpretar todos os resultados

relevantes a um determinado tépico de pesquisa, fendmeno de interesse ou questao
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de pesquisa. Nessa categoria sdo encontradas as revisoes sistematicas e os mapea-

mentos.

Dentro desse cenario, a revisao sistematica da literatura é um método que faz uso de
estudos secundarios ou terciarios e tem como objetivo pesquisar o conhecimento disponivel
sobre determinado assunto. Através desse método é possivel sintetizar os conhecimentos
existentes e encontrar com isso respostas para determinados questionamentos, assim como,
areas para potenciais estudos e lacunas de conhecimento. Assim, pode-se definir uma
revisao sistematica como um estudo que busca encontrar respostas para um determinado
questionamento utilizando uma andlise sistematica de estudos cientificos (KITCHENHAM;
BUDGEN; BRERETON, 2015).

Uma revisao sistematica da literatura diferente de uma revisao ad hoc pode fazer
uso de uma abordagem qualitativa como processo de pesquisa, envolvendo ainda uma
abordagem de pesquisa interpretativista e uma anéalise teméatica como método de analise
de dados (WOHLIN; AURUM, 2015). Kitchenham et al. (KITCHENHAM et al., 2009), afirma
que uma revisao sistematica nao tem como objetivo apenas agregar trabalhos sobre um
determinado tema, essa abordagem tem também o objetivo de apoiar a construcao de
diretrizes baseadas em evidéncias.

Para Brereton et al. (BRERETON et al., 2007), o crescente nimero de trabalhos em-
piricos na area de engenharia de software faz necessaria a ado¢do de uma abordagem
sistematica para sintetizar o conhecimento existente gerado por esses trabalhos. Em seu
trabalho, os autores relatam, através de suas experiéncias com a aplicacao da abordagem
de revisao sistematica, os pontos onde os processos de conducao podem ser adaptados
para o dominio da Engenharia de Software, assim como melhorias na infraestrutura e
nas praticas da Engenharia de Software para aumentar a aplicabilidade deste método.
Inicialmente, para conducao de uma revisao sistematica, os autores apresentam uma es-
trutura guiada por trés fases, sao elas: o planejamento; conducao da revisao; e relato da
revisao. A fase de planejamento tem como objetivo a definicao das perguntas de pesquisa,
o desenvolvimento do protocolo da revisao e a validagdo do protocolo construido. A fase
de conducao da revisao, tem como objetivo identificar as pesquisas relevantes, selecionar
os estudos primarios, avaliar a qualidade desses estudos, extrair os dados necessarios e
sintetizar esses dados. A fase de relato da revisao tem como objetivo escrever o relatorio
da revisao e validar o relatério.

Além disso, Brereton et al. (BRERETON et al., 2007), apresentam uma série de recomen-
dacoes que podem auxiliar na conducao de uma revisao. Dentre elas, as mais importantes
correspondem a definicdo de uma pergunta de pesquisa e a definicdo de um protocolo de
pesquisa que é mostrado como algo fundamental para conducao de uma pesquisa com
esse método. Outra recomendacao dos autores é que todos os pesquisadores envolvidos

na pesquisa estejam também envolvidos na construgao do protocolo da revisao. Os au-
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tores acreditam ainda que uma validagao formal do protocolo pode ser benéfica, porém
investigagOes ainda sao necessarias para comprovar essa crenga.

Assim como outros métodos de pesquisa, existem alguns problemas que podem impac-
tar a conducao de uma revisao sistematica. Um deles é quanto as bases de dados escolhidas,
pois muitas delas nao oferecem um suporte satisfatério para pesquisas sistematicas, como
por exemplo o google scholar. Outro problema é quanto aos trabalhos indexados nas bases
de dados. Por exemplo, um ntmero consideravel de trabalhos nao fornecem um resumo
de boa qualidade, isso inviabiliza que pesquisadores definam, a partir desse elemento, a
relevancia do trabalho para a pesquisa conduzida (BRERETON et al., 2007).

Apesar dessas limitagoes, a engenharia de software baseada em evidéncia é um exce-
lente recurso para fornecer um conhecimento através de uma sintese de trabalhos existen-
tes. Essa abordagem faz uso principalmente de estudos primarios e secundarios e o método
mais popular para sintetizar esses estudos é o da revisao sistematica da literatura. Sobre
esse método, na area da Engenharia de Software, diferente da area de ciéncias médicas,
ainda sdo poucos os trabalhos que fazem uso desse método. Kitchenham et al. (KITCHE-
NHAM; DYBA; JORGENSEN, 2004) (KITCHENHAM et al., 2009) e Brereton et al. (BRERETON
et al., 2007) fornecem uma série de informagoes para conducao de uma revisao sisteméatica
na area de engenharia de software. O trabalho de Kitchenham et al. (KITCHENHAM et al.,
2009) ainda apresenta um conjunto de ligdes que podem ajudar outros pesquisadores na

utilizagao deste método.
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3 METODOLOGIA

O método cientifico é o conjunto de processos ao qual uma pesquisa cientifica passa até ser
concluida. Ele pode envolver ferramentas, processos e observagoes e tem como principal
objetivo tornar a pesquisa confiavel e possivel de ser reproduzida por outros pesquisado-
res (KAUARK; MANHAES; MEDEIROS, 2010). Este capitulo, apresenta o método cientifico
utilizado na conducao dessa pesquisa. Sao apresentados a classificacao da pesquisa, e em
seguida as etapas para conclusao da pesquisa que é composta pela condugao de uma

revisao bibliografica e conducao de uma revisao sistematica da literatura.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O método utilizado na conducao dessa pesquisa pode ser caracterizado como de aborda-
gem indutiva, uma vez que infere-se uma verdade através da dados particulares (MARCONT;
LAKATOS, 2004). As varidveis desta pesquisa sdo de natureza quantitativa uma vez que
métodos estatisticos foram utilizados para construcao dos resultados e qualitativas por
existir uma analise dissertativa sobre os resultados. Essa pesquisa também é caracterizada
enquanto ao seu objetivo como exploratéria e descritiva. Um método fundamental para a
conclusao dessa pesquisa foi o de revisao sistematica da literatura.

A abordagem indutiva segundo Marconi e Lakatos (MARCONI; LAKATOS, 2004) é ca-
racterizada como um processo mental que se utiliza de dados para deducao de verdades. O
argumento indutivo esta baseado em premissas verdadeiras que podem levar a conclusoes
também verdadeiras. Nessa abordagem, primeiro é feita uma observacao dos fendmenos
para que uma analise mais aprofundada possa ser construida, em seguida, encontra-se as
relagoes entre o fendmeno observado e outros fatos e, por ultimo, é construida a generali-
zagao das relagdes encontradas, ou seja, as respostas encontradas sao generalizadas para
fatos semelhantes.

A pesquisa quantitativa é construida através de interpretacoes de fenémenos e atribui-
¢ao de significados. Consequentemente, essa abordagem faz uso da inducao e é totalmente
descritiva. O foco de pesquisas que fazem uso dessa abordagem estao nos processos e seus
significados. A pesquisa qualitativa, por sua vez, considera que opinioes e informacgoes po-
dem ser quantificiveis, ou seja, traduzida em ntimeros. Essa abordagem utiliza como base
técnicas estatisticas para classificar e analisar os dados da pesquisa (KAUARK; MANHAES;
MEDEIROS, 2010).

Pesquisas exploratérias tem como objetivo estudar topicos ou assuntos que nao estao
claramente definidos a fim de criar uma familiaridade com o problema. Por outro lado,
pesquisas descritivas, geralmente, envolvem o relacionamento entre as variaveis estuda-

das com o objetivo de apresentar os aspectos do objeto de estudo (KAUARK; MANHAES;
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MEDEIROS, 2010).

Uma revisao sistemética deve ser conduzida seguindo um planejamento prévio contido
em um protocolo. O objetivo principal desse planejamento é tornar o trabalho replicdvel
e auditavel, ou seja, que tenha de fato um valor cientifico agregado. Em caso contrario,
tornam-se uma revisao informal e dependente de seus respectivos criadores, isso leva por
consequéncia a diminui¢do da confiabilidade do estudo (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERE-
TON, 2015).

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

Essa pesquisa seguiu as recomendagoes de Kitchenham, B. at al (KITCHENHAM; BUDGEN;
BRERETON, 2015). As etapas que foram conduzidas para conclusdo da pesquisa podem

ser encontradas na Figura 4.

Figura 4 — Fases da Pesquisa

Fase 1: Fase 2: s Fase 3:
Planejamento da revisao - Conducéo da revisdo Documentagéo da revisao

4. Pesquisa dos
Estudos Primarios 9. Documentagdo
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Estudos Primarios
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S
Resultados

1. Definigdo das
Perguntas de
Pesquisas

2. Desenvolvimento
do Protocolo

3. Validagédo do
Protocolo

el o]
K|

Protocolo da
Revisdo
Sistematica

Fonte: Adaptado de (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2015)

Essa pesquisa se iniciou com a fase de planejamento da revisao sistematica. Essa fase foi
composta por trés etapas. A primeira corresponde a definicdo das perguntas de pesquisa.
As quatro perguntas de pesquisas definidas nessa fase podem ser encontradas na Tabela 1.
Essas perguntas foram elaboradas a partir da problematica definida para a conducgao deste
trabalho. A segunda etapa consistiu na construcao do protocolo de condugao da revisao
sistematica. Um protocolo de revisao sistematica é um documento que contém todos os
passos que serao conduzidos em uma revisao sistematica. Nesse documento, é possivel
encontrar as perguntas que norteiam a revisao, as estratégias de pesquisa utilizadas assim
como as strings de busca. Também é possivel encontrar nesse documento informacoes
sobre a etapa de selecao dos estudos, extragao de dados e sintese dos dados, o protocolo

utilizado na conducao desta revisdo pode ser encontrado no Apéndice A. A terceira etapa
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foi caracterizada pela validacao do protocolo de pesquisa, essa validagao foi conduzida
pelos quatro pesquisadores envolvidos nessa pesquisa. Ao final desta etapa, obteve-se
como resultado um protocolo contendo informagdes para a conducao das proximas etapas

da revisdo sistematica.

Tabela 1 — Perguntas de Pesquisa da Revisao Sistematica

ID Pergunta de Pesquisa

RQ1 Quais construgoes de programagao e expressoes idioma-
ticas de codificagdo melhoram a legibilidade do codigo
em tarefas de compreensao do programa?

RQ2 Quais elementos de estilo de codificagdo melhoram a le-
gibilidade do c6digo nas tarefas de compreensao do pro-
grama?

RQ3 Como os estudos centrados no ser humano avaliam se
uma determinada abordagem é mais legivel do que ou-
tra?

RQ4 Em estudos centrados em ferramentas, como a readabi-
lity e a legibility sdo avaliadas?

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A segunda fase desta pesquisa foi a conduc¢ao da revisao. Essa conducao teve cinco
etapas em sua composicao. A primeira correspondeu a pesquisa dos estudos primarios.
Em sintese, essa fase foi responsavel por encontrar os trabalhos que abordam a temaética
pesquisada. A segunda etapa corresponde a selecao dos estudos primarios essa fase tem
como objetivo a aplicacao dos critérios de inclusdo e exclusao estabelecidos no protocolo
da revisdo. A terceira etapa corresponde a avaliacao da qualidade dos estudos, essa etapa
teve como objetivo a avaliar a qualidade dos estudos incluidos na revisao. A quarta etapa
dessa fase foi responséavel pela extracao dos dados relevantes para responder as perguntas
de pesquisa estabelecidas neste trabalho. A ultima etapa desta segunda fase foi responsavel
pela sintese dos resultados extraidos.

Em seguida, a terceira fase dessa pesquisa se caracterizou pela documentacao dos
resultados encontrados nesta pesquisa. Alguns dos resultados iniciais foram publicados no
International Conference on Software Maintenance and Evolution (ICSME) (OLIVEIRA
et al., 2020). Os resultados apresentados nesta dissertagao correspondem ao somatério
dos resultados publicados no ICSME e outros resultados encontrados. As se¢oes a seguir

explicam mais profundamente as fases da etapa de conducao da revisao sistematica.

3.3 BUSCA DOS ESTUDOS PRIMARIOS

A fase de busca é uma das fases que compoem o conjunto dos primeiros passos para

conducao de uma revisao sistematica. Essa etapa é responsavel por obter os estudos
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primarios relevantes para a pesquisa. Pode ser conduzida através de alguns métodos como,
por exemplo: Busca manual, busca automatica ou processo de busca através das referéncias
dos artigos citados (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2015). Para essa pesquisa, a
estratégia de busca adotada foi composta por trés partes. A primeira consistiu de uma
busca manual para reunir os estudos principais, a segunda caracterizou-se pela defini¢ao de
uma string de busca genérica e a terceira e tultima foi caracterizada pela busca automatica
nos mecanismos de busca.

Na primeira estratégia, foi realizado uma busca manual de estudos com o objetivo de
validar se o problema abordado ¢é relevante para a comunidade de engenharia de software
e também para encontrar termos para a definicio de uma string de pesquisa genérica,
esse conjunto de estudos recebe o nome de estudos sementes. Para encontrar esses tra-
balhos, foram realizadas pesquisas ad hoc nas seguintes conferéncias de engenharia de
software: International Conference on Software Engineering (ICSE), Symposium on the
Foundations of Software Engineering (FSE), International Conference on Mining Soft-
ware Repositories (MSR), International Conference on Automated Software Engineering
(ASE), International Symposium on Software Testing and Analysis (ISSTA), Conference
on Object-Oriented Programming Systems, Languages, and Applications (OOPSLA), In-
ternational Conference on Software Maintenance and Evolution (ICSME), International
Collegiate Programming Contest (ICPC) e International Conference on Software Analysis,
Evolution and Reengineering (SANER).

Essa estratégia é também recomendada como forma de validar a completude da fase
de pesquisa. Segundo Kitchenham et al. (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2015),
definir um parametro de completude é importante para determinar quando a busca deve
ser interrompida. Uma das recomendagoes é que esse parametro seja baseado em um
grupo de artigos que sao conhecidos previamente pelos pesquisadores. Sendo assim, foram
analisados os artigos publicados nessas conferéncias durante o periodo de 2016 a junho de
2019 com o objetivo de selecionar os artigos que respondessem as perguntas de pesquisa
deste trabalho e para capturar termos para construcao da string de busca a ser utilizada
na fase de busca automatica. Essa analise comecou em 2016 porque foi estabelecido como
critério que esse conjunto de artigo deveria ser composto por recentes estudos. Também
foi incluido um artigo do TSE (BUSE; WEIMER, 2010) que era conhecido de anteméo por
dois dos pesquisadores envolvidos nessa revisao sistematica da literatura. Isso aconteceu
porque esse artigo era relevante para nossa pesquisa. Esse processo resultou em 13 artigos
semente.

A segunda estratégia de pesquisa foi caracterizada pela busca automéatica nos meca-
nismos de busca avancados das bases de dados da Association for Computing Machinery
(ACM) (ACM..., http://dl.acm.org/), Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) (IEEE..., http://ieeexplore.iece.org/) e Scopus (SCOPUS, http://www.scopus.com/).

Para esse segunda estratégia foi utilizado uma string de busca construida a partir da ané-
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lise dos titulos e palavras chaves dos artigos do conjunto de trabalhos sementes. Foram
escolhidos os termos gerais com o proposito de capturar o maior niimero de artigos que
respondessem as perguntas de pesquisa deste trabalho. Em caso contrario, acredita-se que
poderia ocorrer uma delimitacdo do conjunto de artigos com base em tépicos especificos.

Os termos utilizados para construir a string de busca, sao:

Title(ANY (terms)) OR Keywords(ANY (terms)),

” 13

where terms = { “code comprehension”, “code understandability”,

” 13

“code understanding”, “code readability”,

“program comprehension”, “program understandability”,

YW

“program understanding”, “program readability”,

“programmer experience” }

Embora esse trabalho esteja interessado em estudar aspectos ligados a legibilidade,
nao foi incluido o termo “Legibility” na string de busca porque nos mecanismos de busca
utilizados a maioria dos artigos retornados com essa palavra no titulo, resumo ou palavras-
chave estava relacionada a outras areas de pesquisa, entre elas linguistica e linguistica
computacional. Consequentemente, acredita-se que esse termo é utilizado com significados
diferentes do que é esperado em um artigo de Engenharia de Software. Portanto utiliza-lo

causaria um efeito de inchamento no niimero de falso positivo. Além desse termo, também

non

nao foram incluidos os termos com "software", por exemplo "software readability", " software
comprehension"porque a palavra software remete a aspectos mais amplo do que apenas
ao codigo-fonte.

Devido as diferengas existentes nos mecanismos de busca utilizados a string de pesquisa
genérica foi adaptada para cada mecanismo. Sendo assim, as strings utilizadas nas bases

de dados foram:
ACM:

Title(ANY (terms)) OR keywords.author.keyword(ANY (terms)),

bR AN 11313

where terms = { acmdlTitle: ( “code comprehension” “code understandability“ “code

[13N13 [13N13 [13N13

understanding” “code readability“ “program comprehension®“ “program understandability“

[T [13N13

“program understanding“ “program readability“ “programmer experience“ “readability*) OR

W W

keywords.author.keyword: ( “code comprehension“ “code understandability“ “code

W [T [13N13

understanding® “code readability” “program comprehension“ “program understandingability“

W [13N13

“program understanding“ “program readability“ “programmer experience“ “readability“) }

IEEE:

Title(ANY (terms)) OR Keywords(ANY (terms)),
where terms = { ((“Document Title“: “code comprehension“ OR “code understandability“ OR
“code understanding“ OR “code readability OR “program comprehension“ OR “program
understandability* OR “program understanding“ OR “program readability “OR* programmer

experience “OR* readability “OR (“ Author Keywords “:“ code comprehension “OR* code
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understandability “OR“ code understanding “OR“ code readability “OR*“ program
comprehension “OR* program understandability “OR*“ program understanding “OR“ program

readability “OR*“ programmer experience “OR* readability )) }
SCOPUS:

Title(ANY (terms)) OR Keywords(ANY (terms)),
where terms = { TITLE (“programmer experience*) OR TITLE (“program comprehension)
OR TITLE (“code comprehension“) TITLE (“code readability“) OR TITLE (“code
understandability) OR KEY (“code comprehension®) ) OR KEY (“program comprehension®)
OR KEY (“program understandability“) OR KEY (“readability*)}

Com isso, recuperamos 1,926 documentos na base de dados da ACM (ACM. .., http://dl.acm.org/),
729 na base de dados do IEEE Explore (IEEE..., http://ieeexplore.icec.org/) e 1,909 na
base de dados do Scopus (SCOPUS, http://www.scopus.com/), em 2 de setembro de 2019.
Como um determinado documento pode ser recuperado por mais de um mecanismo de
busca, as saidas dos motores foram unificadas para eliminar duplicatas, isso resultou em
2,843 documentos. Como recomendado por (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2015)

essa string de busca retorna todos os 13 documentos incluidos no conjunto semente.

3.4 ANALISE DOS ESTUDOS

Apés a fase de pesquisa, que tem como objetivo encontrar trabalhos relevantes para a re-
visao sistematica da literatura, deve-se conduzir uma anéalise com o objetivo de identificar
quais sao os trabalhos relevantes para responder as perguntas de pesquisa do trabalho
(KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2015). Sendo assim, essa se¢ido apresenta o pro-
cesso conduzido para analises dos estudos retornados através das buscas realizadas na

fase anterior.

3.4.1 Exclusdo dos Estudos

Nessa fase do processo de analise todos os 2,704 documentos retornados nas buscas foram
analisados com o objetivo de remover todos os trabalhos que nao seriam relevantes para

o estudo. Para isso foram definidos alguns critérios de exclusao listados abaixo:

o CE1: O artigo esta fora do escopo deste estudo. Nao é principalmente relacionado a
compreensao do codigo-fonte, readability ou legibility, nao envolve qualquer compa-
ragao de diferentes maneiras de escrever programas, nem diretos nem indiretos, ou é
claramente irrelevante para as nossas questoes de pesquisa. Por exemplo, excluimos
estudos com foco em design de alto nivel, documentacao e dependéncias (proble-
mas de nivel superior). A motivacdo para esse critério foi excluir estudos que estao

nitidamente distantes do objeto de pesquisa;
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o CE2: O estudo nao é um artigo completo, ou seja, short papers e literatura cinza
(por exemplo, dissertagoes de mestrado, teses de doutorado, monografias de conclu-
sdo de curso, artigos resumidos) ou nao esta escrito em inglés. Como regra geral,
consideramos que os artigos completos devem ter pelo menos 5 paginas. A motiva-
¢ao para esse critério foi excluir artigos que poderiam ser estendidos futuramente e

materiais que nao tivessem uma validacao cientifica;

o CE3: O estudo é sobre métricas de legibilidade sem uma avaliagdo experimental. A

motivagao para esse critério foi excluir artigos que ndo envolvesse seres humanos;

o CE4: O estudo é sobre ajudas de compreensao de programa, como visualizagoes ou
outras formas de andlise ou ajudas sensoriais (por exemplo, graficos, execugao base-
ada em tragos, resumo de c6digo, mineragao de especificagbes, engenharia reversa).
A motivacao para esse critério foi excluir trabalhos que nao focassem em fatores do

codigo fonte;

o CEb5: O estudo se concentra na acessibilidade, por exemplo, visa individuos com de-
ficiéncias visuais ou desenvolvedores neuros diversos. A motivagao para esse critério

também foi excluir trabalhos que nao focassem em fatores do cédigo fonte.

Para anélise dos 2,704 documentos e aplicacao dos critérios de exclusao foram analisa-
dos o titulo e o resumo do documento, e quando necessario em alguns casos a metodologia.
Os documentos que nao atenderam a nenhum dos critérios de exclusao foi aceito para en-
trar na préoxima fase. Os documentos que atenderam um ou mais critérios de exclusao
passaram por uma segunda analise por um diferente pesquisador envolvido na nesta pes-
quisa. Essa medida foi adotada com a intencao de reduzir a ameaca de descartar potenciais
estudos para pesquisa. Ao final dessa fase, todos os artigos que atenderam a no minimo
um critério de exclusao foram descartados. O total de documentos no final dessa fase foi

de 524 documentos.

3.4.2 Inclusao dos estudos

Apos eliminar todos os documentos irrelevantes para essa pesquisa os 524 documentos
foram analisados novamente dessa vez quanto a sua inclusao no estudo. Essa etapa, seme-
lhante a anterior teve como objetivo descartar aqueles documentos que nao eram relevantes
para a pesquisa, mas especificamente descartar os trabalhos que nao respondem as nossas

perguntas de pesquisa. Isso posto, foram aplicados os seguintes critérios de inclusao:

« CI1 (Escopo): O estudo deve estar relacionado principalmente aos tépicos de com-

preensao de codigo, readability, legibility ou codigo dificil de entender:;
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« CI2 (Metodologia): O estudo deve ser/conter pelo menos um estudo empirico, como
experimento controlado, quase-experimento, estudo de caso ou pesquisa envolvendo

seres humanos;

« CI3 (Comparagao): O estudo deve comparar alternativas construgdes de linguagem
de programacao, expressoes idiomaticas de codificacao ou estilos de codificagao em

termos de readability ou legibility do codigo;

« CI4 (Granularidade): O estudo deve ter como alvos elementos de programa de baixa
granularidade e atividades de programagao de baixo nivel/escopo limitado. Nao

design ou comentarios, mas implementacao.

A aplicagao desses critérios de inclusdo em um artigo, muitas vezes exigiu a leitura
nao apenas do titulo e resumo, mas também das se¢oes de introdugao, metodologia e
conclusoes. Isso porque os critérios de inclusdo definidos, muitas vezes nao eram encon-
trados na secao de resumo. Todos os trabalhos que violaram um ou mais dos critérios
de inclusao foram anotados com “nao aceitavel”. Semelhante a fase de exclusao, todos os
artigos analisados nessa fase passaram por dupla andlise envolvendo em cada uma delas
diferentes pesquisadores. Para avaliar a concordancia dos pesquisadores, foi calculado o
coeficiente Kappa (COHEN, 1960). Nesse calculo, foi obtido como resultado um coeficiente
de k = 0,323, que é considerado uma concordancia razoavel (KITCHENHAM; BUDGEN; BRE-
RETON, 2015). No final dessa etapa, todos os trabalhos marcados com “aceitéavel”, nas
duas analises, passaram para a proxima etapa, assim como todos os trabalhos marcados
com “nao aceitavel” foram removidos da revisao. Todos os outros casos, por exemplo, um
trabalho marcado em uma anélise com “aceitavel” e em outra analise com “nao aceitavel”
foram discutidos por todos os pesquisadores envolvidos na pesquisa, em reunioes ao vivo

para que o consenso fosse definido. Essa etapa resultou em 56 artigos.

3.4.3 Avaliacdao da Qualidade dos Estudos

Além da etapa de busca e aplicagao dos critérios de exclusao e inclusao também foi
realizada uma anélise referente a qualidade dos artigos. Essa etapa segundo Kitchenham
et al. (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2015) é responsavel por avaliar os estudos
quanto a sua validade e viés dos resultados. O objetivo dessa etapa era identificar e
remover trabalhos que continham baixa qualidade. Para essa avaliagao foi produzido um
questionario, utilizando a ferramenta do google formulario, composto por nove questoes.
As questoes, desse questionario, foram adaptadas do trabalho de Keele (KEELE et al., 2007)
e foi respondido para os 54 artigos.

Esse questionario foi formado por trés questoes referentes ao desenho do estudo, essas
perguntas tinham como propdésito capturar o objetivo central do estudo e as variaveis

(dependente e independentes) medidas. Quatro questoes sobre a andlise e rigor aplicado no
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estudo, o objetivo dessas perguntas era avaliar o aspectos ligados ao método utilizado para

conducao do estudo. Duas questoes referente as conclusdes do trabalho, essas perguntas

tinham como objetivo analisar aspectos ligados a como as conclusoes foram reportadas.
Essas questoes podem ser encontradas na Tabela 2 ou no Apéndice A. Para cada uma

das questoes existiram trés opcoes de resposta, sendo elas:

e Sim (1): Deve ser pontuado com esse valor caso o artigo atenda totalmente ao
critério;
« Parcialmente (0,5): Deve ser pontuado com esse valor caso o artigo atenda parcial-

mente ao questionamento;

« Nao (0): Deve ser pontuado quando o artigo niao atende ao questionamento.

Esses valores foram utilizados para calcular a pontuacao de cada artigo. Essa pontu-
acao indica se o artigo deveria ser removido da revisao ou se prosseguiria para proxima
etapa. O valor maximo é, portanto, 9. Se a pontuagao de um artigo for 0,5 ou melhor em
todas as questoes, sua pontuacao geral serd 4,5 ou mais. Assim, definimos que um artigo

deveria ter pontuacao minima de 4,5 para ser mantido em nossa lista de artigos.

Tabela 2 — Questoes de avaliagdo da qualidade para estudos quantitativos

ID Perguntas para avaliacao de qualidade do estudo

QA1 Os objetivos estao claramente definidos?

QA2 Asvariaveis independentes estao definidas de forma ade-
quada?

QA3 As varidveis dependentes estdo definidas de forma ade-
quada?

QA4 Os métodos de coleta de dados estao descritos adequa-
damente?

QA5 Os participantes do estudo ou unidades de observacao
estao adequadamente descritos? Por exemplo, experién-
cia em ES, tipo (aluno, profissional, consultor), nacio-
nalidade, experiéncia em tarefas e outras varidaveis rele-
vantes.

QA6  Os dados coletados foram descritos adequadamente (por
exemplo, estatisticas descritivas)?

QA7 O estudo empregou métodos estatisticos para analisar
os dados?

QA8 Existe uma declaragao clara de resultados, ou seja, todas
as perguntas do estudo foram respondidas?

QA9 Os pesquisadores explicam as ameacas a validade do es-
tudo?

Fonte: adaptado de Keele et al. (2007)
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Nessa fase, cada artigo foi avaliado por um dos pesquisadores envolvidos na pesquisa.
Para mitigar a possibilidade de avalia¢bes erroneas e alinhar o entendimento de todos os
pesquisadores envolvidos, foi realizada uma rodada de teste. Essa rodada consistiu em
uma reuniao ao vivo, onde cada pesquisador apresentou uma avaliacao da qualidade de
um trabalho e justificou aos demais pesquisadores a pontuagao para cada questao. Nesta
etapa os valores gerais foram min = 5, mediana = 8, médx = 9. Portanto, nenhum artigo
foi removido. A lista dos artigos incluidos nessa revisao sistematica pode ser encontrada

em <https://github.com /reydne/code-comprehension-review>.

3.4.4 Detalhes Adicionais

No conjunto de artigos utilizados nesta pesquisa alguns artigos nao foram capturados
pela string de busca, mas sdo artigos relevantes para essa pesquisa (POSNETT; HINDLE;
DEVANBU, 2011), (BENANDER; BENANDER; PU, 1996), (Kleinschmager et al., 2012), (STEFIK;
STEBERT, 2013). Esses artigos nao foram retornados pela string de busca porque ela nao
os abrange. Esses artigos também nao entraram no conjunto semente porque nenhum
dos pesquisadores envolvidos nessa pesquisa os conheciam. Alguns desses artigos foram
encontrados durante a leitura dos artigos incluidos na fase de selecao final, ou seja, na
etapa de avaliagao de qualidade. Esses trabalhos, portanto, podem ser considerados como
trabalhos relacionados aos que foram incluidos durante o processo de triagem.

Também foi incluido um estudo que assim como esses nao foi retornado na busca e que
nao estava sendo citado por nenhum outro artigo ja incluido (SCANNIELLO; RISI, 2013).
Esse artigo foi entao incluido por ser conhecido por um dos pesquisadores envolvidos na
pesquisa. Apos a identificacao desses trabalhos, as buscas nao foram realizadas novamente
porque os refinamentos nas strings de busca e o critério de completude serviram como
estratégias para mitigar esse tipo de limitacao. Todos esses estudos incluidos foram discu-
tidos por todos os pesquisadores em reunides ao vivo. E em seguida, esses artigos foram
submetidos aos critérios de exclusao e inclusao e avaliagao da qualidade. Um artigo ¢é
considerado obsoleto caso tenha sido estendido por outro artigo. Para essa pesquisa estao

sendo considerados apenas os artigos estendidos ou os ltimos a serem publicados.

3.5 EXTRACAO DE DADOS

A etapa de extracao de dados foi caracterizada pela coleta de informagoes que contri-
buissem para responder as perguntas de pesquisa do estudo. Essa etapa foi apoiada por
um formulédrio contendo dezessete questoes. Entre elas, nove destinavam-se a recolher in-
formacoes gerais sobre o trabalho, como por exemplo: ano e veiculo de publicacao. Seis
questoes eram sobre o método de avaliagdo, como por exemplo: qual foi a metodologia

utilizada no estudo e como as variaveis dependentes estavam sendo avaliadas. Duas ques-
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toes eram sobre os resultados do estudo, como por exemplo: o que os autores do estudo
afirmaram ter descobertos. O formulario completo pode ser encontrado no Apéndice A.
Nessa etapa, os artigos foram divididos entre os pesquisadores envolvidos nesta pes-
quisa. Cada artigo foi lido por completo, isso foi feito com o objetivo de recolher as
informagoes necessarias para responder cada pergunta contida no formulario de extra-
¢ao. Eventualmente, alguns artigos nao respondiam a algumas das perguntas contidas no

formulario de extragao, para esses casos a pergunta deveria ser deixada sem resposta.

3.6 SINTESE DOS DADOS

Apés essa etapa de extracao, deve ser conduzida a etapa de sintese que consiste na sumari-
zagao, integracao, combinagao e comparacao dos resultados recolhidos através do processo
de extragao de dados dos artigos primarios (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2015).
Pode-se conduzir a sintese através de abordagens quantitativas ou qualitativas, no pri-
meiro caso os dados devem ser utilizados técnicas estatisticas. Neste trabalho, devido a
nao homogeneidade das obras incluidas, apresentamos uma sintese qualitativa. Nesse tipo
de sintese, o objetivo é integrar resultados e conclusoes em linguagem natural. Essa etapa,
foi entao apoiada por ferramentas de tabulagao de dados e teve como principal insumo
os dados recolhidos na fase anterior a de extracdo de dados. A proxima secao apresenta o

processo conduzido para responder a primeira pergunta de pesquisa deste trabalho.

3.7 REVISAO (NAO SISTEMATICA) DA LITERATURA

Para responder a primeira pergunta de pesquisa, foi conduzido um levantamento biblio-
grafico ou como define John (CRESWELL, 2010), uma revisao da literatura. Segundo John
(CRESWELL, 2010), essa abordagem é muito utilizada para limitar o escopo da pesquisa
e pode transmitir a importancia de estudar o topico. Essa abordagem compoe também
uma das primeiras etapas de uma pesquisa. A pesquisa apresentada nesta dissertacao,
portanto, apresenta duas revisdes (nao sisteméticas) da literatura, a primeira compoe o
referencial teérico sobre compreensao de codigo, essa foi apresentada nas segoes iniciais
deste documento (Capitulo 2). A segunda, compde as evidéncias para responder a primeira
pergunta desta pesquisa (Capitulo 4).

Para construcao da segunda revisao da literatura, sobre os conceitos de readability e
legibility na area de Engenharia de Software, foi conduzida uma pesquisa na ferramenta do
Google Scholar utilizando as palavras “ Readability” e "Legibility". Essa busca teve como
objetivo encontrar trabalhos relevantes para construir o referencial tedérico sobre esses
assuntos na area de Engenharia de Software. O critério para selecdo de um estudo foi
guiado pela quantidade de citagoes recebidas e adequacao ao objetivo da pesquisa. Um
dos primeiros resultados encontrados foi o trabalho de Almeida et al. (ALMEIDA et al.,
2003).
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O titulo desse trabalho foi utilizado para uma outra busca, dessa vez na ferramenta
Connected papers!. Essa ferramenta faz uma busca por artigos relacionados e os organiza
baseado em um grafo conectado onde os nds representam os artigos e as arestas sua
similaridade com outros artigos. E importante destacar que a ferramenta nao gera uma
arvore de citagoes. Isso é 1til para encontrar e explorar artigos relevantes em uma area
de estudos que estao relacionados a um artigo semente. Os resultados dessa pesquisa
foram analisados com base em sua relevancia para a pesquisa. Ao final dessa analise,
foram coletados um total de 7 trabalhos para serem lidos e sintetizados no levantamento
bibliografico.

A estratégia realizada para encontrar trabalhos relevantes nas areas de Educacao,
Linguistica, Design e Interacao Humano-Computador foi semelhante a estratégia discutida
nos paragrafos acima. Inicialmente as palavras “readability” e “legibility” foram utilizadas
junto a outras palavras referentes a cada area, por exemplo, "text readability", "text
legibility"em buscas no Google Scholar. Nesse processo, os trabalhos selecionados também
seguiram os critérios de numero de citagoes. Em seguida, os titulos e resumos foram
analisados e os trabalhos relevantes para a pesquisa foram incluidos no levantamento
bibliografico. O artigo mais recente foi utilizado para conduzir uma busca no Connected
papers. Nesta etapa, o processo de sele¢ao conduzido foi semelhante ao processo conduzido
para encontrar os trabalhos da area de Engenharia de Software, ou seja, para os artigos
retornados por essa ferramenta o titulo e resumo foram lidos e os trabalhos foram excluidos

quando nao em conformidade com o objetivo desta pesquisa.

1" Link de acesso para o Connected papers: <https://www.connectedpapers.com/>.
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4 RESULTADOS

O Capitulo 4 apresenta os resultados da pesquisa que foi conduzida neste trabalho. Esse

capitulo esta organizado em quatro segoes, sao elas:

4.1

o Na secao 4.1 apresenta os resultados da pesquisa bibliografica realizada para en-

tender como outras areas da ciéncia estudam legibility e readability. Essa secao
apresenta os resultados obtidos nas areas de Educacao, Linguistica, Design e In-
teracdo Humano-Computador comparados aos resultados encontrados na area de

Engenharia de Software.

A segao 4.2 mostra os resultados para a segunda pergunta de pesquisa (segdo 1.3)
e foi dividida em duas subsegoes. Na subsecao 4.2.1 é apresentado uma anélise
descritiva sobre os resultados da revisao sistematica realizada. Essa secao apresenta
dados como: a quantidade de artigos retornados e aceitos na revisao, o nimero de
trabalhos por ano de publicacao, o foco dos estudos, a avaliacdo da qualidade e
outras caracteristicas quantitativas dessa amostra de trabalhos. Na subsecao 4.2.2
¢é apresentado uma analise das perguntas de pesquisa que conduziram a revisao
sistematica da literatura, ou seja, essa secao apresenta as respostas obtidas apds a
fase de sintese dos resultados extraidos para a segunda questao de pesquisa dessa

dissertacao.

A secao 4.3 apresenta uma discussao sobre todos os resultados apresentados. Essa
conclusao leva em consideragao tantos aspectos qualitativos deste trabalho como

aspectos quantitativos.

RQ1. COMO ENGENHARIA DE SOFTWARE E OUTRAS AREAS DO CONHECI-
MENTO DEFINEM READABILITY E LEGIBILITY?

Para responder a essa pergunta de pesquisa foi conduzido um levantamento bibliografico

nas areas de Educacao, Linguistica, Design, Interacaio Humano-Computador e Engenharia

de Software. O método utilizado e as tomadas de decisao sao discutidos no Capitulo 3. A

Figura 5 e a Figura 6 apresentam os artigos incluidos neste levantamento. No total foram

incluidos 29 trabalhos, entre os quais 31% desses trabalhos sao apenas sobre a tematica

de legibility, 58% sao apenas sobre a temdtica de readability e apenas 10% sobre as duas

tematicas em conjunto. Os artigos que abordam as duas tematicas estao sinalizados sem

preenchimento de cor.
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Figura 5 — Gréficos de artigos sobre legibility
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

4.1.1 Definicdo na Area de Linguistica

Na érea de linguistica, os conceitos de readability e legibility sao definidos de forma clara e
consistente e o conceito de compreensao de texto é semelhante a compreensao de progra-
mas em Engenharia de Software. Por exemplo, Gough e Tunmer (GOUGH; TUNMER, 1986)
afirmam que “compreensao (ndo compreensao de leitura, mas compreensao linguistica) é
o processo pelo qual as informagoes léxicas (ou seja, palavras), sentengas e discursos sao
interpretados”. No entanto, Hoover e Gough (HOOVER; GOUGH, 1990) aprofundam essa
definicao e afirmam que “decodificacdo e compreensao linguistica sdo componentes se-
parados da habilidade de leitura”. Essa afirmacao destaca a existéncia de dois processos
distintos durante a compreensdo do texto: (i) interpretar as palavras/simbolos e (ii) in-
terpretagao das sentencas formadas por eles. Essas ideias também podem ser aplicadas
na area de Engenharia de Software se considerarmos que a compreensao de c6digo é uma
tarefa que abrange: (i) interpretagdo de simbolos e palavras reservadas da linguagem de
programacao e (ii) interpretagdo do conteido das estruturas de cédigo, como o contetido

das funcgoes.
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Figura 6 — Graficos de artigos sobre readability
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

O conceito de readability, na area de linguistica, corresponde as caracteristicas que
facilitam a compreensdo de um texto. Por exemplo, Dale e Chall (DALE; CHALL, 1949)
definem essa tematica como "o sucesso alcancado pelo leitor ao ler um texto, ou seja,
até que ponto o leitor entende o texto”. Feng et al. (FENG; ELHADAD; HUENERFAUTH,
2009) utilizam essa mesma definigdo em seu trabalho e afirmam que "as habilidades de
alfabetizacao dos leitores, suas motivagoes, conhecimento prévio e outras caracteristicas
internas desempenham um papel importante em determinar se um texto ¢é legivel para
um determinado grupo de pessoas". Para Hoover e Gough (HOOVER; GOUGH, 1990) a
readability é o que torna alguns textos mais faceis de ler do que outros e para Tekfi (TEKFTI,
1987) os estudos de readability se concentram nos fatores linguisticos como comprimento
da palavra e da frase. Em resumo, essas afirmacoes evidenciam que a readability pode ser
entendida como uma caracteristica ligada ao contetido do texto.

Por outro lado, para Hoover e Gough (HOOVER; GOUGH, 1990) a legibility diz respeito
a fonte, layout e outros aspectos relacionados a identificagdo dos elementos no texto.
Na mesma linha, para Tekfi (TEKFI, 1987), os estudos de legibility estdo principalmente
preocupados com fatores tipograficos e de layout. Quando relacionamos os aspectos da
Linguistica com a Engenharia de Software, podemos encontrar tanto as caracteristicas
visuais quanto os fatores linguisticos no cédigo-fonte. Por exemplo, Daka et al. (DAKA et

al., 2015) afirmam que “a aparéncia visual do codigo em geral é referida como sua rea-
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dability”. Os autores se referem claramente a legibility (no sentido de design/linguistica),
mas empregam o termo “readability”, possivelmente porque é mais frequentemente usado
na literatura de Engenharia de Software. Podemos perceber com essas afirmagoes que a
legibility na area de linguistica esta associada a fatores ligados a forma com que o texto se
apresenta e que esse conceito é encontrado na Engenharia de Software como readability.
Os trabalhos sobre legibilidade, na area de linguistica, mostram que os conceitos de
readability e legibility correspondem a aspectos diferentes de um texto, porém ambos es-
tao relacionados. A readability esta ligada as caracteristicas de um texto que o tornam
mais facil de ser compreendido. Por outro lado, a legibility estd ligada as caracteristi-
cas dos elementos visuais do texto que facilitam a compreensdo. Os estudos nessa area
tém colaborado tanto para educacao de adultos quanto de criangas e adolescentes (DALE;
CHALL, 1949). A legibility para Tekfi (TEKFI, 1987) pode ser influenciada pelas mudangas
no tamanho da fonte, seu peso (grossura dos caracteres), mudangas entre maitsculas e
minusculas e a mudancas no espagamento linear. Enquanto a readability pode ser impac-
tada pelas habilidades de alfabetizacao dos leitores, suas motivagoes, conhecimento prévio
e outras caracteristicas internas do individuo (FENG; ELHADAD; HUENERFAUTH, 2009).

4.1.2 Definicao em Educacao e Psicologia

Existem trabalhos nas areas de Educacgao e Psicologia que também discutem a tematica
de readability. Alguns dos trabalhos encontrados estao preocupados em estudar a criagao,
implementacao e avaliacao de féormulas para medir e predizer a readability de um texto.
Embora esses trabalhos estejam muito proximos aos trabalhos encontrados na area de lin-
guistica, eles foram publicados em peridédicos da area de educacgao e psicologia e abordam
um contexto referente a essas areas.

O trabalho de Mc Laughlin (LAUGHLIN, 1969) é um exemplo disso. Para o autor, a
readability é calculada através de uma medida de dificuldade experimentada pelas pessoas
na leitura de um determinado texto. Para Flesch (FLESCH, 1948) a readability é definida
como “um aspecto ligado a dificuldade de compreensao e a facilidade de leitura”. Klare
(KLARE, 1974) afirma que as férmulas existentes calculam readability como um aspecto
de dificuldade/facilidade de leitura. Através desses trabalhos pode-se perceber que a rea-
dability nessa area também esta conectada com caracteristicas ligadas a compreensao do
contetido de um texto.

Existem intimeras féormulas para medir a readability de um texto, com peculiaridades
e focos especificos. Muitas dessas formulas sdo complexas e agregam intimeras variaveis
como comprimento de palavra e comprimento de frase (KLARE, 1974). Na 4rea de En-
genharia de Software algumas das métricas propostas para medir a readability do codigo
também sao complexas e agregam um grande ntmero de variaveis, como ¢ o caso da mé-
trica proposta por Buse e Weimer (BUSE; WEIMER, 2008) que utilizou 19 caracteristicas

do codigo, entre elas comentarios, recuo e tamanho de identificadores. Trabalhos como
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esse sugerem que tanto a readability de um texto quanto a readability do codigo-fonte de
um programa sao mensuradas através de um conjunto de varidveis que juntas se referem
a compreensao do conteido de um texto ou do codigo.

Os trabalhos das areas de Educagao e Psicologia reforcam a ideia desenvolvida pelos
trabalhos na area de Linguistica. Esses trabalhos mostram que a readability esta relaci-
onada aos aspectos que dificultam ou facilitam a compreensao do texto, por exemplo, o
numero de sentencas e silabas. As férmulas para mensurar a readability de um texto utili-
zam esses elementos (KLARE, 1974). Por outro lado, as férmulas para medir readability de
um programa utilizam, por exemplo, comprimento da linha (quantidade de caracteres) e
comprimento do identificador (BUSE; WEIMER, 2008). Se aplicarmos as percep¢oes obtidas
na area de Educacao e Psicologia no cédigo-fonte podemos assumir que a readability esta

conectada a quao facil é compreender o cédigo de um programa.

4.1.3 Definicao na Area de Design

Outra area que também apresenta defini¢des sobre legibility é a area de design. Weisman
(WEISMAN, 1981), por exemplo, afirma que esse conceito pode ser definido como “o grau
de capacidade dos usuérios de se orientarem no ambiente”. O’Neill (O’NEILL, 1991) afirma
que a legibility arquitetonica “é o grau em que as caracteristicas projetadas no ambiente
ajudam as pessoas a criarem uma imagem mental eficaz ou mapa cognitivo das relagoes
espaciais dentro de uma construgao”. Herzog et al. (HERZOG; LEVERICH, 2003) colaboram
com essa ideia afirmando que “legibilidade se refere a caracteristicas do ambiente mais
amplo que promovem a compreensao, auxiliando na localizacao e na construcao de um
mapa cognitivo util”. Esses trabalhos mostram que a legibility pode esta relacionada com
as caracteristicas visuais de um ambiente.

Outros trabalhos dessa area estudaram aspectos com relagao a construcao e visuali-
zagdo de textos em monitores. O trabalho de Shendy et al. (SHEEDY et al., 2005), por
exemplo, define legibility como um “atributo do texto relacionado a sua capacidade de ser
devidamente identificado.” O trabalho de Strizver (STRIZVER, 2013) afirma que a legibi-
lity esta relacionada com caracteristicas de design, incluindo altura, formas de caracteres,
largura e contraste de trago. Por outro lado, o conceito de readability para Shendy et al.
(SHEEDY et al., 2005) estd relacionado “a forma como o texto é organizado”. Embora esses
trabalhos estejam bem distantes da area de Engenharia de Software, eles definem legibility
e readability através de conceitos mais claros e distintos.

Para ilustrar a representagao da legibility e da readability, Strizver (STRIZVER, 2013)
apresenta alguns exemplos em seu livro. A Figura 7 contém o exemplo de um texto
com grau de legibility baixo. Nessa imagem, o design tipografico optou por formas mais
elaboradas e expressivas e isso segundo Strizver (STRIZVER, 2013) impacta a facilidade
de identificar os elementos no texto. Em seguida, na Figura 8, Strizver (STRIZVER, 2013)

apresenta alguns fragmentos de texto em que existe um alto grau de legibility. Esses
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fragmentos contém um “design limpo, consistente e descomplicado". Fontes de textos
que adotam essas caracteristicas tendem a conter um alto grau de legibility porque elas
facilitam a leitura. Com relagdo a readability, Strizver (STRIZVER, 2013) apresenta o
exemplo da Figura 9. Nesse exemplo, o autor mostra como a readability é afetada pelo
tamanho, entrelinhamento, comprimento da linha, alinhamento e espacamento entre letras
e palavras. Embora essas caracteristicas também estejam ligadas a aspectos visuais, o que

¢ esperado da area de design, elas se relacionam a como o texto esta organizado.

Figura 7 — Texto com Baixa Legibility

(@ [fakos
Appibz
BLREF
ITG Black Tulip

T TC Rintide
Ashtatola

Fonte: (STRIZVER, 2013)

Os conceitos de readability e legibility na area de design sao semelhantes ao que foi
discutido na area da linguistica. A readability é vista como um aspecto de organizagao do
texto que facilita o entendimento. Por outro lado, a legibility é vista como um aspecto do
texto ou do ambiente que ajuda a criar mapas mentais, esses aspectos facilitam a identi-
ficagao pelo leitor. Portanto, é possivel concluir que no design os conceitos de readability

e legibility também sdao complementares.

4.1.4 Definicdo na area de Interacio Humano-Computador (IHC)

Na area de interacado humano-computador, os termos readability, legibility, tém signifi-
cados mais bem definidos. O trabalho de Krebs et al. (KREBS; XING; JR, 2002) afirma
que a readability pode ser medida pelo “desempenho de leitura dos observadores para o
texto exibido”. Outro exemplo é o trabalho de Zuffi (ZUFFI et al., 2009) que define rea-
dability como “a caracteristica que permite ler facilmente frases do material de estimulo,

independentemente de seu significado".
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Figura 8 — Texto com Alta Legibility

Gill Sans
Optima
News Gothic
Minion
Expo Sans
ITC Legacy
Syntax
Giacomo
Laurentian
ITC Century
Silica

Fonte: (STRIZVER, 2013)

Figura 9 — Texto com Alta Readability

Of all delectable islands the Nev-
erland is the snuggest and most
compact, not large and sprawly,
you know, with tedious distanc-
es between one adventure and
another, but nicely crammed.
When you play at it by day with
the chairs and table-cloth, it is
not in the least alarming, but in
the two minutes before you go
to sleep it becomes very real.

Of all delectable islands the Neverland
is the snuggest and most compact,
not large and sprawly, you know, with
tedious distances between one
adventure and another, but nicely
crammed. When you play at it by day
with the chairs and table-cloth, it is
not in the least alarming, but in the
two minutes before you go to sleep it

becomes very real.

Fonte: (STRIZVER, 2013)

Enquanto legibility para Zuffi (ZUFFI et al., 2009) “se refere as propriedades visuais
de um personagem ou simbolo, determinando a facilidade com que pode ser reconhecido.”
Smith (SMITH, 1979) também aborda a temética de legibility em seu trabalho que tem
por objetivo discutir sobre qual tamanho de letra é ideal para manter a legibilidade. Nesse
trabalho o autor afirma que legibility esta conectada com aspectos visuais como: tamanho
da letra, a matriz total ou alfabeto de letras usado, as caracteristicas detalhadas da forma,
o uso de maitsculas ou mintsculas, a proporcao de altura para largura e a largura do trago.
Adicionalmente, o trabalho de Greco et al. (GRECO et al., 2008) definiu legibility como “a

facilidade de leitura de uma fonte (ou seja, de deteccao de caracteres)”. Esses trabalhos
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reforcam a ideia encontrada em outras areas de que a legibility estd conectada a aspectos
visuais que facilitam a compreensao do texto.

Percebe-se que na éarea de interagao humano-computador, os trabalhos examinados
referem-se a readability como a facilidade de compreender a linguagem escrita. Por outro
lado, legibility é entendida como o conjunto de aspectos visuais que impactam a readability
e influenciam a compreensao. Aumentar o tamanho da letra, por exemplo, pode melhorar
a legibility. Essa caracteristica é bem acolhida atualmente pelos estudos em THC e foi
confirmada pelo experimento de Smith (SMITH, 1979).

Enquanto Smith (SMITH, 1979) estava preocupado em estudar como o tamanho das
letras em um monitor impactava a legibility, Zuffi et al. (ZUFFT et al., 2007) investigou o
limite na diferenca de luminosidade que impacta na legibility. Os autores identificam que
a luminosidade entre a cor do primeiro plano e a cor do fundo é também um aspecto
importante. Texto claro em fundo escuro é mais dificil de ler.

A readability e legibility sao conceitos interligados. Ambos caminham juntos, porém
possuem suas proprias caracteristicas. A legibility, por exemplo, é impactada pelo con-
traste e brilho porque esses elementos influenciam o modo como um simbolo é exibido.
Por outro lado, a readability é impactada tanto pelos aspectos da baixa legibility quanto

pelo desempenho de leitura dos individuos.

4.1.5 Definicdo em Engenharia de Software

Na Engenharia de Software, os termos readability, legibility e understandability tém signifi-
cados sobrepostos. Por exemplo, Coleman e Liau (COLEMAN; LIAU, 1975) em seu trabalho
afirma que o termo readability esté associado a "facilidade de leitura” de uma sentenca.
Neste trabalho, os autores procuraram criar uma féormula para fornecer um método econo-
mico para medir a readability mecanicamente com um scanner 6ptico. Na mesma vertente
McCallum e Peterson (MCCALLUM; PETERSON, 1982) afirmam que readability pode ser
“uma medida de facilidade (ou dificuldade) de ler e entender um trecho de texto”. Neste
trabalho os autores também buscaram desenvolver uma ferramenta para calcular a rea-
dability. Esses trabalhos mostram que a readability é percebida como um aspecto ligado
a facilidade de leitura e compreensao.

Outro trabalho que aborda a temética é o de Aggarwal et al. (AGGARWAL; SINGH;
CHHABRA, 2002). Os autores afirmam que a readability pode ser estimada através da
porcentagem de linhas de comentarios no cédigo total porque esses sao fatores que faci-
litam a compreensao do c6digo. Os trabalhos de Buse e Weimer (BUSE; WEIMER, 2008)
(BUSE; WEIMER, 2010) definem readibility como "um julgamento humano de quao fdcil
um texto é de entender”. Nesses dois trabalhos, os autores afirmam que a readability é
vista como um fator critico para a qualidade geral do software. O trabalho de Posnett
(POSNETT; HINDLE; DEVANBU, 2011) define readability como “uma impressao subjetiva

que os programadores tém da dificuldade do cddigo a medida que tentam entendé-lo”.
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Esses conceitos mostram que a readability estd muito proxima do que é a defini¢do de
compreensao.

Adicionalmente, o conceito de legibility é definido de forma muito semelhante ao reada-
bility. Por exemplo, o trabalho de Moonen (MOONEN, 2003) define a legibility do software
usando os mesmos termos que Lynch (LYNCH, 1984) usou para definir a legibility de um
espago fisico: “a facilidade com que suas partes podem ser reconhecidas e organizadas em
um padrao coerente’. Esse trabalho identifica que a melhoria da legibilidade implica em
sistemas mais memoraveis e capazes de gerar modelos mentais mais fortes. Esse conjunto
de fatores pode tornar o cédigo mais facil de explorar e manter. A legibility é, portanto,
um aspecto importante para a exploragao de sistemas segundo o autor. Somado a essa
ideia, Almeida et al. (ALMEIDA et al., 2003) afirmam que “a legibility é fundamental para
a manutencao do codigo; se o codigo-fonte € escrito de forma complexa, entendé-lo exigird
muito mais esforco”. Ou seja, a legibility também ¢ vista como uma caracteristica que
facilita a compreensao do codigo.

Lin e Wu (LIN; WU, 2008) afirmam que “a compreensibilidade do software determina
se um sistema pode ser facilmente compreendido por outros individuos ou se os artefatos
de um sistema podem ser facilmente compreendidos por outros individuos”. Percebe-se
que esse trabalho define o conceito de compreensibilidade do software utilizando o mesmo
conceito que outros autores utilizam para definir readability e legibility. Por outro lado,
Xia et al. (Xia et al., 2018) tratam a comprehension e understanding como sindénimos,
expressando que "a compreensdo do programa (também conhecida como, compreensao do
codigo-fonte) € um processo onde os desenvolvedores adquirem ativamente conhecimento
sobre um sistema de software explorando e pesquisando artefatos de software e lendo
fontes relevantes codigo e/ou documentagdo”. Percebe-se com essas definigbes que existe
uma sobreposicao dos conceitos de readability e comprehension na area de Engenharia de
Software.

No contexto da Engenharia de Software, as defini¢dbes para readability muitas vezes
estao muito proximas das definigdes de compreensao de codigo. O termo legibility é geral-
mente tratado como sindénimo para readability. Infelizmente nao conseguimos encontrar
nenhum trabalho que diferencia os termos readability e legibility na area de Engenharia de
Software. A falta de defini¢oes claras pode levar a categorizacao de problemas e solugoes
de forma equivocada. Sobretudo, pode negligenciar a relevancia de estudos separados. Por
exemplo, o trabalho de Fakhoury et al. (FAKHOURY et al., 2019b) estudou anti-padroes
linguisticos, em resumo, esse trabalho estudou aspectos ligados a readability como nome
de identificadores e aspectos ligados a legibility como estrutura visual do cédigo, porém
nao apresenta distingdes sobre esses conceitos. Da mesma forma, o trabalho de (SANTOS;
GEROSA, 2018) estudou atributos como recuo de c6digo e o uso de importagoes e tam-
bém nao os distingue. Ambos afirmam que os aspectos estudados estao ligados ao tema

de readability, porém seguindo a definicdo encontrada em outras areas podemos perceber
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que os fatores estudados sao de naturezas diferentes. Embora os resultados das pesquisas
realizadas sobre o tema de legibilidade de c6digo nao sejam refutados, estudos mais apro-
fundados podem também mostrar quais formas sdo melhores para medir esses fatores em

cddigo fonte.

4.1.6 Conclusoes

Com base nas diferencas entre os termos readability e legibility que estdo bem estabelecidos
em outras areas, como linguistica (DUBAY, 2004), design (STRIZVER, 2013), interagao
humano-computador (ZUFFI et al., 2007) e educacao (TEKFI, 1987), acreditamos que os
dois termos devem ter significados claros, distintos, embora relacionados, também na area
de Engenharia de Software. No geral, o conceito de legibility nas areas citadas acima esta
relacionado a aspectos visuais dos elementos de texto e readability esta relacionado a
aspectos estruturais e semanticos do texto.

Usar termos diferentes para representar esses dois conceitos pode ser util na identifi-
cagdo de problemas especificos e melhorias das praticas e recursos de programacao, por
exemplo, para pessoas com deficiéncia visual, técnicas para melhorar legibility, como recuo
e uso de espago vertical tém um grande impacto porque podem ajudar na compreensao de
um texto ou de um programa. Além disso, para melhorar readability, ferramentas de am-
biente de desenvolvimento integrado podem fornecer recursos com informagoes adicionais
que ajudem a conectar semanticamente as partes de um programa. O nome de identifi-
cadores significativos também podem melhorar o grau de readability, uma vez que nomes
significativos podem ajudar na aquisi¢do do conhecimento da fungdo do programa (TEAS-
LEY, 1994). Diferenciar os termos readability e legibility ajudam pesquisadores a entender
melhor os impactos e as limitacoes de seus estudos, técnicas e ferramentas. Se existem
conjuntos de problemas diferentes, com caracteristicas e solu¢des muitas vezes distintas e
que possivelmente afetam stakeholders distintos, faz sentido que também existam termos
distintos. Adicionalmente, os nomes que sao dados as coisas impactam a forma como sao
percebidas, como mostra Adam em seu trabalho (ALTER, 2013).

Portanto, é possivel afirmar que as caracteristicas estruturais e semanticas do codigo-
fonte de um programa afetam a capacidade dos desenvolvedores de entendé-lo durante
a leitura do codigo. Por exemplo, construgoes de linguagens de programacao, padroes
de codificacao e identificadores significativos, afetam sua readability. Por outro lado, as
caracteristicas visuais do cédigo-fonte de um programa, que afetam a capacidade dos
desenvolvedores de identificar os elementos do cédigo durante a leitura, como quebras de
linha, espacamento, alinhamento, recuo, linhas em branco, capitalizagao do identificador,
impacta sua legibility. Além disso, esses dois termos sao empregados de acordo com essas
defini¢oes informais. A Tabela 3 mostra alguns exemplos de trabalhos que se enquadram

nas defini¢oes propostas.
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Tabela 3 — Exemplos de estudos sobre readability e legibility

Referéncia Categoria de | Atributos estudados
Estudo
(AJAMI; WOOD- | Readability If, for, negacao; looping contagem
BRIDGE; FEITELSON, regressiva.
2019)
(ARAB, 1992) Legibility Como e quanto recuar, onde colo-

car os pares 'begin-end", quando
usa-los, onde quebrar linhas, onde
inserir linhas em branco, até
onde inserir alguns caracteres em

branco.
(AVIDAN; FEITELSON, | Readability Nomes das varidveis.
2017)
(BAUER et al., 2019) Legibility Recuo em quatro niveis (0, 2, 4,
8).
(GEFFEN; MAOZ, | Legibility Quatro estilos diferentes de orde-
2016) nacao de métodos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

4.2 RQ2. COMO PODEMOS AVALIAR CODE READABILITY E CODE LEGIBILITY?

Os resultados para essa pergunta de pesquisa foram publicados no artigo Evaluating Code
Readability and Legibility An Examination of Human centric Studies (OLIVEIRA et al.,
2020), na International Conference on Software Maintenance and Evolution (ICSME).
Esse trabalho teve como objetivo sintetizar os resultados da revisao sistematica buscando
entender como os estudos centrados no ser humano avaliam se certa maneira de escrever
cbddigo é mais legivel ou ilegivel do que outra funcionalmente equivalente. Nele é apresen-
tado, quais os tipos de tarefas sao realizados por seres humanos nos estudos de readability
e legibility, quais habilidades cognitivas sao exigidas dos sujeitos e quais variaveis de res-
posta esses estudos empregam. Contudo, para responder a segunda pergunta de pesquisa
dessa dissertacao foram utilizados apenas os dados sobre as tarefas realizadas pelos sujei-
tos e as variaveis de respostas utilizadas nos estudos. Os resultados sobre as habilidades
cognitivas associadas a cada tipo de tarefa realizadas nos estudos nao estao relacionados
diretamente com os objetivos dessa dissertacao, portanto nao serao apresentados nessa
secdo. A seguir é apresentado uma analise descritiva dos dados, posteriormente, sdo apre-
sentadas as tarefas realizadas pelos sujeitos nos 54 estudos e, por ultimo, é discutido quais

as variaveis de resposta utilizadas pelos estudos.
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4.2.1 Analise Descritiva

A revisao sistematica da literatura desenvolvida neste trabalho teve sua fase de condu-
¢ao da pesquisa efetuada como acordado no protocolo de pesquisa. Esse protocolo foi
resumidamente exposto na se¢ao de metodologia (Capitulo 3) e pode ser encontrado em
sua totalidade no Apéndice A. Para a etapa de pesquisa dos estudos primarios, primeira
fase da etapa de conducao da revisao sistematica, foram realizadas uma busca manual
em eventos relevantes para a pesquisa e uma busca automatica em trés bases de repo-
sitérios de artigos, sendo elas: ACM, IEEE e Scopus. A Figura 10 mostra a quantidade
de trabalhos retornados por cada mecanismo de pesquisa. Nesta figura podemos observar
que o mecanismo de busca da ACM retornou 1926 trabalhos, IEEE teve um nimero de
729 trabalhos retornados e o Scopus retornou 1909 trabalhos. Os resultados da busca ma-
nual foi de 6 relevantes trabalhos encontrados. Os trabalhos da busca manual nao foram
utilizados como artigos sementes porque foram encontrados durante a leitura dos arti-
gos incluidos na fase de selecao final. Mais detalhes sobre esses artigos sao apresentados
na subsecao 3.4.4. A lista completa com todos os artigos incluidos na revisao pode ser

encontrada no Apéndice B.

Figura 10 — Resultados das estratégias de busca
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Apos o processo de triagem dos trabalhos relevantes para a pesquisa, o total de tra-
balhos incluidos nesta revisao sistematica foi de 54 trabalhos. Entre esse conjunto de
trabalhos, 21 deles tem sua origem do mecanismo de busca da ACM, 8 foram oriundos do
mecanismo de busca da IEEE, 20 foram oriundos do mecanismo de busca da Scopus e 5
foram oriundos da busca manual. Esses dados podem ser melhor visualizados na Tabela 4.

Embora o niimero de artigos retornados pelo mecanismo da ACM tenha sido um dos
mais altos, entre os 54 artigos aceitos apenas 38,88% deles foram oriundos do mecanismo

ACM. Apenas 37,03% dos artigos foram do mecanismo Scopus. Se somados esses dois
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mecanismos de busca retornaram mais da metade dos estudos incluidos nesta pesquisa,

cerca de 75,92% dos artigos.

Tabela 4 — Resultados das estratégias de busca

Método Foulos Artigos Artigos Artigos
de Busca Retornados | Rejeitados | Incluidos
ACM 1,926 1,905 21
Automatico | IEEE 729 715 8
Scopus 1909 1883 20
Manual Conhecido pelos 6 . 5
Pesquisadores

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Todos esses trabalhos foram analisados no processo de triagem, essa andlise teve inicio
com a leitura do titulo e resumo para aplicagao dos critérios de exclusao. Posteriormente,
ainda no processo de triagem, os mesmos atributos dos trabalhos foram lidos e os critérios
de inclusao foram aplicados. Os critérios de exclusao e inclusao estao descritos no Capi-
tulo 3. Todo esse processo foi o que resultou no nimero final de trabalhos incluidos. Os
critérios de exclusao mais frequentes formam CE1 que esta relacionado a artigos que estao
fora do escopo primario desta pesquisa e CE5 que corresponde a estudos que sao sobre
ajudas de compreensao de programa, como visualizagoes ou outras formas de analise ou
ajudas sensoriais (por exemplo, graficos, execugao baseada em tragos, resumo de codigo,
mineragao de especificagoes, engenharia reversa).

Dentro do processo de triagem dos trabalhos, optamos por aplicar uma fase de analise
da qualidade, essa fase teve como objetivo analisar a metodologia e os resultados dos
trabalhos incluidos no estudo. Os resultados obtidos dessa andlise mostram que 79,62%
dos trabalhos receberam uma pontuacao de qualidade dentro das classificagbes boa ou
excelente, onde 44,44% deles tiveram uma pontuacao de qualidade considerada excelente.
Nenhum artigo foi excluido nessa fase porque o valor minimo estipulado para exclusao
nessa fase foi de 4,5. A Tabela 5 apresenta as pontuagdes possiveis e a porcentagem dos
estudos que receberam as pontuagoes apresentadas. A lista com a pontuacao de cada
artigo pode ser encontrada no Apéndice C.

A Figura 11 mostra a distribuicao dos artigos, incluidos na revisao sistematica, por ano
de publicacao. Nesta imagem pode-se perceber o aumento consideravel das publica¢oes
sobre o tema de legibilidade de c6digo nos ultimos anos.

Destes artigos, um total de 14 trabalhos foram oriundos do International Conference
on Program Comprehension (ICPC). Outras conferéncias/revistas que retornaram niime-
ros consideraveis de trabalhos incluidos foi a Empirical Software Engineering (EMSE) que
teve 6 trabalhos incluidos, a International Conference on Software Engineering (ICSE) e

a International Journal of Man-Machine Studies (IJMMS) ambos com 3 trabalhos respec-
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Tabela 5 — Resultados da Fase de Avaliagao da Qualidade.

Classificacao | Pontuacoes possiveis | Porcentagem de trabalhos
Excelente 9 31,48%
8,0 12,96%
8,0 25.92%

Boa
75 9,25%
Média 7,0 11,11%
6,5 1,85%
Baixa 6 5,55%
) 1,85%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Figura 11 — Distribuicao dos Artigos por Ano de Publicagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

tivamente incluidos. A Tabela 6 apresenta uma visualizagdo dos eventos e conferéncias
que tiveram trabalhos incluidos nesta revisao, em ambas visualizagoes ¢ possivel ver a
quantidade de trabalhos por cada evento ou revista.

Dentro do conjunto de 54 artigos incluidos, 72,2% utilizam apenas experimento contro-
lado como método de pesquisa, 13,0% usam estudo de caso e 7,4% dos trabalhos utilizaram
o método de pesquisa de opinido com experimento. Nesse trabalho sdo considerados expe-
rimentos controlados os estudos que além de declararem o método fazem uma investigacao
de hipotese onde uma ou mais variaveis independentes sao manipuladas para medir seu
efeito em uma ou mais variaveis dependentes. Por outro lado, quasi-experimento sao con-
siderados estudos em que os sujeitos nao sao atribuidos aleatoriamente aos tratamentos
(EASTERBROOK et al., 2008). A Figura 12 apresenta todos os tipos de estudos encontrados

no conjunto de trabalhos. Desse conjunto de artigos apenas 9,25% utilizam mais de um
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Tabela 6 — Distribuicao dos Artigos por Veiculo de Publicacao.

Veiculos de Publicacao

Trabalhos

Incluidos

International Conference on Program Comprehension (ICPC)

14

Empirical Software Engineering (EMSE)

Transactions on Software Engineering (TSE)

International Conference on Software Engineering (ICSE)

International Journal of Man-Machine Studies (IJMMS)

Communications of the ACM (CACM)

Journal of Software: Evolution and Process (JSEP)

NN W| WO

Special Interest Group on Programming
Languages (SIGPLAN)

[\]

ACM 1980 annual conference (ACM1980)

Australasian User Interface Conference (AUIC)

Australasian Computing Education Conference (ACE)

Frontiers in Education Conference (FEC)

Innovations in Systems and Software Engineering (ISSE)

—_ = =] = =

International Conference on Generative

Programming: Concepts & Experiences (ICGP)

—_

International Conference on Software Maintenance (ICSM)

International Journal of Human-Computer Studies (LJHCS)

Journal of Systems and Software (JSS)

Science of Computer Programming (SCP)

Software: Practice and Experience (SPE)

— = = =] =

Special Interest Group on Computer

Science Education (SIGCSE)

Special Interest Group on Operating Systems (SIGOPS)

Symposium on the Foundations of Software

Engineering (SIGSOFT)

The Journal of Systems and Software (TJSS)

Transactions on Computing Education (TCE)

Transactions on Knowledge and Data Engineering (TKDE)

Working Conference on Mining Software Repositories (MSR)

—_ = = =

Total

54

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)
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método de pesquisa para validarem suas hipoteses. Esses trabalhos associaram mais de
um dos seguintes métodos: experimento controlado aliado com survey de opiniao (BENI-
AMINT et al., 2017) (FAKHOURY et al., 2019b) (MALAQUIAS et al., 2017) e survey aliado a
estudo de caso e pesquisa-a¢ao (MEDEIROS et al., 2019).

Figura 12 — Porcentagem dos Tipos de Estudos Incluidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Os contextos de todos esses trabalhos incluidos correspondem diretamente a tematica
de compreensao de codigo. Essa pesquisa, portanto, procurou estudar os assuntos de le-
gibility e readability. Nesse sentido, os trabalhos incluidos procuraram estudar um desses
dois temas ou os dois em conjunto. A Figura 13 apresenta as porcentagens de cada te-
matica, mostrando que 55,6% desses estudos sdo sobre a temadtica de readability, apenas

13% ¢é sobre a tematica de legibility e 31,5% aborda ambas teméticas.

Figura 13 — Porcentagem das Categorias dos Estudos.
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Ainda, é possivel distinguir os trabalhos baseado em como o método cientifico é condu-
zido. Por exemplo, 85,18% dos trabalhos solicitam que participantes realizem algumaf(s)
tarefa(s) e os dados do estudo sdo extraidos a partir da execucao delas. Esse tipo de tra-
balho foi nomeado como centradas em humanos. Outros trabalhos, no total de 14,81%,
associam atividades realizadas por participantes com dados extraidos de cédigo-fonte atra-
vés de ferramentas. Esses foram chamados de Misto. E importante ressaltar que foram
retornados trabalhos que apenas extrairam os dados a partir da execugao de ferramentas

em codigo-fonte, foram excluidos por nao estarem ligados com os objetivos da revisao.

Figura 14 — Quantidade dos Estudos por Abordagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Assim, os principais resultados dessa andlise descritiva mostram que dos 54 trabalhos
incluidos, a maioria dos estudos foi retornado pela ACM e Scopus. Com relagao aos traba-
lhos retornados nesta pesquisa, muitos dos excluidos estavam fora do escopo da pesquisa
ou tratavam de assuntos como visualizacao e analise como ajuda para compreensao de
programas. Quanto aos artigos incluidos na revisao, 79,62% receberam uma pontuacio
de qualidade dentro das classificagdes boa ou excelente. Entre os tultimos anos houve um
aumento consideravel de estudos nesta area de pesquisa. Entre os locais de publicagao os
que mais retornaram estudos relevantes foram os International Conference on Program
Comprehension, Empirical Software Engineering e International Conference on Software
Engineering. Os métodos de pesquisa mais utilizados entre os estudos incluidos nesta re-
visao foram experimento e experimento controlado. Nesses trabalhos um total de 55,6%
sao sobre readability. Enquanto 85,18%, do conjunto geral, sao trabalhos centrados em

humanos.

4.2.2 Sintese dos Dados

Tarefas realizadas por seres humanos
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A tarefa essencial de compreensao de cédigo é a leitura de cddigo. Por construgao,
todos os estudos selecionados tém pelo menos uma tarefa de leitura em que o sujeito
¢ obrigado a ler um trecho de codigo, um conjunto de trechos ou mesmo programas
grandes e completos. Uma vez que todos os estudos comparam duas ou mais maneiras
de escrever codigo, os sujeitos geralmente tém varias tarefas de leitura de cédigo. Além
disso, os participantes também devem compreender o codigo. No entanto, existem na
ciéncia diferentes maneiras de medir o desempenho de compreensao de um participante.
Os sujeitos podem entao ser solicitados a fornecer informagoes sobre o codigo, agir de
acordo com o codigo ou fornecer opiniao pessoal sobre um trecho de cédigo ou programa.
Na maioria dos estudos incluidos na revisao sistematica, mais de um tipo de tarefa foi

empregado. A Tabela 7 resume as tarefas identificadas.

Tabela 7 — Tarefas realizadas.

Tipo de tarefa Estudos

Fornecer informagées sobre o cédigo (40 estudos)

Explique o que o ¢6- | 18 estudos: (AVIDAN; FEITELSON, 2017; BENANDER; BE-
digo faz NANDER; PU, 1996; BENIAMINI et al, 2017; BINKLEY et
al., 2013; BOYSEN; KELLER, 1980: CHAUDHARY; SAHASRA-
BUDDHE, 1980; FAKHOURY et al., 2019b; JBARA; FEITELSON,
2014; JBARA; FEITELSON, 2017; KASTO; WHALLEY, 2013; LA-
WRIE et al., 2007; LOVE, 1977; MIARA et al., 1983; WIEDEN-
BECK, 1986; WIEDENBECK, 1991; WOODFIELD; DUNSMORE;
SHEN, 1981; BLINMAN; COCKBURN, 2005; O'NEAL; EDWARDS,
1994)

Responda  perguntas | 27 estudos: (AJAMI; WOODBRIDGE; FEITELSON, 2019),
sobre as caracteristi- | (BAUER et al., 2019), (BOYSEN; KELLER, 1980), (DOLADO et
cas do codigo al., 2003), (GEFFEN; MAOZ, 2016), (GOPSTEIN et al., 2017),
(ISELIN, 1988), (KASTO; WHALLEY, 2013), (MA¢KOWIAK;
NAWROCKI; OCHODEK, 2018), (O'NEAL; EDWARDS, 1994),
(SCHULZE et al., 2013), (SIEGMUND et al., 2017), (SYKES; TILL-
MAN; SHNEIDERMAN, 1983), (TEASLEY, 1994), (TROCKMAN
et al., 2018), (WIESE; RAFFERTY; FOX, 2019), (WIESE et al.,
2019), (WOODFIELD; DUNSMORE; SHEN, 1981), (YEH et al.,
2017), (BINKLEY et al., 2009), (BINKLEY et al., 2013), (SCALA-
BRINO et al., 2019), (MIARA et al., 1983), (Tenny, 1988), (Ceccato
et al., 2009), (OMAN; COOK, 1988), (OMAN; COOK, 1990)
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Continuagao da Tabela 7

Tipo de tarefa

Estudos

Lembre-se (parte) do

codigo

7 estudos: (BINKLEY et al., 2009; BINKLEY et al., 2013; LAWRIE
et al.,, 2007; LOVE, 1977; WIEDENBECK, 1986; WIEDENBECK,
1991; CHAUDHARY; SAHASRABUDDHE, 1980)

Agir no cédigo (15 estudos)

Encontrar e corrigir

bugs no codigo

10 estudos: (BENIAMINT et al., 2017; JBARA; FEITELSON, 2014:
Kleinschmager et al., 2012; MALAQUIAS et al., 2017; SCANNIELLO;
RISI, 2013; SCHANKIN et al., 2018; FAKHOURY et al., 2019b;
HOFMEISTER; SIEGMUND; HOLT, 2019; SCHULZE et al., 2013;
STEGMUND et al., 2017)

Modifique o cédigo

8 estudos: (BENIAMINI et al., 2017; Kleinschmager et al., 2012;
Ceccato et al., 2009; GEFFEN; MAOZ, 2016; MALAQUIAS et al.,
2017; JBARA; FEITELSON, 2014; SCHULZE et al., 2013; WIESE
et al., 2019)

Escrever codigo

3 estudos: (STEFIK; SIEBERT, 2013; WIESE; RAFFERTY; FOX,
2019; WIESE et al., 2019)

Fornecer opinidao pessoal (30 estudos)

Opinidao sobre o cé-
digo (em termos de
legibilidade de forma

e/ou contetudo)

23 estudos: (ARNAOUDOVA; PENTA; ANTONIOL, 2016; BUSE;
WEIMER, 2010; JBARA: FEITELSON, 2014: JBARA; FEITEL-
SON, 2017; OMAN; COOK, 1988; OMAN; COOK, 1990; O'NEAL;
EDWARDS, 1994; POSNETT; HINDLE; DEVANBU, 2011; SCALA-
BRINO et al., 2018; STEFIK; GELLENBECK, 2011; STEFIK; SIE-
BERT, 2013; ARAB, 1992; BAUER et al., 2019; AVIDAN; FEITEL-
SON, 2017; BENIAMINI et al., 2017; SANTOS; GEROSA, 2018;
MEDEIROS et al., 2019; WIESE; RAFFERTY; FOX, 2019; WI-
ESE et al., 2019; Ceccato et al., 2009; MALAQUIAS et al., 2017;
SYKES; TILLMAN; SHNEIDERMAN, 1983; WANG; POLLOCK;
VIJAY-SHANKER, 2014)

Responda se entendeu

o codigo

4 estudos: (O’'NEAL; EDWARDS, 1994; SCALABRINO et al., 2019;
SYKES; TILLMAN; SHNEIDERMAN, 1983; TROCKMAN et al.,
2018)

Avalie a confianga em

sua resposta

3 estudos: (LAWRIE et al., 2007; WIEDENBECK, 1991; YEH et
al., 2017)
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Continuagao da Tabela 7

Tipo de tarefa Estudos

Avalie a dificuldade da | 7 estudos: (FAKHOURY et al., 2019b; MIARA et al., 1983; BAUER
tarefa et al., 2019; Ceccato et al., 2009; JBARA; FEITELSON, 2014;
JBARA; FEITELSON, 2017; YEH et al., 2017)

Grande parte dos estudos primarios, 40 de 54 estudos, exigia que os sujeitos for-
necessem informagées sobre o cédigo. Por exemplo, Benander et al. (BENANDER;
BENANDER; PU, 1996) pediram aos sujeitos que explicassem usando texto de forma livre
o que um trecho de cédigo faz, logo apés ter lido. Blinman et al. (BLINMAN; COCKBURN,
2005) pediu aos sujeitos para escolherem a melhor descrigdo para um trecho de cédigo
entre varias opgoes. Contudo, explicar o que o cédigo faz nao é um método objetivo para
avaliar a compreensao porque alguém tem que julgar a resposta. Encontramos 18 estudos
que empregaram esse tipo de tarefa.

Os sujeitos de 27 estudos foram convidados a responder a perguntas sobre as carac-
teristicas do cédigo. Em alguns estudos, os participantes foram solicitados a prever o
comportamento de um codigo-fonte apenas olhando para ele. Por exemplo, Gopstein et
al. (GOPSTEIN et al., 2017) e Ajami e Feitelson (AJAMI; WOODBRIDGE; FEITELSON, 2019)
apresentaram aos participantes multiplos trechos de c6digo e pediram que eles adivinhas-
sem as saidas desses trechos. Dolado et al. (DOLADO et al., 2003) pediram aos sujeitos que
respondessem a um conjunto de questoes sobre os resultados da expressao, valores finais
das variaveis e quantas vezes os loops foram executados.

Em outros estudos, os sujeitos foram questionados sobre questoes de nivel superior
relacionadas ao cédigo-fonte. Por exemplo, Scalabrino et al. (SCALABRINO et al., 2019)
perguntaram aos participantes se eles reconhecem um elemento de um dominio especifico
ou sobre o propésito de usar um componente externo no snippet (por exemplo, APIs
JDBC). Da mesma forma, Binkley et al. (BINKLEY et al., 2009) indagaram os sujeitos
sobre o tipo de aplicagdes ou a industria onde uma linha especifica de cédigo pode ser
encontrada. Além disso, alguns estudos exigiam que os participantes localizassem elemen-
tos de codigo de interesse. Por exemplo, Binkley et al. (BINKLEY et al., 2013) pediram aos
sujeitos que encontrassem identificadores em um snippet, marcando cada linha de c6digo
que tinha esse identificador. Ceccato et al. (Ceccato et al., 2009) pediram aos sujeitos para
identificar a parte do cédigo que implementa uma funcionalidade especifica.

Alguns estudos assumiram que um codigo facil de entender também é facil de me-
morizar. Portanto, eles tentaram medir o quanto os sujeitos se lembram do codigo. Por
exemplo, Love (LOVE, 1977) pediu aos participantes que memorizassem um programa
por trés minutos e o reescrevessem com a maior precisao possivel nos proximos quatro

minutos. Lawrie et al. (LAWRIE et al., 2007) primeiro apresentou um trecho de codigo para
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os sujeitos. Em seguida, em uma segunda etapa, listaram seis identificadores possiveis e
os sujeitos tiveram que selecionar aqueles que lembravam que constavam no coédigo. No
geral, sete estudos pediram aos sujeitos que se lembrassem do cédigo.

Por outro lado, alguns estudos exigiam que os sujeitos atuassem no cédigo (agir
no cédigo). Em dez estudos os sujeitos foram solicitados a encontrar e consertar bugs
no codigo. Scanniello et al. (SCANNIELLO; RISI, 2013) pediram aos participantes que o
fizessem em dois programas com estilos de identificador diferentes. Em outros oito estudos
os sujeitos foram solicitados a modificar o codigo de um programa de trabalho, ou seja,
sem a necessidade de corrigir bugs. Por exemplo, Jbara e Feitelson (JBARA; FEITELSON,
2014) pediram aos participantes que implementassem um novo recurso em um programa
visto em uma tarefa anterior. Da mesma forma, Schulze et al. (SCHULZE et al., 2013)
solicitaram aos sujeitos para modificar e excluir o codigo anotado com diretivas especificas
do pré-processador, o que também requer a compreensao do respectivo cédigo-fonte.

Em alguns estudos, os sujeitos foram solicitados a escrever codigos a partir de uma
descrigao. Escrever cédigo em si nao é uma tarefa de compreensao, mas pode estar asso-
ciada a uma tarefa de compreensdo. Por exemplo, Wiese et al. (WIESE; RAFFERTY; FOX,
2019) primeiro pediram aos sujeitos que escrevessem uma fungao que retornaria verda-
deiro se a entrada fosse 7 e falso caso contrario, para que eles pudessem identificar qual
estilo de cddigo (novato, especialista ou misto) os sujeitos prefeririam ao codificar. Em
seguida, eles pediram aos sujeitos que escolhessem a mais legivel entre as trés versoes de
uma fungao, cada uma com um estilo de coédigo diferente. Um dos objetivos deste estudo
foi determinar se os sujeitos escrevem co6digo no mesmo estilo que consideram mais legivel.

Por ultimo, em 30 estudos os participantes foram convidados a fornecer opiniao
pessoal. Em nove estudos, os sujeitos foram questionados sobre suas preferéncias pessoais
ou intuigao, sem qualquer tarefa adicional. Por exemplo, Buse et al. (BUSE; WEIMER, 2010)
pediram que avaliassem (de 1 a 5) o quao legivel ou legivel um trecho de cédigo é. Da
mesma forma, Arab (ARAB, 1992) pediu aos sujeitos que classificassem a legibilidade de
trés esquemas de apresentacao do coédigo Pascal em ordem decrescente. No estudo de
Santos e Gerosa (SANTOS; GEROSA, 2018), os sujeitos escolheram o mais legivel entre dois
trechos funcionalmente equivalentes. Em outros estudos, 21 no total, os sujeitos foram
questionados sobre sua opiniao pessoal enquanto realizavam outras tarefas. Por exemplo,
O’Neal et al. (O'NEAL; EDWARDS, 1994) primeiro pediram aos sujeitos para lerem um
trecho de cédigo, e entao declarar se eles entenderam o trecho e fornecer uma descrigao
de sua funcionalidade. Da mesma forma, Lawrie et al. (LAWRIE et al., 2007) pediram aos
sujeitos que fornecessem uma descrigao escrita de forma livre do propésito de uma fungao
e avaliassem sua confianca em sua descrigdo. Além disso, os sujeitos foram solicitados a
avaliar a dificuldade das tarefas de compreensao que eles tiveram que realizar em alguns
estudos, por exemplo, no estudo de Fakhoury et al.(FAKHOURY et al., 2019b).

Varidveis de Resposta Utilizadas



61

Dependendo dos objetivos, metodologia e assuntos de um estudo, as varidveis de res-
posta variam. Esta secao apresenta os resultados obtidos na analise das variaveis de res-
posta utilizadas nos estudos selecionados. Como ha uma diversidade consideravel de va-
riaveis de resposta, nés as organizamos em cinco categorias. A Figura 15 apresenta a
frequéncia de todas as varidveis de resposta. Os niimeros nao somam 54, que é o niimero
geral de estudos analisados, pois a maioria dos estudos empregou mais de uma variavel
de resposta. Na Tabela 8, apresentamos uma sintese detalhada das varidaveis de resposta
identificadas.

O desempenho dos sujeitos foi medido em alguns estudos em termos de saber se eles
eram capazes de fornecer informacgoes corretamente sobre os programas apenas olhando
para o codigo-fonte. As variaveis de resposta podem pertencer a estrutura do cédigo,
semantica, uso de algoritmos ou comportamento do programa, por exemplo. Agregamos
variaveis de resposta como essas em uma categoria chamada correcao. Por um lado, a
corre¢ao pode ser determinada objetivamente. Por exemplo, Bauer et al. (BAUER et al.,
2019) mediram a compreensao do cédigo dos sujeitos, pedindo-lhes para preencher um
questiondrio com questoes de multipla escolha referentes a saida do programa. Gopstein et
al. (GOPSTEIN et al., 2017) e Ajami e Feitelson (AJAMI; WOODBRIDGE; FEITELSON, 2019)
pediram aos sujeitos para prever os resultados da execucgao de programas curtos. Por outro
lado, a correcao foi determinada subjetivamente em alguns estudos, onde havia alguma
margem para interpretar se os resultados produzidos por um sujeito estavam corretos. Por
exemplo, Blinman et al. (BLINMAN; COCKBURN, 2005) avaliaram se a descrigdo textual
dos sujeitos de um programa estava correta. Da mesma forma, Love (LOVE, 1977) pediu
aos participantes que escrevessem uma descricao textual de um programa e pontuou essa
descricao com base em uma avaliacdo subjetiva. No geral, as variaveis de resposta de

correcao foram empregadas por 83,3% dos estudos.

Tabela 8 — Varidveis de resposta e seus estudos corres-

pondentes

Categoria e | Subtipo Estudos

tipo

Correcao (45 estudos)
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Continuagao da Tabela 8

Categoria

tipo

e

Subtipo

Estudos

Objetivo

Binario

37 estudos: (AJAMI; WOODBRIDGE;
FEITELSON, 2019; BAUER et al., 2019;
BINKLEY et al., 2009; BINKLEY et
al., 2013; BLINMAN; COCKBURN, 2005;
BOYSEN; KELLER, 1980; Ceccato et al.,
2009; DOLADO et al., 2003; FAKHOURY
et al., 2019b; GEFFEN; MAOZ, 2016;
GOPSTEIN et al., 2017; HOFMEISTER;
SIEGMUND; HOLT, 2019; Kleinschmager
et al, 2012; ISELIN, 1988; JBARA; FEL
TELSON, 2014; LAWRIE et al., 2007;
LOVE, 1977; MA¢KOWIAK; NAWROCKI,
OCHODEK, 2018; MALAQUIAS et al.,
2017; MIARA et al., 1983; OMAN; COOK,
1988; OMAN:; COOK, 1990: O'NEAL:
EDWARDS, 1994; SCALABRINO et al.,
2019; SCANNIELLO; RISI, 2013; SCHAN-
KIN ot al, 2018; SIEGMUND ect al.,
2017; SYKES; TILLMAN; SHNEIDER-
MAN, 1983; TEASLEY, 1994; Tenny,
1988; TROCKMAN et al., 2018; WIEDEN-
BECK, 1986; WOODFIELD; DUNSMORE;
SHEN, 1981; WIEDENBECK, 1991; WI-
ESE; RAFFERTY; FOX, 2019; WIESE et
al., 2019; YEH et al., 2017)

Subjetivo

Escala

3 estudos: (SCHULZE et al, 2013)
(SCHULZE et al,, 2013; STEFIK; SIE-
BERT, 2013; BENIAMINI et al., 2017)
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Continuagao da Tabela 8

Categoria e

tipo

Subtipo

Estudos

Binério

11 estudos: (AVIDAN; FEITELSON, 2017;
BENANDER; BENANDER; PU, 1996;
BOYSEN; KELLER, 1980; CHAUDHARY;
SAHASRABUDDHE, 1980; FAKHOURY et
al., 2019b; KASTO; WHALLEY, 2013
MIARA et al., 1983; WIEDENBECK,
1986; WIEDENBECK, 1991; WIESE; RAF-
FERTY; FOX, 2019; WIESE et al., 2019)

Taxa

7 estudos:(BENIAMINI et al, 2017;
JBARA; FEITELSON, 2017; LAWRIE et
al., 2007; BINKLEY et al., 2013; JBARA,;
FEITELSON, 2014; LOVE, 1977; WOOD-
FIELD; DUNSMORE; SHEN, 1981)

Opinido (30 estudos)

Preferéncia pes-

soal

Taxa

9 estudos: (ARNAOUDOVA; PENTA; AN-
TONIOL, 2016; BUSE; WEIMER, 2010;
MEDEIROS et al., 2019; OMAN; COOK,
1988; OMAN; COOK, 1990; POSNETT;
HINDLE; DEVANBU, 2011; SCALABRINO
et al., 2018; STEFIK; GELLENBECK,
2011; STEFIK; SIEBERT, 2013)

Escolha

6 estudos: (AVIDAN; FEITELSON, 2017;
BENIAMINI et al., 2017; SANTOS; GE-
ROSA, 2018; WANG; POLLOCK; VIJAY-
SHANKER, 2014; WIESE; RAFFERTY;
FOX, 2019; WIESE et al., 2019)

Classificar

1 study: (ARAB, 1992)

Em compreensi-

bilidade

Binario

2 estudos: (SCALABRINO et al.,, 2019;
TROCKMAN et al., 2018)

Taxa

2 estudos: (SYKES; TILLMAN; SHNEI-
DERMAN, 1983; O’NEAL; EDWARDS,
1994)
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Continuagao da Tabela 8

Categoria e | Subtipo
tipo

Estudos

Opiniao profissi- | Aceitabilidad

onal

e2 estudos: (MEDEIROS et al., 2019; MA-
LAQUIAS et al., 2017)

Avalie a confi- | Taxa

anca da resposta

3 estudos: (LAWRIE et al., 2007; WIE-
DENBECK, 1991; YEH et al., 2017)

Classifique a di- | Classificar
ficuldade da ta-

refa

1 study: (BAUER et al., 2019)

Taxa

6 estudos: (Ceccato et al., 2009;
FAKHOURY et al, 2019b; JBARA;
FEITELSON, 2017; JBARA; FEITELSON,
2014: MIARA et al, 1983: YEH et al.,

2017)

Tempo (27 estudos)

Tempo para completar a tarefa

20 estudos: (AJAMI; WOODBRIDGE;
FEITELSON, 2019; BAUER et al., 2019;
BENANDER; BENANDER; PU, 1996; BE-
NIAMINI et al., 2017; BLINMAN; COCK-
BURN, 2005; Ceccato et al., 2009; DO-
LADO et al, 2003; HOFMEISTER; SI-
EGMUND; HOLT, 2019; ISELIN, 1988;
JBARA,; FEITELSON, 2014; JBARA; FEI-
TELSON, 2017; Kleinschmager et al.,
2012; MALAQUIAS et al., 2017; O'NEAL;
EDWARDS, 1994; SCANNIELLO; RISI,
2013; SCHANKIN et al., 2018; OMAN;
COOK, 1990; OMAN; COOK, 1988;
SCHULZE et al., 2013; BINKLEY et al.,
2013)

Timpo de leitura de codigo

5 estudos: (AJAMI; WOODBRIDGE; FEI-
TELSON, 2019; BINKLEY et al., 2013;
BOYSEN; KELLER, 1980; FAKHOURY et
al., 2019b; SCALABRINO et al., 2019)
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Continuagao da Tabela 8

Categoria e | Subtipo Estudos

tipo

Tempo por questao 4 estudos: (BINKLEY et al., 2009; GEF-
FEN; MAOZ, 2016; BOYSEN; KELLER,
1980; MA¢KOWIAK; NAWROCKI; OCHO-
DEK, 2018)

Numero de tentativas 2 estudos: (MALAQUIAS et al., 2017,
MASKOWIAK; NAWROCKI; OCHODEK,
2018)

Métricas Visuais (6 estudos)

Rastreamento ocular 4 estudos: (BAUER et al., 2019; BINKLEY
et al., 2013; JBARA; FEITELSON, 2017;
FAKHOURY et al., 2019b)

Letterboxing 2 estudos: (HOFMEISTER; SIEGMUND;
HOLT, 2019; SCHANKIN et al., 2018)

Métricas do cérebro (3 estudos)

fMRI 1 estudo: (SIEGMUND et al., 2017)
fNIRS 1 estudo: (FAKHOURY et al., 2019Db)
EEG 1 estudo: (YEH et al., 2017)

A segunda varidvel de resposta mais utilizada, presente em 30 estudos, é a opinido
pessoal dos sujeitos. O que é comum a todos esses estudos é o uso das preferéncias e
intuicdo dos sujeitos, em vez dos resultados do que eles fazem, para avaliar a readability
e a legibility. Agrupamos essas variaveis de resposta em uma categoria chamada opiniao.
Scalabrino et al. (SCALABRINO et al., 2019), por exemplo, pediram aos sujeitos para decla-
rar se eles entenderam um trecho de cddigo ou ndo. Santos e Gerosa (SANTOS; GEROSA,
2018) apresentaram pares de trechos funcionalmente equivalentes aos sujeitos e pediram-
lhes que escolhessem qual achavam mais readable ou legible. Stefik e Gellenbeck (STEFIK;
GELLENBECK, 2011) solicitaram que os sujeitos classificassem listas de palavras/simbolos
associados a construgoes de programagao (por exemplo, condicionais e loops) com base
em quao intuitivo eles pensam que sdo. Lawrie et al. (LAWRIE et al., 2007) pediram aos
participantes que avaliassem sua confianca em seu entendimento do cédigo.

O tempo que os individuos gastam para realizar tarefas foi medido em varios estudos.
Essa categoria de variavel resposta é a terceira mais utilizada nos estudos analisados, com
27 ocorréncias. Ha variedade na forma como os estudos medem o tempo. Para Ajami e
Feitelson (AJAMI; WOODBRIDGE; FEITELSON, 2019), “o tempo é medido desde a exibigao
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Figura 15 — Frequéncia das Varidveis de Resposta.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

do codigo até que o sujeito pressione o botao para indicar que terminou”. Hofmeister et
al. (HOFMEISTER; STEGMUND; HOLT, 2019) calculou o tempo que os sujeitos gastaram
olhando para partes especificas de um programa. Geffen et al. (GEFFEN; MAOZ, 2016)
mediram o tempo de resposta para cada pergunta quando os sujeitos respondem a um
questionario de multipla escolha sobre o cdédigo. Em vez de medir o tempo diretamente,
Malaquias et al. (MALAQUIAS et al., 2017) contaram as tentativas de corrigir erros sinta-
ticos e semanticos no codigo.

Em alguns estudos, informacgoes sobre o processo da tarefa foram coletadas em vez
de seus resultados. Em particular, varios estudos empregaram equipamento especial para
rastrear o que os sujeitos veem e empregaram métricas visuais como variaveis de res-
posta. Seis dos estudos analisados empregaram alguma forma de rastreamento ocular. Por
exemplo, Blinkley et al. (BINKLEY et al., 2013) calcularam a atencao visual, medida como
a quantidade de tempo durante o qual um sujeito estd olhando para uma area particular
da tela. Bauer et al. (BAUER et al., 2019) calcularam trés métricas visuais: duragdo da
fixacao, taxa de fixacao, ou seja, o nimero de fixagoes por segundo e amplitude sacadica,
ou seja, o comprimento espacial de uma sacada, ou seja, a transicao entre duas fixagoes.
Hofmeister et al. (HOFMEISTER; SIEGMUND; HOLT, 2019) empregaram uma ferramenta
de software que limita a visao dos sujeitos do cédigo a algumas linhas de cada vez. Este
quadro pode ser deslocado para cima e para baixo usando as teclas de seta para revelar
diferentes partes do codigo. Essa abordagem é chamada de “caixa de correio”. Hofmeister
et al. (HOFMEISTER; SIEGMUND; HOLT, 2019) chamaram cada quadro de cédigo de uma
area de interesse (AOI) e mediram o tempo que os sujeitos gastaram em uma AOI, tempos
de leitura de primeira passagem e visitas AOIL.

Recentemente, alguns pesquisadores recorreram a ferramentas de monitoramento do
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cérebro para entender o que acontece no cérebro dos sujeitos durante a compreensao
do programa. No total, trés dos estudos analisados empregaram variaveis de resposta
com base no monitoramento do cérebro. Siegmund et al. (SITEGMUND et al., 2017) usa-
ram imagem de ressonancia magnética funcional (fMRI) para medir a atividade cerebral,
detectando mudangas associadas ao fluxo sanguineo. Fakhoury et al. (FAKHOURY et al.,
2019b) empregaram espectroscopia de infravermelho préximo funcional (fNIRS) para me-
dir a atividade cerebral por meio da resposta hemodindmica dentro das estruturas fisicas
do cérebro. Yeh et al. (YEH et al., 2017) usou eletroencefalografia (EEG) alavancada para
monitorar a atividade elétrica do cérebro. Essas variaveis de resposta foram agrupadas na
categoria de métricas do cérebro.

Os estudos analisados diferem nas variaveis de resposta que empregaram, dependendo
se visavam avaliar a readability, a legibility ou ambas. Conforme mostrado na Figura 15, os
estudos de readability alavancaram todas as categorias de variaveis de resposta, enquanto
nenhum estudo de legibility utilizou as métricas do cérebro. Isso nao é surpreendente, con-
siderando o nimero muito menor de estudos de legibility. Além disso, uma alta proporgao
de estudos de legibility (86%) empregou variaveis de resposta de opinido. Este ndo é o
caso de estudos apenas sobre readability (43%) ou sobre ambos (65%).

A maioria dos estudos, 38 no total, empregou mais de uma variavel para validar suas
hipé6teses. As varidveis de resposta tempo e acerto sdo as que mais aparecem juntas (27
estudos), seguidas de opinidao e acerto (21 estudos). De maneira diferente, 16 estudos
empregaram apenas uma variavel de resposta, e correcao e opinidao foram as variaveis de
resposta empregadas isoladamente. Destes, 9 estudos (16,7%) empregaram apenas opiniao
pessoal. O uso dessa categoria de variavel de resposta isoladamente é uma clara ameaca
a validade desses estudos. Além disso, nenhum estudo usou o tempo como tnica varidvel
de resposta. Isso faz sentido, pois, embora o tempo seja frequentemente usado como um
proxy para o esforco, nao é significativo por si so.

Esses resultados confirmam que existem formas diferentes de medir a readability e a
legibility de um c6digo. Entretanto nao ¢ possivel afirmar que existem formas corretas e
incorretas para avaliar esses aspectos, porém algumas técnicas sao utilizadas com mais
frequéncia que outras. Por exemplo, exatidao é utilizada em muito mais estudos compa-
rado a métricas visuais e métricas cerebrais. Embora essas duas tltimas métricas deman-
dem equipamentos especificos, seu uso pode ser benéfico principalmente para estudos que
investigue a legibility porque conseguem capturar com maior precisao o processamento

cognitivo dos sujeitos.

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A revisao bibliografica conduzida para responder a primeira pergunta de pesquisa desta
dissertagao teve 28 trabalhos incluidos. Esses trabalhos mostram que outras areas como

linguistica, design, interagao humano-computador e educacao tem definicbes muito claras
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e concisas sobre o que significa readability e legibility. Porém, a area de Engenharia de
Software ainda sofre com conceitos mal definidos e/ou sobrepostos, acreditamos que reada-
bility e legibility devem ter significados claros, distintos, embora relacionados. Analisando

os 28 trabalhos incluidos no referencial bibliografico, definimos:

readability como as caracteristicas estruturais e semanticas do coédigo-fonte de um
programa que afetam a capacidade dos desenvolvedores de entendé-lo durante a leitura
do cédigo e legibility como caracteristicas visuais do cédigo-fonte de um programa, que
afetam a capacidade dos desenvolvedores de identificar os elementos do cédigo durante a

leitura.

A revisao sistematica conduzida para responder a segunda pergunta de pesquisa desta
dissertagao teve 54 trabalhos incluidos. A grande maioria dos trabalhos excluidos estavam
fora do escopo delimitado para essa pesquisa ou tratavam de assuntos como visualizacao
e analise como ajuda para compreensao de programas. Dos artigos incluidos na revisao,
79,62% receberam uma pontuacao de qualidade dentro das classificacoes boa ou excelente.
Os locais de publicacao os que mais retornaram estudos relevantes foram os International
Conference on Program Comprehension, Empirical Software Engineering e International
Conference on Software Engineering. Isso ja era esperado uma vez que esses sdo eventos
e periddicos referentes a compreensao de codigo. Entre os métodos de pesquisa mais
utilizados nesses estudos estao: o experimento e o experimento controlado. Nesta revisao,
55,6% dos trabalhos sdo sobre readability.

Para avaliar a readability e a legibility, os pesquisadores conduzem estudos onde os
sujeitos sao solicitados a fornecer informagoes sobre o codigo, agir sobre o codigo ou dar
sua opiniao pessoal. Descobrimos que 16,7% dos estudos apenas pedem aos sujeitos que
deem opinides pessoais. Além disso, embora a maioria dos estudos analisados solicitem
aos sujeitos para fornecer informacoes sobre o codigo-fonte, as informagoes variam ampla-
mente por natureza. Sujeitos podem ser questionados para prever a saida de programas,
identificar elementos de cddigo, ou explicar a funcionalidade de alto nivel.

Existem cinco categorias de varidveis de resposta. A correcao é a mais utilizada, sendo
empregada em 83,3% dos estudos analisados. Tempo e opinido também sao frequentemente
empregados (50% e 55,6% dos estudos, respectivamente). Um ntimero significativo de
estudos utilizou a varidvel tempo e/ou opiniao associada a corre¢ao. Por outro lado, 30%
dos estudos empregaram uma Unica variavel de resposta. Os estudos de readability e
legibility + readability usaram todas as categorias de variavel de resposta, enquanto quase
todos os estudos de legibility usaram a variavel de resposta de opiniao. Embora os estudos
incluidos nessa revisao sistematica tenham utilizado um conjunto diverso de linguagens
de programacao, como C++, JavaScript, Java e Python, ndo é possivel afirmar que esses
resultados podem ser aplicados em qualquer linguagem de programacao e paradigma de

programacao porque a analise apresentada nao foi realizada com esse objetivo. Portanto,
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pode-se afirmar apenas que esses resultados foram obtidos utilizando um conjunto de

trabalhos que estudaram linguagens de programagao diferentes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as consideragoes finais do estudo que esta dividido nas seguintes

secoes:

« Limitacoes e ameagas a validade: é detalhado as ameacas de validade de constructo,

validade interna, validade externa e validade de conclusao.

« Trabalhos relacionados: aborda os principais trabalhos relacionados a pesquisa de-
senvolvida, ou seja, sao analisadas revisoes sistematicas da literatura sobre compre-

ensao de codigo e trabalhos sobre legibilidade de cédigo.

o Conclusoes gerais: por fim, essa secao apresenta uma sintese de todos os resultados

obtidos nesta pesquisa.

o Trabalhos futuros: apresenta estudos relacionados a esse tema que esta em desen-

volvimento, assim como outros que podem colaborar com essa pesquisa.

5.1 LIMITACOES E AMEACA A VALIDADE

Esse trabalho propoe uma defini¢ao para os termos de readability e legibility em Engenha-
ria de Software e avalia como os trabalhos dessa area estudam esses dois aspectos. Todos
os resultados foram oriundos de analises e sinteses de trabalhos primdrios. E esperado que
esses trabalhos tenham sido avaliados quanto a suas ameacas a validade. No entanto, a
condugao dessa pesquisa tem como heranca as ameacas a validade dos estudos incluidos.
Além disso, essa pesquisa também apresenta outras ameacas a sua propria conducao, tais
como validade do constructo, validade interna, validade externa e validade de conclusao.

Validade do construto. A revisao bibliogréafica conduzida para responder a primeira
pergunta de pesquisa foi construida a partir de estudos primarios. Esses estudos foram
selecionados através de uma busca ad hoc no mecanismo do google scholar e connected
paper. A busca no google scholar depende unicamente das palavras chaves utilizadas como
parametros. Por outro lado, a busca na ferramenta connected paper depende do titulo do
artigo utilizado como parametro. No google scholar, o nimero de trabalhos retornados é
muito grande, portanto, foi definido como critério de inclusao para ambas as buscas, o
numero de citacoes do trabalho. Acredita-se que o nimero de citagoes de um trabalho
pode refletir a sua relevancia.

A revisao sistematica conduzida neste estudo também foi construida a partir dos es-
tudos primarios selecionados decorrentes dos processos de busca e selecao. A busca de
estudos depende de uma string de busca, que foi definida com base nos artigos do con-

junto semente. Escolhemos apenas conferéncias para pesquisar artigos para compor o
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conjunto semente. Isso porque consideramos que um artigo publicado em uma revista é
frequentemente uma extensao de um artigo de conferéncia e, em Ciéncia da Computagao,
as pesquisas mais recentes sao publicadas em conferéncias. Além disso, o foco em confe-
réncias foi apenas como um meio de construir a string de busca. Artigos de peridédicos
também foram considerados na revisao sistematica.

Foram usados apenas trés mecanismos de pesquisa para nossa pesquisa automatica.
Outros mecanismos, como Springer e Google Scholar, podem retornar resultados dife-
rentes. No entanto, a maioria dos estudos do conjunto semente foi indexada pelo ACM
e IEEE, e entao usamos o Scopus para expandir nossa pesquisa. Além disso, durante a
busca na biblioteca digital da ACM, utilizamos o Guide to the Computing Literature, que
recupera recursos de outras editoras, como a Springer. Por fim, evitamos o Google Scho-
lar nesse momento porque ele retornou mais de 17 mil documentos para nossa string de
pesquisa. A busca automatica foi realizada utilizando apenas os titulos e palavras chaves
dos trabalhos. O resumo e introduc¢ao nao foram considerados na busca porque em testes
realizados ficou comprovado que a busca se tornaria mais abrangente ao ponto de retornar
muitos trabalhos indesejados, ou seja, trabalhos que fazem parte do escopo negativo desse
trabalho.

Validade interna. A revisao bibliogréfica foi conduzida apenas por um pesquisador.
Isso pode representar uma ameaca a validade interna porque a experiéncia de um tnico
pesquisador pode tornar a busca enviesada. Contudo, foi definida uma metodologia clara
e critérios de selecao consistentes. Ao final do processo, outro pesquisador revisou o pro-
cedimento metodolégico e os resultados obtidos. A revisao sistematica foi conduzida por
quatro pesquisadores. Isso também pode representar uma ameaca a sua validade interna,
uma vez que cada pesquisador possui um determinado conhecimento e forma de con-
duzir suas atividades de pesquisa. Porém, cada pesquisador conduzia suas atividades de
acordo com o protocolo estabelecido, sendo realizadas discussoes periddicas entre todos
os pesquisadores.

Outra ameaca a validade é o valor do Kappa de Cohen na etapa de inclusao dos estudos
(k = 0,323), que é considerado justo (KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2015). Este
valor decorre do uso de trés avaliagoes possiveis (“aceitavel”, “nao aceitavel” e “talvez”)
nessa etapa. Utilizamos “talvez” para evitar a escolha entre “aceitavel” e “nao aceitavel”
quando tinhamos duvidas sobre a inclusao de um artigo - todos os artigos marcados
com pelo menos um “talvez” foram discutidos entre todos os pesquisadores envolvidos
na revisao. Outros tipos de divergéncia também foram discutidos entre os pesquisadores.
Além disso, alguns estudos primérios nao relatam em detalhes as tarefas realizadas pelos
sujeitos. Por causa disso, podemos ter classificado incorretamente esses estudos ao mapear
os estudos para os tipos de tarefas.

Validade externa. A revisao bibliografica se concentra em estudos que abordam

as tematicas de readability e legibility, considerando aspectos conceituais. Os resultados
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encontrados nessa revisao bibliografica podem nao ser representativos, uma vez que foi
selecionado uma pequena parcela da populagao. A revisao sistemética reune estudos que
relatam comparacoes de formas alternativas de escrever cddigo, considerando aspectos de
baixo nivel do cédigo. Essas descobertas podem nao se aplicar a outros trabalhos que
estudam aspectos conceituais e que avaliam a readability ou legibility do cdédigo e que nao
sao estudos empiricos.

Validade da conclusao. De acordo com Kitchenham et al. (KITCHENHAM; BUDGEN;
BRERETON, 2015) e Wholin (WOHLIN et al., 2012), a validade da conclusao preocupa-se
com a confiabilidade com que podemos tirar conclusoes sobre a relacao entre um tra-
tamento e os resultados de um estudo empirico. Em uma revisao sistematica, isso se
relaciona com a sintese dos dados e quao bem isso apoia as conclusoes da revisao. As

ameagas do estudo relacionadas a ele sao, portanto, apresentadas como validade interna.

5.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados a esta dissertacao sao revisoes bibliograficas e sistematicas so-
bre legibilidade de cédigo, assim como estudos primarios ou secundarios sobre como aferir
a compreensao e legibilidade de c6digo em estudos com participantes. A Tabela 9 apre-
senta a lista dos trabalhos relacionados desse estudo. Nesse contexto, Siegmund (Siegmund,
2016) apresentou uma lista de métodos para avaliar a compreensao, como protocolos de
pensar em voz alta, memorizacao, tarefas de compreensao e técnicas de neuroimagem. Em
contraste com nosso trabalho, esta lista nao é baseada em uma pesquisa bibliografica de
experimentos de compreensao. Além disso, nosso trabalho apresenta mais métodos, suas
multifacetas e tipos de variaveis de resposta.

Existem muitas revisoes de literatura sobre estudos empiricos em Engenharia de Soft-
ware. Por exemplo, Sjoberg et al. (SJ6BERG et al., 2005) relataram uma pesquisa que
caracterizou quantitativamente os experimentos controlados em SE; e Kampenes et al.
(KAMPENES et al., 2009) relataram uma revisao sistematica da literatura para investigar
a extensao da randomizagdao e quase-experimentacao em Engenharia de Software. Esses
estudos consideraram artigos no contexto geral de Engenharia de Software, e nao apenas
sobre compreensao de codigo. Caso contrario, Schroter et al. (SCHROTER et al., 2017), con-
duziram uma revisao manual da literatura para explorar estudos empiricos sobre compre-
ensdo de programas na Conferéncia Internacional de Compreensao de Programas (ICPC).
Eles descobriram quais partes do entendimento do programa estao sendo investigadas,
quais sao as terminologias usadas e se a pesquisa relata suas ameagas a validade. Eles nao
analisaram como esses estudos avaliam a compreensao do cédigo em experimentos.

Outras revisoes da literatura estudaram recursos experimentais. Kampenes et al.
(KAMPENES et al., 2007) relataram uma revisao sistemética que investigou a pratica de
reportar o tamanho do efeito, resumindo os tamanhos padronizados dos efeitos detecta-
dos nos experimentos. Dyba et al. (DYB4; KAMPENES; SJgBERG, 2006) apresentaram uma
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revisao sistematica que realizou uma avaliacado quantitativa do poder estatistico da atual
pesquisa experimental de Engenharia de Software. Da mesma forma, Siegmund et al.
(SIEGMUND; SCHUMANN, 2015) apresentou um catdlogo de parametros de confusdo para
experimentos de compreensao baseados em uma pesquisa bibliografica, incluindo medidas
aplicadas e técnicas de controle. Semelhante ao nosso trabalho, esses estudos investiga-
ram o desenho de experimentos de estudos primarios, mas na perspectiva de tamanhos de
efeito e modelos de inferéncia de experimentos, enquanto nosso trabalho estd interessado
nas praticas realizadas pelos sujeitos e seus métodos de avaliagao. Além disso, as duas
primeiras pesquisas consideram obras além da compreensao do cédigo.

Em resumo, nosso estudo difere dos demais por ter realizado um levantamento bibli-
ografico sobre legibilidade de cddigo e por ter realizado uma revisao sistematica seguido
as etapas definidas por Kitchenham et al.(KITCHENHAM; BUDGEN; BRERETON, 2015).
Objetivamos caracterizar de forma ampla o conceito de legibilidade de cddigo, buscando
assim entender o que vem sendo produzido em estudos empiricos na area de Engenha-
ria de Software e como os conceitos sao definidos em outras areas em que o assunto é
empregado. Este trabalho é parte de uma iniciativa maior onde pretendemos identificar
um conjunto ideal de construgoes de codigo, expressoes idiomaticas e guia de estilos que

promovem a legibilidade do cédigo.

Tabela 9 — Lista de Trabalhos Relacionados

Artigos Ano | Método Protocolo | Dominio Verificar | Sobre
de pes-| de Pes- a com- | formas
quisa quisa preen- de avalia-

sao/legi- | cao
bilidade
de cédigo

(SJ6BERG et al., | 2005 | Surveys Sim Metodologia | Nao Sim

2005) de pesquisa

(DYB&; KAMPE- | 2006 | Systematic | Sim Poder estatis- | Nao Sim

NES; SJgBERG, review tico

2006)

(KAMPENES et | 2007 | Systematic | Sim Significancia | Nao Sim

al., 2007) review estatistica

(KAMPENES et | 2009 | Systematic | Sim Experimento | Nao Sim

al., 2009) review de campo

(SIEGMUND; 2015 | Literature | Nao Compreensao | Sim Sim

SCHUMANN, survey de Progra-

2015) mas.
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Continuagao da Tabela 9

Artigos Ano | Método Protocolo | Dominio Verificar | Sobre
de pes-|de Pes- a com- | formas
quisa quisa preen- de avalia-
sao/legi- | cao
bilidade
de cédigo
(Siegmund, 2016) | 2016 | Survey Nao Compreensao | Sim Nao
de Programas
(SCHROTER et | 2017 | Systematic | Sim Compreensao | Sim Sim
al., 2017) review de Programas

5.3 TRABALHOS FUTUROS

A extensao desse estudo pretende explorar ainda mais os dados coletados através da

revisao sistematica. Portanto, pretende-se estudar:

o Quais sao os elementos de codigo que estao sendo investigados em estudos centrados

no ser humano que tem como objetivo comparar a readability ou legibility desses

elementos;

» Considerando os sujeitos, as tarefas e as variaveis de resposta em estudos centrados

no ser humano, pretende-se investigar quais elementos se mostraram mais legible ou

readable;

o Considerando quais técnicas e quais ground truth esses estudos empregam, pretende-

se investigar quais recursos sao os melhores preditores de readability e legibility do

codigo.

Além desses direcionamentos para extensao do presente estudo outras pesquisas po-

dem ser conduzidas. Por exemplo, um estudo que explore histéricos de desenvolvimento

de software para identificar quais mudancas que um programador aplica para melhorar a

legibilidade do cédigo. Outro estudo possivel é um experimento controlado com desenvol-

vedores para validar os resultados obtidos na revisao sistematica.

5.4 CONCLUSOES

Embora a compreensao de c6digo venha sendo objeto de estudo pela comunidade acadé-

mica nos ultimos anos, pouco tem sido feito sobre quais sao os fatores granulares de codigo

que mais impactam o processo de compreensao. Os trabalhos sobre readability e legibility
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também sao poucos e em sua grande maioria ndo analisam esses fatores separadamente.
Nesta secao, apresentamos nossas principais contribuigoes.

Esse trabalho apresentou um levantamento bibliografico da literatura sobre os termos
readability e legibility na area de educacgao, linguistica, design, interacao humano compu-
tador e Engenharia de Software. Esse levantamento teve como objetivo caracterizar de
forma ampla o conceito de legibilidade de cédigo. Os trabalhos encontrados no levanta-
mento bibliografico mostram que a readability e legibility sao termos bem definidos em
areas como educacao, linguistica e design. Esses termos representam aspectos diferentes do
texto ou do ambiente, porém ambos estao relacionados. Na Engenharia de Software esses
dois termos muitas vezes se sobrepdem. Portanto, foi proposto que readability, em Enge-
nharia de Software, corresponde as caracteristicas estruturais e semanticas do cédigo-fonte
e legibility as caracteristicas visuais do codigo-fonte.

Foi apresentado também uma revisao sistematica da literatura sobre como a readability
e a legibility do codigo sao avaliadas em estudos centrados em humanos que comparam
diferentes maneiras de escrever cdédigo que sdao equivalentes. Nosso objetivo com essa
revisao foi investigar quais tarefas sao realizadas pelos sujeitos e quais variaveis de resposta
sao empregadas nesses estudos. Conclui-se que os sujeitos podem ser questionados para
prever a saida de programas, identificar elementos de codigo, ou explicar a funcionalidade
de alto nivel. Além disso, foram encontradas cinco categorias de variaveis de respostas
que sao frequentemente utilizadas por esses estudos, sdo elas: exatidao, tempo, opinido,
métricas visuais e métricas do cérebro. Este estudo destacou ainda as limitagoes dos

estudos primarios:

o 37% deles exerceram uma tUnica habilidade cognitiva,;
e 16,7% utilizaram apenas a opinido pessoal como varidvel de resposta; e

o Poucos estudos avaliaram a readability e a legibility de forma a simular cenarios do
mundo real, onde a compreensao do programa é parte de uma tarefa mais complexa,

exigindo habilidades cognitivas de nivel superior.

Pode-se inferir que as estratégias para avaliar readability e legibility podem evoluir com
o objetivo de mitigar as limitagoes levantadas. Nao existem manuais ou regras definidas
para esse tipo de avaliagao, assim como nao é possivel afirmar que existe uma definicao das
features obrigatoérias ou opcionais. No entanto, através dos resultados obtidos nesse estudo
é possivel afirmar que o uso isolado das variaveis de resposta como tempo, corretude e
opiniao é recorrente em um grupo de trabalhos e que essa recorréncia nao é benéfica para
conclusoes sobre o assunto estudado.

Identifica-se, ainda, que embora pouco utilizadas, as métricas visuais e métricas cere-
brais, por exemplo rastreamento ocular e FMRI, podem fornecer bons insumos sobre o

processo cognitivo presente na compreensao do coédigo. Utilizar essas variaveis de respostas
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com variaveis mais comuns como corretude, tempo e opiniao podem fornecer informacoes
mais precisas sobre os fatores de readability e legibility do cdédigo. Esperasse, portanto,
que novos trabalhos utilizem as defini¢oes de readability e legibility adequadamente, as-
sim como, esperasse que os métodos de avaliagdo aqui encontrados sejam utilizados e
melhorados através de novas pesquisas.

Isto posto, os resultados apresentados nessa dissertacao podem auxiliar a conducao de
novos estudos na area de compreensao de codigo e legibilidade de cédigo. Para estudos
que buscam avaliar readability ou legibility, é recomendado que sejam utilizadas as defi-
nig¢oes propostas nessa dissertacao porque elas refletem a diferenca entre os elementos do
cddigo-fonte de um programa. Além disso, a andlise sobre as tarefas realizadas e variaveis
de resposta utilizadas também podem ser tteis na estruturagdo de novos ou avaliagao
de estudos recentes. Pesquisadores podem também utilizar o protocolo construido para
conducao da revisao sistematica como guia para replicagoes ou como modelo para novas
revisoes sistematicas.

Portanto, com o objetivo de fornecer ainda mais informagoes que auxiliem pesqui-
sadores na conducao de estudos sobre compreensao de codigo e legibilidade de codigo,
os proximos passos dessa pesquisa pretende realizar uma anélise no mesmo conjunto de
artigos da revisao sistematica. Essa andlise terd como foco levantar as diferentes formas

de escrever codigo e quais delas melhoram ou dificultam a readability e a legibility.
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APENDICE A - PROTOCOLO DA REVISAO SISTEMATICA

A.1 INTRODUCTION

This systematic review aims to identify and classify the existing concepts in the litera-
ture on hard-to-understand code. This review is relevant because understanding code is
an important and time-consuming activity in software system development. Code that
is difficult to understand can negatively impact several system development-related ac-
tivities such as testing, code review, and maintenance [1]. Therefore, it is deduced that
hard-tounderstand code can directly affect the productivity and overall quality of a soft-
ware [2]. Thus, studies are needed to find ways to improve code comprehension. This
systematic review is part of Reydne Bruno’s master dissertation proposal and part of
the theoric referential of Delano Oliveira’s doctoral thesis. This work addresses a certain
level of understanding, at this level we are taking into account the issues of legibility and

readability.

A.2 SEARCH STRATEGY

In this section we present the strategy used to search the primary studies of this systematic
review. We first present the research questions so that we could delimit the scope of the
review and also to guide our search. Then we present our generic search string, followed by
the search engines we used as well as how the generic search string was adapted according

to the syntax of each search engine.

A.2.1 Research Question

We found several works that seek to clarify the relationship between code readability
within the scope of code comprehension. In order to have a specific view and better
understand the theme, we defined some research questions.

RQ1: What programming constructs and coding idioms improve code readability in
program comprehension tasks?

RQ2: What coding style elements improve code legibility in program comprehension
tasks?

RQ3: How do human-centric studies evaluate whether a certain approach is more
readable or legible than another one?

RQ3a: What are the tasks performed by human subjects in empirical studies?

RQ3b: What are the dependent variables?

RQ3c: Who are the subjects in the experiments (number of subjects and type (e.g.

student, researcher, developer, ...))?7
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RQ4: In tool-centric studies, how are predicted readability and predicted legibility
evaluated?

In RQ2, by "coding style'we mean issues intrinsic to the program source code that
affect is appearance and organization but not its behavior nor the solutions it expresses

spacing, formatting, organization, naming conventions.

A.2.2 Search String

In the manual search, we will search for papers in the following software engineering-
related conferences: ACM/IEEE International Conference on Software Engineering (ICSE)
ACM SIGSOFT International Symposium on Foundations of Software Engineering (FSE),
Mining Software Repositories (MSR), IEEE/ACM International Conference on Auto-
mated Software Engineering (ASE), International Symposium on Software Testing and
Analysis (ISSTA), ACM SIGPLAN International Conference on Object-Oriented Pro-
gramming, Systems, Languages, and Applications (OOPSLA), IEEE International Confe-
rence on Software Maintenance and Evolution (ICSME), IEEE International Conference
on Program Comprehension (ICPC) e International Conference on Software Analysis,
Evolution, and Reengineering (SANER), from 2016 to June 2019.

The title and keywords of the seed papers were analyzed, and then we extracted
the general terms related to our research questions, e.g. “code comprehension”. We chose
general terms as a conservative way to gather as much as papers that could fit in our study;
otherwise, we would delimit our set of studies based on specific topics. The resulting terms
we gathered composes our generic search string, which returns a document if at least one
term is in the title or keywords of the document:

String: Title( "code comprehensioncode understandabilitycode understandingcode re-
adabilityprogram comprehension program understandability program understanding
program readability programmer experience readability ") OR Keywords (code un-
derstandingcode understandingcode understandingcode readabilityprogram comprehen-
sionprogram understandability "program readabilityprogrammer experiencereadability").

In our search string we did not include code legibility because in some preliminary
searches we realized that the results returned were not directing the focus of our research
questions. We also do not include software readability and code readability because this

theme is very broad, thus leaving our main focus.

A.2.3 Search Engine

In this section we present the search engines that we consider for this systematic review,
as well as the adaptation of the generic search string according to the syntax of each
engine. These search engines were chosen because they are the main search engines for

software engineering jobs.
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A231 ACM

We used the advanced search provided by ACM at http://portal.acm.org with the fol-

lowing string:

acmdlTitle :( "code comprehensioncode understandabilitycode understandingcode
readabilityprogram comprehensionprogram understandabilityprogram understanding
program readabilityprogrammer experiencereadability") OR keywords .author.keyword
:( "code comprehensioncode understandabilitycode understandingcode readability
program comprehensionprogram understandingabilityprogram understandingprogram

readabilityprogrammer experiencereadability")

We used the Guide to the Computing Literature, not just what’s at the ACM. There-
fore, lots of resources from Springer, for example, are included, such as Empirical Software

Engineering.

A.2.3.2 IEEE

We used the advanced search provided by IEEE at http: //ieeexplore.ieee.org/Xplore /home.jsp
with the following string:

(("Document Title": "code comprehension"OR "code understandability"OR "code
understanding"OR, "code readability"OR "program comprehension"OR "program
understandability"OR "program understanding"OR "program readability
"OR'"programmer experience "OR'readability "OR ("Author Keywords ":"code
comprehension "OR'code understandability "OR'code understanding "OR'"code
readability "OR"program comprehension "OR'program understandability "OR"program

understanding "OR'"program readability "OR'"programmer experience "OR'readability

")

A.2.3.3 SCOPUS

We used the advanced search provided by SCOPUS at https://www.scopus.com/search /form.uri?disp
with the following string:

TITLE ("programmer experience') OR TITLE ("program comprehension") OR TITLE
("code comprehension") TITLE ("code readability") OR TITLE ("code
understandability") OR KEY ("code comprehension") ) OR KEY ("program
comprehension") OR KEY ("program understandability") OR KEY ('readability")
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A.2.3.4 Duplicate removal

Duplicates were removed in two steps. First, we ran a script that removed articles whose
names were exactly equal. Second, we ordered all the papers by title and manually checked

every title manually removing the duplicates.

A.3 SELECTION OF STUDIES

Before applying the inclusion and exclusion criteria, we refined our set of works. This was
necessary because we realized that some documents returned by search are not part of
the scope of our work. These documents are (i) one page articles; (ii) technical reports;

(iii) articles from other areas of study; and (iv) duplicate papers.

A.3.1 Inclusion and Exclusion Criteria

We would have a very large number of works that are not related to our research by using
only the procedures defined in the search strategy. Therefore we defined and applied some
inclusion and exclusion criteria to discard studies that are not relevant to our research.

These criteria should be highlighted in the title, keywords, or abstract of the papers.

A.3.1.1 Inclusion

ID Description

IC1 Scope: The study must be primarily related to the topics
of code readability, legibility, understandability, or hard-

to-understand code.

IC2 Methodology: The study must be/contain at least one
empirical study, such as controlled experiment, quasi-

experiment, case study, or survey.

IC3 Comparison: The study must compare alternative pro-
gramming language constructs, coding idioms, or coding
styles. The study may compare those elements directly,
e.g., controlled experiments measuring the performance
of subjects in code reading tasks, or indirectly, e.g., case
studies collecting metrics related to these elements and

validating them against some criteria (e.g., expert jud-

gement) to assess readability.
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ID Description

IC4 Granularity: The study must target fine-grained pro-
gram elements and low-level/limited-scope program-

ming activities. Not design or comments, but implemen-

tation.
A.3.1.2 Exclusion
1D Description
EC1 Out of primary scope: The study is not primarily related

to source code comprehension and readability, does not
involve any kind of comparison of program characteris-
tics, neither direct or indirect, or is clearly irrelevant to
our research questions. For instance, a study focusing on
system architecture, high-level design, documentation,

or dependencies between system parts (higher-level is-

sues) is excluded.

The paper IS about source code comprehension and readability, BUT ...

EC2 The study is not a full paper (e.g. master dissertations,
doctoral theses, course completion monographs, short
papers) or is not written in English. As a rule of thumb,
we consider that full papers must be at least 5 pages

long.
EC4 The study is about readability metrics without experi-

mental evaluation.

EC5 The study is about program understanding aids, such
as visualizations or other forms of analysis or sensory
aids (e.g. graphs, trace-based execution, code summari-

zation, specification mining, reverse engineering).

EC6 The study has a focus on accessibility, e.g., study focu-
sing on people with visual impairments or neurodiverse

developers (as Autism Spectrum Disorder).

A.3.2 Procedure to Select the Studies

After defining the research question, the strategy used to search for the primary studies,

and the inclusion and exclusion criteria, the process to select papers is applied. This
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activity is divided into the following steps:

o The search must be performed on each engine (ACM, IEEE, Scopus) according to

the defined search string. This will return an X set of papers.

o Due to the large number of X articles returned by the mills, a data cleanup will be
performed where duplicate non-article jobs will be removed. This will result in a Z =
X-Y set of jobs; Duplicate removal: Duplicates were removed in two steps. First, we
ran a script that removed articles whose names were exactly the same. Second, we
ordered all the papers by title and manually checked every title manually removing

the duplicates.

o The Z papers went through a screening stage, where the title and perhaps summary

are analyzed considering the exclusion and inclusion criteria. This occurs as follows:

— Exclusion criteria must be applied by two or more researchers, each of whom
must perform an independent analysis. Each analysis should then be audited
in pairs or by a third researcher who is not responsible for that analysis. This

is necessary for inconsistencies to be repaired and for consensus to be reached.

— Inclusion criteria should also be applied by two or more researchers. Each must
do their independent analysis, and then each analysis must also be audited in

pairs or by another researcher who is not responsible for the analysis.

o The F = Z-W papers that met all the inclusion criteria will be read in full, which

will allow for quality assessment and data extraction.

A4 QUALITY ASSESSMENT

In this section we explain how the papers that have passed in the inclusion and exclu-
sion criteria have been filtered. Thus, we seek to evaluate their quality through what is
presented in the methodology and results of each work. This quality assessment step is
based on the criteria addressed by the book “Evidencebased software engineering and
systematic reviews” by Kitchenhamv, David and Pearl [3]. According to the authors’ re-
commendation, an evaluation instrument was elaborated considering among the exposed
criteria those that best address the research question of this systematic review. The table

below presents the cited instrument.

1D Questions for quality assessment for study

Questions about design

QA1 Are the aims clearly stated?
QA2 Are the independent variables adequately defined?
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1D

Questions for quality assessment for study

QA3

Are the dependent variables adequately defined?

Questions about analysis and rigor

QA4
QA5

QA6

QAT

Are the data collection methods adequately described?

Are the study participants or observational units ade-
quately described? For example, SE experience, type
(student, practitioner, consultant), nationality, task ex-

perience and other relevant variables.

Were the collected data adequately described (e.g., des-

criptive statistics)?

Did the study employ statistical methods to analyze the
data?

Questions about conclusion

QAS

QA9

Is there a clear statement of findings, i.e., are all study

questions answered?

Do the researchers explain the threats to the study va-
lidity?

During the assessment of each work, it should be highlighted in the paper the senten-

ces that answer each of those questions. At least the following sections should be read:

Introduction, Methodology and Results. It is optional to read the full text in order to

clarify any doubts on any criteria.

A5 DATA EXTRACTION

For the data extraction, we use the google form platform combined with google sheets.

Through this combination, we are able to organize and optimize the data extraction acti-

vity. The table below shows the information extracted by the form and includes questions

that answer the research questions. Some questions were also added to obtain standard

data such as titles, authors, journal, publication details, etc.

Question Possible answers
1 Title
2 Authors

Publication Year

Publication Venue
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Question

Possible answers

What is the topic of the
study?

- Readability
- Legibility
- Both

What exactly is being com-
pared?

Code construct more ge-
nerally, what are the in-
dependent variables? cons-
tructs (for vs. while loops,
ifs vs. ternary expressions,
etc.), Coding style format-
ting (indentation, spacing,
how to lay out the code,
naming conventions) coding
style (same constructs, dif-
ferent ways of using them,
e.g., reassigning to the same
variable vs. assigning to dif-

ferent variables)

What code attributes are
captured by them (indepen-

dent variables) 7

Blank
keywords,

lines, number of

code length,
number of atoms of confu-
sion or whether the code
exhibits or not atoms of

confusion.

What were the targeted lan-
guages?

C, C+4+4, Haskel,
Python, others.

Java,

What are the research ques-

tions of the study?

In case there are no expli-
citly stated research questi-
ons, we can just write the

general goal of the study.

Assessment method

10)

What is
methodology?

the assessment

(Quasi-) Experiment, opi-
nion survey, some form of

case study.
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Question Possible answers

11) What was the sample of the | Students, professionals,
evaluation? software systems.

12) Human subject /system sub-
ject

13) What activities did the sub- | Time to complete, number
jects have to perform? If the | of errors, brain activity, pi-
sample consists of software | eces of the code that are
systems, what activities in- | being inspected/eye trac-
volving these systems were | king, opinions of grades,
conducted? preexisting readability me-

trics (e.g., Buse and Wei-
mer’s work), etc.

14) What attributes are being | (e.g., if it’s number of er-
measured (dependent varia- | rors, how does the paper as-
bles)? sess whether the subject er-

red? In case it is eye trac-
king, what metrics/qualita-
tive evaluation is being de-
rived from the eye tracking
information?)

15) Did the paper use statis-
tics? How? What has been
tested? What kind of data
correction was applied? If
multiple tests were applied
for the different RQs, please
discuss all of them.

Results

16) What did the paper find
out? What are the answers
to the research questions?

17) How the statistics tests in-
fers in the results?
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A.6 SYNTHESIS OF DATA

In this stage of the systematic review, the results of the collected works must be tabulated
so that they can be compared and combined (KITCHENHAM, 2015). The data extracted
from the works are organized in the google sheets tool that allows us to organize the
works according to what we extracted through google form, the platform we use to do the
extraction.

According to Kitchenham (2007) the synthesis can be quantitative or qualitative,
in the first case the data must be used statistical techniques. In our work, due to the
inhomogeneity of the works included, we present a qualitative synthesis. In this type
of synthesis, the objective is to integrate results and conclusions in natural language

(KITCHENHAM, 2007).
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