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Resumo

O custo total da producdo de um software € altamente dependente de seu custo de
manutencdo. Estima-se que a manutencdo pode chegar a 70% desse custo total.

Virios fatores contribuem para baixar o custo de manutencao de software, dentre eles
destaca-se a conectividade, a coesdo e o acoplamento. A conectividade é definida como o grau
de intercomunicacdo entre modulos, ja o acoplamento é o grau em que um certo médulo do
sistema se comunica com outro e a coesdo tem haver com as responsabilidades internas de um
modulo.

Tendo em vista que a conectividade é um fator de suma importincia na manutenibili-
dade do sistema, o presente trabalho tem como objetivo implementar no software CONNECTA
uma adaptacdo da métrica de estabilidade de Myers[1] e o modelo para predi¢do de amplitude
da propagacao de modificagdes contratuais em softwares orientados a objeto OO , chamado de
K3B, e fazer experimentos para calibragdo e validacao do mesmo.

Palavras-chave: Métricas, custo, manutenibilidade, conectividade, orientac@o por ob-
jeto, estabilidade, K3B, coesdo, acoplamento.
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Abstract

The total cost of production of software is highly dependent on its cost of maintenance.
Meyer [2] indicates that maintenance may reach 70 percent of the total cost.

Given that the connectivity is of paramount importance in the maintainability of the
system, this paper aims to implement in the software CONNECTA a model for predicting time
of maintenance in object-oriented software, called K3B, and provide some experiments in order
to calibrate and validated it.

Keywords: Metrics, maintainability , cost, prediction, connectivity, K3B.
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1 INTRODUCAO

Um dos problemas mais importantes na producdo de software é o custo e a maior
parcela deste custo decorre da manutenc¢do. Poder estimar o mais cedo possivel o custo de
manutencdo de um software traduz-se na possibilidade de tomar medidas para reduzir o seu

custo total.

A manutenibilidade de um software € a facilidade de se realizar manutengdes nele.
Virios fatores sdo determinantes para a manutenibilidade, entre eles a conectividade, o aco-
plamento e a coesdo interna de modulos. A conectividade € o grau de intercomunicagio entre
os modulos de um sistema, o acoplamento é o grau em que um certo modulo do sistema se
comunica com outro(Secdo 2.3) e a coesdo tem haver com as responsabilidades internas de um

modulo(Secao 2.2).

A comunidade produtora de software ainda ndo conta com meios confidveis que lhe
permita controlar o custo usando a manutenibilidade, muito embora existam vérios softwares e
modelos que tratam desse assunto[3][4][5][6][7]. Dentre eles destacam-se dois: CONNECTA[7]
e 0 Modelo de Predicdo de Amplitude da Propagacido de Modificagdes Contratuais de software
orientado por objetos[3], por terem uma relagdo direta com o trabalho de pesquisa descrito neste

texto.

CONNECTA ¢ uma ferramenta para coleta de métricas em softwares escritos em
Java cujo objetivo é medir a conectividade de um sistema OO. Para isso, CONNECTA uti-
liza o modelo MACSOO, Modelo de Avaliagdo de Conectividade em Sistemas Orientados por
Objetos[8]. Este modelo indica quais métricas devem ser avaliadas, bem como quais aspectos
devem ser melhorados, caso obtenha-se um valor ndo apropriado para o aspecto principal do

software avaliado: a conectividade.

Na tentativa de solucionar o problema exposto, Ferreira et al.[3], em seu trabalho de
doutorado, investiga métodos para estimar o custo de manutencio de softwares OO. Neste sen-
tido € proposto um novo modelo, onde ndo sé a conectividade, mas também a coesao e o aco-

plamento sdo considerados na manuten¢do de um sistema. A questdo principal investigada pelo



modelo proposto estd relacionada com o tempo e nimero de passos até a estabilizacdo de um

software quando um ou mais médulos sofrem manutengdo que altera suas interfaces.

1.1 Objetivo, Justificativa e Motivacao

Dentre os fatores de avaliacdo da qualidade de um software, destaca-se a manutenibi-
lidade, a medida da facilidade de realizar sua manutencdo. Esse trabalho de pesquisa considera
a conectividade como o fator preponderante na avaliacio da manutenibilidade e consequente-
mente no custo total do sistema, pois quanto maior o grau de conectividade de um software,

mais rigida a sua estrutura, menor a manutenibilidade e maior o custo do sistema.

Baseado nesses fatos, este trabalho elenca os seguintes objetivos:

e Implementar uma adaptacdo da métrica de estabilidade proposta inicialmente por Myers[1].

Detalhes dessa métrica sao apresentados na Sec¢do 3.

e Realizar um estudo experimental que visa comparar os resultados da métrica de estabili-
dade com a métrica que mede o indice de manutenibilidade, conhecida na literatura como

MI(indice de Manutenibilidade)[9]. Essa métrica serd descrita na Secdo 3.
e Incorporar a métrica implementada na ferramenta CONNECTA[7].
e Inserir na ferramenta CONNECTA a férmula do modelo matematico proposto por Ferreira[3]

e Realizar experimentos para avaliar os resultados das métricas implementadas.
Tendo em vista os objetivos propostos, destacam-se como contribuicdes deste trabalho:

1. A implementagdo de uma adaptacdo da métrica de estabilidade de Myers.
2. A incorporacao da métrica de estabilidade adaptada em CONNECTA.
3. Estudo da métrica MI para futura comparag¢do com as métricas do CONNECTA.

4. A implementacdo da férmula do modelo matematico proposta por Ferreira em CON-
NECTA.

1.2 Organizacao do Texto

Este documento esta organizado da seguinte forma:



Secdo 2: apresenta o principais conceitos necessarios para o bom entendimento do que

foi elaborado nesse projeto.

Secdo 3: apresenta a os procedimentos metodoldgicos utilizados para realizacdo desse

trabalho.

Secdo 4: descreve os resultados da implementacdo e dos experimentos realizados, além

de analisar e discutir sobre os mesmos.

Secdo 5: apresenta as conclusdes tiradas apds o término do trabalho e descreve possiveis

trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

O objetivo desse capitulo é apresentar a teoria necessdria para entender do que se trata
o trabalho.Nele serdo explicados algumas defini¢des e o funcionamento de alguns algoritmos

utilizados nas implementacoes realizadas.

2.1 Programacao Orientada por Objetos

O paradigma orientado por objetos, € um paradigma de andlise, projeto e programagao
de sistemas de software baseado na composicao e interacdo entre diversas unidades de software

chamadas de objetos.

Os sistemas criados por esse paradigma sd@o chamados de sistemas orientados por ob-
jeto, eles s@o compostos de médulos. No caso da linguagem Java, esse mddulos sdo representa-
dos por classes que determinam o comportamento (definido nos métodos) e os estados possiveis

(atributos) de seus objetos, assim como o relacionamento com outros objetos.

Um bom projeto de software deve definir médulos o mais independentes possivel, que
possam ser entendidos, implementados e alterados sem a necessidade de conhecer o conteudo

dos demais médulos e com o menor impacto possivel sobre eles.

2.2 Meétricas de Software

A medi¢do sempre esteve presente na drea da engenharia, isso também € vélido na
engenharia de software, que utiliza métricas de software que auxiliam o entendimento do com-
portamento e funcionamento de sistemas, avaliam metas e critérios de aceitagdo, controlam

processos e servigcos, além de prever valores e comportamentos importantes.

As métricas de software sdo uma forma de quantificar e qualificar caracteristicas e
comportamentos de sistemas, classes e programas. Sao utilizadas com objetivos variados,

como:



Indicar a qualidade do produto;

Avaliar a produtividade dos que desenvolvem o produto;

Determinar os beneficios derivados de novos métodos e ferramentas de engenharia de

software;

e Formar uma base para as estimativas;

Ajudar na justificativa de aquisicdo de novas ferramentas ou de treinamentos adicionais;

2.3 Coesao

A coesdo mede quao relacionadas ou focadas estdo as responsabilidades de um mo-
dulo, isto é, é a medida do relacionamento dos elementos internos de um médulo. Mdédulos
com alta coesdo tendem a ser preferiveis porque a alta coesao estd associada com vdrias carac-
teristicas desejdveis de software, incluindo robustez, confiabilidade, reusabilidade e compreen-
sibilidade. J4 a baixa coesao estd associada com caracteristicas indesejaveis, como sendo dificil

de manter, dificil de testar, de dificil reutilizacdo, e mesmo dificil de compreender.

2.3.1 Tipos de Coesao

Myers[1] propde a seguinte classificacdo para a coesdo interna de um médulo.

Coesao Coincidental

H4 nenhuma (ou pouca) relacdo construtiva entre os elementos de um moédulo. Em

software orientado por objetos isso corresponde a:

e Um objeto ndo representa nenhum conceito OO

e Uma colecdo de cdédigo comumente usado e herdado via heranca (provavelmente multi-

pla)
Coesao Lagica

Um modulo possui um conjunto de fungdes relacionadas, uma das quais € escolhida

por meio de um parametro ao ser chamado. Estd associada ao acoplamento de controle.



Coesao Classica(temporal)

Elementos estao agrupados no mesmo mddulo porque sdo processados no mesmo in-

tervalo de tempo. Exemplos comuns:

e M¢étodo de inicializa¢do que prové valores padrao para um conjunto de a¢des relacionadas

temporalmente entre si.

e Método de finalizacdo que realiza um conjunto de a¢des relacionadas ao encerramento do

programa, por exemplo, fechamento de arquivo e conexdes com banco de dados.

Coesao Procedural

Associa elementos de acordo com seus relacionamentos procedurais ou algoritmicos.
Um modulo procedural depende muito da aplicacdo sendo tratada. Nao se consegue entender o

modulo sem entender o programa e as condi¢des que existem quando o médulo é chamado.

Coesao Comunicacional

Todas as opera¢des de um médulo operam no mesmo conjunto de dados e/ou produzem

o mesmo tipo de dado de saida.

Coesao Funcional

Um modulo com esse tipo de coesdo, € caracterizado por executar uma unica fungdo

bem definida.

Coesao Informacional

Um médulo com esse tipo de coesdo implementa um tipo abstrato de dados.

2.4 Acoplamento

Acoplamento € o grau em que um certo modulo do sistema se comunica com outro.Se
existe uma comunica¢do entre dois modulos entdo esses mddulos estdo acoplados. Quanto
mais forte for essa comunicac¢ao, maior o nivel de acoplamento e dependéncia desses médulos.
Um sistema em que seus modulos sdo muito acoplados é mais dificil de se manter, por isso é

desejavel diminuir o acoplamento médio de um sistema.



2.4.1 Tipos de Acoplamento

Myers[1] propds a seguinte classificagio para o acoplamento entre dois médulos.

Acoplamento por Contetido

E o tipo mais forte de acoplamento entre dois médulos. Este tipo de acoplamento
existe quando um modulo faz referéncia direta ao contetdo do outro médulo. O acesso € feito

a elementos ndo exportados do médulo.

Acoplamento por Dado Comum

Esse tipo de acoplamento acontece quando um grupo de médulos compartilham uma
area de estrutura de dados comum e € facultado a cada um deles uma interpretacdo especifica

da area de dados.

Acoplamento Externo

Existe este tipo de acoplamento em grupo de mddulos que referenciam um mesmo
termo declarado externamente. Este tipo de acoplamento é muito préximo do acoplamento
por dado comum. A diferenca bésica estd na unidade compartilhada entre os médulos: no
acoplamento externo os médulos usam itens de dados individuais declarados em uma area de

dados comum e nao na drea comum completa, como ocorre no acoplamento por dado comum.

Acoplamento de Controle

O acoplamento entre dois modulos € desse tipo quando um mdédulo passa um parametro

que determina diretamente o fluxo de execucao do outro médulo.

Acoplamento de Referéncia ou Stamp

Ocorre quando dois médulos compartilham uma area de dados ndo declarada global-
mente. Isso ocorre quando a comunicacao entre dois médulos € realizada por meio de chamada
de rotinas com passagem de parametro por referéncia. Este tipo de acoplamento € menos grave
do que os acoplamentos por dado comum e externo, porém ainda apresenta o problema de efeito

colateral de alteragdes sobre os dados compartilhados.



Figura 2.1: Exemplo de Grafo utilizado por Myers
Acoplamento por Informacao

Dois mdédulos estdo acoplados por informagdo se a comunicacdo entre eles for feita
por chamada de rotina com passagem de parametros por valor, desde que tais parametros nao

sejam elementos de controle.

Desacoplado

Dois médulos sdo desacoplados quando ndo existe comunicacao entre eles.

2.5 Estabilidade de Myers

Myers[1] prop6s um modelo de avaliacdo para a estabilidade de software. Este modelo
resulta em uma métrica global para o sistema que indica a quantidade média de médulos que
devem ser alterados devido a alguma mudan¢a em um dado médulo do sistema.O modelo tem

como base tedrica a Probabilidade e Teoria dos Grafos.

2.5.1 Calculo da Estabilidade de Myers

Myers considera o sistema como um grafo ndo direcionado, nos quais os modulos
sdo os vértices e uma aresta entre dois médulos representa uma comunicagdo entre eles, como
mostrado na Figura 2.1. Isso resulta em um matriz m X m onde m € o total de médulos do

sistema.

Para fazer os cdlculos necessarios Myers utiliza os valores de coesdo e acoplamento
como mostrado nas Tabelas 2.1 e 2.2, a partir dos tipos de coesdo e acoplamento ja explicados

nessa se¢ao.



Tipo de Acoplamento Valor Associado

Conteudo 0,95
Dado Comum 0,7
Elemento Externo 0,6
Controle 0,5
Informacao 0,2
Dado Local 0,2

Tabela 2.1: Tipos de Acoplamento

Tipo de Coesao Valor Associado

Coincidental 0,95
Logica 0,4
Procedimental 0,4
Comunicacional 0,25
Funcional 0,2
Classica 0,6
Informacional 0,2

Tabela 2.2: Valores de Coesao

Deve-se levar em consideracdo que esses valores foram definidos de forma arbitréaria

por Myers, com base na andlise de problemas gerados pelos tipos de coesao e acoplamento.

O célculo da estabilidade ¢ feito da seguinte forma:

1. Constréi-se uma matriz de dependéncia m X m da seguinte forma: avalia-se o tipo de
acoplamento existente entre cada par de médulo e preenche-se a posicdo Cij da matriz,

correspondente ao par analisado, com o valor associado ao tipo de acoplamento.

2. Constroi-se um vetor S de m posi¢des. Avalia-se o tipo de coesdo interna de cada médulo
preenche-se a posicdo Si correspondente do vetor como o valor associado ao tipo de

coesao.

3. Constréi-se a matriz D de dependéncia de primeira ordem, a partir da seguinte férmula:

Djj = 0.15(S; + ;) +0.7Cyj, se Cij # 0
Dl'j:OSGCij:O
D;; = 1 para todo i

Pode-se perceber nessa férmula que Myers considera o acoplamento mais importante
que a coesao no valor da estabilidade, ja que o acoplamento é multiplicado por 0.7 e a coesao
por 0.15.



10

A matriz gerada fornece um ndmero que representa qual a probabilidade de haver
mudancas no médulo j uma vez que houve uma mudanca no médulo i diretamente, isto &,

desconsidera a alteracao nos outros modulos.

Para encontrar a probabilidade real de haver uma mudanca em j uma vez que foi feito
uma alteracdo em i, deve-se considerar todos caminhos entre i e j. Para isso € construida uma
matriz E de dependéncia completa considerando as alteracdes indiretas. Esse modelo de avali-
acdo considera os 3 caminhos de maior probabilidade entre dois mdédulos. A probabilidade de

um caminho € dada pelo produto das probabilidades.

A matriz E € obtida da seguinte forma: para cada par de médulosi e j:

1. Encontram-se todos caminhos entre i € j
2. Se existe apenas um caminho Eij +Eji = P(x)

3. Se existe dois caminhos de i para j, Eij = Eji = P(x) + P(y) - P(x)P(y), onde P(x) ae P(y)

s@o as probabilidades dos dois caminhos.

4. Se existem trés caminhos de i para j, Eij = Eji = P(x) + P(y) + P(z) - P(xX)P(y)-P(x)P(z) -
P(y)P(z) + P(x)P(y)P(z), onde P(x), P(y) e P(z) sdo as probabilidades dos trés caminhos.

5. Se existem mais de trés caminhos de i a j, encontram-se os caminhos de maiores proba-

bilidades. Aplica-se a regra do item anterior para esses trés caminhos.

2.6 Adaptacao a Estabilidade de Myers

A métrica de estabilidade de Myers foi definida para o paradigma estruturado. Esta
métrica tem como objetivo prover a seguinte informacdo: caso haja uma alteragdo em um mo-
dulo do sistema, quantos outros modulos serdo alterados. Ferreira et al. descreve em [7] que
esta métrica mostra-se também muito util para avaliacdo da estabilidade em sistemas OO se

forem feitas as adaptacdes necessdrias para atender as caracteristicas desse paradigma.

A partir das adaptacdes a nova métrica foi implementada, mas durante a fase de expe-
rimentos algumas limita¢gdes foram identificadas na métrica adaptada. Uma delas diz respeito
a sua utilizagdo em um sistema com um nimero grande de classes. Nessa situacdo, o tempo
necessdrio para o processamento dos dados € muito grande, o que torna invidvel a sua aplica-
cdo. Um dos objetivos desse trabalho € encontrar uma maneira de contornar essas limitagdes e

implementar essa adaptacdo no CONNECTA.
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2.7 Indice de Manutenibilidade

O Indice de Manutenibilidade(MI)[9] é um conjunto de métricas polinomiais desenvol-
vidas pela Universidade de Idaho, que utiliza a métrica de Halstead( Halstead’s effort/module
) e Complexidade ciclomatica de McCabe ( McCabe’s cyclomatic complexity/module ) entre
outros fatores. O MI € usado principalmente para determinar a dificuldade de se manter um

codigo. Sua saida € um numero entre 0 e 100, sendo que nimero mais altos sdo melhores.

O MI ndo depende de linguagem e foi validado pela Hewlett-Packard (HP). A HP
concluiu que médulos com MI menor que 65 sdo dificeis de manter. Essa métrica serd vista

com mais detalhes na Secao 4 desse documento.

O estudo desse conjunto de métricas € importante pois seus objetivos estdo muito pro-
ximos daqueles definidos nesse trabalho. Sendo assim um melhor entendimento da MI pode
proporcionar comparac¢des com as métricas presentes no CONNECTA além de possibilitar pos-

siveis otimizacdes nas mesmas.

2.8 CONNECTA

CONNECTA[7] € uma ferramenta de coleta de métricas implementada em Java que
viabiliza a aplicag¢do das métricas propostas no modelo MACSOO para software desenvolvidos

em Java.

A 1idéia central do Modelo de Avaliagdo de Conectividade em Sistemas Orientados
por Objetos, ou MACSOOI8], € prover um conjunto de heuristicas com objetivo de auxiliar o
projetista na tomada de decis@o durante a contru¢cdo de software na tentativa de reduzir a sua

conectividade. MACSOO foi concebido da seguinte forma:

e Identificaram-se os principais fatores de impacto na conectividade, como: ocultamento
de informagdo, acomplamento entre classes, coesdo interna de classes e profundidade da

arvores de heranca.
e Levantaram-se as métricas que podem ser utilizadas para medir cada um destes fatores.

e Com foco na redugao da conectividade de software, foram propostas heuristicas que tem
como elemento principal a avaliagdo dos fatores impactantes na conectividade por meio

de métricas.

O CONNECTA considera a conectividade como sendo o principal fator na avaliacdo
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da qualidade estrutural de um software e, consequentemente, deve ser tida como um fator de
suma importancia na manutencio e no custo do sistema.

O CONNECTA recebe softwares em Java e utilizando os bytecodes dos mesmos, faz
calculos e aplica as métricas ja discutidas, mostrando os resultados por meio de sua interface
grifica. O CONNECTA esta atualmente sofrendo atualizagdes e modificacdes por uma equipe

de desenvolvimento da qual faco parte.

2.9 Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra[10], cujo nome se origina de seu inventor, o cientista da com-
putacdo Edsger Dijkstra, soluciona o problema do caminho mais curto em um grafo dirigido
ou ndo com arestas de peso ndo negativo, em tempo computacional O([m+n]log n) onde m € o

nimero de arestas € n € o numero de vértices.

O algoritmo de Dijkstra foi usado na adaptagao da estabilidade de Myers, sua utilizacdo

serd descrita em mais detalhes na Secao 4 deste documento.

2.9.1 Pseudo Algoritmo

Em linhas gerais, o algoritmo funciona da seguinte maneira:

Inicialmente inicializa as varaveis como mostrado no pseudo-cddigo abaixo:

para todo v € V[G]
d[v] — 00
wt[v] — nulo

d[s] =0

e V[G] é o conjunto de vértices(v) que formam o Grafo G.
e s ¢ o vértice inicial.

e d[v] € o vetor de distancias de s até cada v. Admitindo-se a pior estimativa possivel, o

caminho infinito.

e 7[v] identifica o vértice de onde se origina uma conexio até v de maneira a formar um

caminho minimo.
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Temos entdo que usar dois conjuntos:

1. S, que representa todos os vértices v onde d[v] ja contem o custo do menor caminho

2. Q, que contem todos os outros vértices.

Realizam-se nos componentes desse conjuntos uma série de relaxamentos das arestas,

de acordo com o cédigo:

enquanto Q # vazio
u «— extraia-min (Q)
S—SUu
para cada v adjacente a u
se d[v] > d[u] +w(u,v) //relaxe(u,v)
entdo d[v] « d[u] +w(u,v)
] —u

e w(u, v) representa o peso da aresta que vaide u a v.
e u e v sdo vértices quaisquer e s € o vértice inicial.

e cxtraia-min(Q), pode ser um heap de minimo ou uma lista ordenada de vértices onde

obtém-se o menor elemento, ou qualquer estrutura do tipo.

No fim do algoritmo obtém-se o menor caminho entre s e qualquer outro vértice de G.

2.10 Coesao de Interesses - Coln

Para entender a métrica Coln € necessario conhecer algumas defini¢des, como: inte-

resse, relacionamento e propriedade transitiva.

e Interesse: conjuntos disjuntos formados por todos os métodos relacionados entre si de
uma classe compdem os interesses dessa classe. Ou seja, um interesse € um conjunto de

métodos relacionados.

e Relacionamento: dois métodos de uma classe C estdo relacionados se utilizam pelo
menos um atributo da classe C em comum ou pelo menos um método da classe C em

comuim.

e Propriedade Transitiva: se um método a estd relacionado a um método b pela definicao
de relacionamento anterior, € b estd relacionado a um método ¢, entdo o método a esta

também relacionado a c.
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2.10.1 Definicao da Coln

A métrica coesao contratual baseia-se no nimero de interesses que uma classe imple-
menta. Seu valor € entdo dado por 1/total de interesses da classe . Se uma classe implementa
dez interesses, por exemplo, o valor assumido pela métrica é 0.1. Da mesma forma, em uma
classe que implementa apenas um interesse a métrica assume o valor 1. Ou seja, quanto mais
proximo de 1 € o valor da métrica, melhor a sua Coesao de Interesse. Quanto mais proximo de

0, pior. Sua definicao € mostrada a seguir:

Seja C o conjunto de conjuntos disjuntos formados por métodos com
relacionamento entre si. Seja o nimero de interesses coesos N = |C].

1/N, se N > 0

Coesao

Coesao = 0, caso contrario

2.11 Fator de Acoplamento - COF

Utilizada para avaliar o acoplamento, a métrica COF foi introduzida por Abreu e Ca-
rapuca [11] e € utilizada no CONNECTA para o cdlculo da K3B.

Um software fortemente conectado é normalmente de dificil manutencao, pois possui
uma estrutura rigida e seus modulos possuem um alto grau de dependéncia entre eles. Sendo
assim, a medida da COF se mostra de suma importancia para medir a qualidade e facilidade e
manutencdo de um sistema. Esta métrica utiliza o conceito de relacdo cliente-servidor entre os

modulos do software em questao.

2.11.1 Relacao Cliente-Servidor

Se uma classe A referencia pelo menos um membro de uma classe B, sendo esse mem-
bro uma variavel de instadncia ou um método, entdo a classe A € um cliente da classe servidora
B. Essa relacdo de cliente-servidor caracteriza uma conexao entre as classes A e B. A Figura 2.2
ilustra essa representacido de conexdes entre classes de um sistema, nesse caso, A € um cliente
de B e de C e B é um cliente de A.

2.11.2 Calculo da COF

Para calcular a métrica COF ¢ feita uma simples conta que leva em considera¢ido que

o niimero maximo de conexdes em um sistema com n médulos é n? — .
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(A5

OO

Figura 2.2: Relacionamento Cliente-Servidor entre classes

A métrica COF € a razao entre o nimero total de conexdes existentes no sistema e o
numero maximo de conexdes, por exemplo: se um sistema possui 4 classes, e 3 conexdes entao
o COF desse sistema é 3/ 42 4 = 0,25. Sendo assim, um software totalmente conectado tem
COF = 1.

2.12 Conclusao

O objetivo dessa secao foi prover alguns conceitos importants para o entendimento do

trabalho desenvolvido e relatado nas préximas secgoes.
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3 METODOLOGIA

O trabalho proposto € de natureza tecnoldgica, com uma pequena parte tedrica € uma
parte de implementacdo. A parte tedrica engloba o entendimento do modelo tedrico e das
métricas envolvidas, tornando possivel a producdo de uma ferramenta para auxiliar o projetista

no desenvolvimento do software (implementacao).

3.1 Procedimentos Metodolégicos

Afim de atingir os objetivos propostos nesse trabalho de pesquisa, inicialmente foi feito
um levantamento bibliogréfico, no qual pode-se destacar o estudo da dissertagdo de mestrado
de Ferreira[7] e o estudo da ferramente CONNECTA. Além disso foram implementadas mu-
dancas na métrica de estabilidade de Myers dentro do software CONNECTA, e implementou-se

também o modelo matematico proposto por Ferreira chamado de K3B.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo trata os resultados do trabalho de Inicia¢do Cientifica incluindo a discussao

sobre as implementacgdes e as informagdes obtidas nos estudos feitos.

4.1 Adaptacao da métrica de Estabilidade de Myers

Como ja explicado na Secdo 2.4 desse documento, Myers[1] propds uma métrica para
medir a estabilidade de um programa. Devido a época em que foi criada, essa métrica calcula
a estabilidade de software que seguem o paradigma estruturado. Ferreira[7], propde mudancgas

nessa métrica para adapta-la para o paradigma orientado a objeto(Secdo 2.1).

4.1.1 Diferencas

Nessa se¢ao explicarei quais foram as modificacdes feitas na métrica de Myers.

O grafo que representa o sistema a ser analisado passa de ndo direcionado para direci-
onado como mostra a Figura 4.1. Essa mudanca se faz necessdria pois se dois médulos A e B
estdo conectados, o fato de que uma modificagdo em A impactar em B nem sempre implica que

uma alteracdo em B também impactard A. Por esse motivo, a melhor representagdo seria com

um grafo direcionado.

Figura 4.1: Exemplo de grafo utilizado na adaptagao
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Outra mudanga que se faz necessdria é a modificacdo nas escalas de acoplamento e

coesdo para Orientacdo a Objeto. As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram esses novos valores.

Tipo de Acoplamento Estruturado Orientado a Objeto

Conteudo 0,95 0,95
Dado Comum 0,7 0,7
Inclusao - 0,7
Elemento Externo 0,6 0,6
Controle 0,5 0,5
Referéncia - 0,35
Informacao 0,2 0,2
Dado Local 0,2 -

Tabela 4.1: Comparacao dos pesos de acoplamento

Tipo de Coesao Estruturado Orientado a Objeto

Coincidental 0,95 0,95
Logica 0,4 0,4
Temporal - 0,6
Procedimental 0,4 0,4
Comunicacional 0,25 0,25
Contratual — 0,2
Funcional 0,2 —
Classica 0,6 -
Informacional 0,2 -

Tabela 4.2: Comparacao dos pesos de Coesao

O critério escolhido para os novos valores foi de manter os pesos definidos por Myers
para aqueles tipos de coesdo e acoplamento presentes nos dois paradigmas, mudando apenas a

forma como eles sdo definidos.

As principais diferencas decorrem de que no paradigma OO existe o tipo de acopla-
mento de Inclusdo que ndo existe no estruturado. A esse acoplamento foi associado o valor
0,7 pois ele possui muitas semelhangas com o acoplamento por Dado Comum presente no pa-
radigma estruturado. Além disso, em OO, existe a coesdo de Interesse que substitui 0s tipos
Informacional e Funcional presentes no paradigma estruturado, por esse motivo essa coesao

ganha o valor 0,2, que é o melhor valor possivel para coesdo interna.

Outro ponto importante do paradigma OO ¢€ a existéncia da heranca, sua utilizacio é
de suma importancia nos sistemas OO e ndo devem ser ignorados nos cdlculos.Sendo assim,
definiu-se que o relacionamento de heranca teria o valor 0,7, pois o relacionamento em ques-
tdo introduz uma dependéncia muito estreita em que alteragdes possuem grande probabilidade

propagacio.
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4.1.2 Problema Encontrado Durante a Implementacao

Nos testes da adaptacdo da métrica de Estabilidade no CONNECTA foi encontrado
um problema critico. O programa aparentemente entrava em loop ao analisar um software
composto por um nimero relativamente grande de classes, em torno de 800. Uma primeira
andlise mostrou que o loop acontecia na parte do programa que fazia o cdlculo de todos os

caminhos do grafo.

Ao analisar melhor o problema, foi descoberto que o programa nao estava realmente
em loop, na verdade o cédlculo de todos os caminhos possui um custo muito alto, e € considerado

um problema NP-completo.

Antes da mudancga o calculo era feito de acordo com o algoritmo da Tabela 4.3.

Paratodoic€aG
Acha todos caminhos que partem de 1.

Tabela 4.3: Caculo de todos caminhos

sendo :

e G € um grafo que representa o sistema

e i éum Vértice de G

No algoritmo apresentado, o tamanho total dos caminhos era calculado fazendo a soma
dos valores de cada aresta, e s6 depois de encontrar os 3 maiores caminhos era que se fazia o

calculo da probabilidade.

Proposta de Solucao

De forma a contornar esse problema foi preciso modificar o algoritmo. Ao invés de
calcular os trés caminhos de maior probabilidade no grafo do sistema como mostrado na Tabela

4.3, o novo algoritmo calcula apenas o caminho de maior probabilidade.

Para encontrar o maior caminho em um grafo € possivel utilizar algoritmos de calculo
de menor caminho, faz-se isso trocando os valores do grafo para negativo, isto €, uma aresta

que tinha valor 2 terd valor -2.

Sabendo disso, escolheu-se o algoritmo mais conhecido para encontrar 0 menor cami-

nho em grafos: Algoritmo de Dijkstra.(Se¢do 2.8).
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Figura 4.2: Grafo direcionado com ciclos e valores entre O e 1.

Contudo, apenas utilizar o algoritmo de Dijkstra ndo é o bastante para encontrar o

caminho de maior probabilidade. Foram necessdrias as seguintes mudancas no algoritmo:

Primeiramente o algoritmo tem de receber um grafo com arestas tendo valor entre O e 1

com uma casa decimal, como o exemplo da Figura 4.2.

O algoritmo deve substituir todos os pesos das arestas de forma que todos valores dife-

rentes de 0 fiquem negativos.

No terceiro passo do pseudo-algoritmo exposto na Secao 2.8 deve-se colocar uma multi-
plicacdo, ao invés de soma, mas tomando os cuidados necessarios para manter o resultado

negativo.

Na implementacao foi utilizada uma funcao para truncar os resultados da multiplicacdo,
pois alguma vezes seu resultado era indesejado e incorreto por algum motivo interno a

Java e seu tratamento de doubles.



21

Inicializar S’ <+ 2.3, ....,n,
S—1,
m(1) <0,
n(j) < —c1 se j conecta com 1
7t(j) < oo caso contrario

Enquanto S’ # Vazio faga:
Selecionar j € §' tal que 70(j) = min;cg (i)
S'—8—j Para Vi € §’ e se i conecta com j
7(i) < min((i), ~ (x(j) <))
fim do enquanto

Tabela 4.4: Pseudo-Algoritmo do Dijkstra modificado

4.1.3 Testes

Para testar se o problema exposto na Secdo 4.1.2 foi resolvido com uso a solugdo
proposta, foram feitos varios testes dessa métrica tendo como entrada sistemas que possuem

um grande ndmero de classes.

Primeiramente utilizou-se o software no qual o problema foi identificado, e o CON-
NECTA que antes ficava computando a métrica de estabilidade por mais de quinze horas sem
terminar, mostrou o resultado em menos de 1 minuto. Além desse programa, utilizou-se ou-
tras quinze entradas para 0 CONNECTA, sendo que trés delas possuiam um nimero maior de
classes que o primeiro, chegando a ter mais de 3500 classes. Em todos os casos a métrica ndao

encontrou problemas e terminou em poucos minutos.

Para verificar se a modificacdo feita na métrica de estabilidade nao gerava resultados
inconsistentes foi feito um pequeno teste. Utilizou-se para esse teste um software de controle
académico com poucas classes. Este programa possui 4 versdes, cada uma delas passou pelo

CONNECTA antes e depois da modificacao feita devido ao problema exposto na Secdo 4.2.1.

Primeira Versao do Controle Académico

Essa versao possui classes de baixa coesao e um nimero grande de conexdes entre elas,
com forte acoplamento, devido ao uso de atributos publicos. A Tabela 4.5 mostra os resultados

antes e depois da modificacao.
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Métrica Valor Anterior Valor Atual
Numero de Classes 5 5
Numero de Conexoes 6 6
Estabilidade 2,1 2,08
COF 0,3 0,3
CoCo Média — 0,7
Modelo Matematico - 0,0258541

Tabela 4.5: Valores para Primeira Versdao do Controle Académico

Pode-se perceber que, como esperado, a nova métrica de estabilidade resultou em um

valor muito préximo ao da antiga, apenas 0,02 de diferenca.

Segunda Versao do Controle Académico

Na segunda versdo da aplicacdo uma de suas classes foi reestruturada, sendo substi-

tuida por duas classes de maior coesdo. A Tabela 4.6 mostra os resultados antes e depois da

modificacdo.
Métrica Valor Anterior Valor Atual
Numero de Classes 6 6
Numero de Conexoes 8 8
Estabilidade 2,2 2,2
COF 0,27 0,27
CoCo Média - 0,75
Modelo Matematico - 0,0188392

Tabela 4.6: Valores para Segunda Versdo do Controle Académico

Nessa versao o resultado da métrica de estabilidade foi 2,2 tanto para versdo antiga,

quanto para nova.

Terceira Versiao do Controle Académico

Na terceira versao da aplicacdo uma de suas classes, que antes possuia todas constantes
utilizadas, foi dividida em trés outras classes de maior coesdo interna. Os valores gerados para

essa versao se encontram na Tabela 4.7.

Nessa terceira versao o resultado da métrica de estabilidade foi extremamente proximo,

dando uma diferenc¢a infima de 0,013.
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Métrica Valor Anterior Valor Atual
Numero de Classes 8 8
Numero de Conexoes 9 9
Estabilidade 2,1 2,113
COF 0,16 0,16
CoCo Média - 0,6875
Modelo Matematico - 0,0001383

Tabela 4.7: Valores para Terceira Versao do Controle Académico

Quarta Versao do Controle Académico

Na quarta e ultima versdo da aplicacao a utilizagdo de atributos publicos foi eliminada
da maioria das classes, deixando apenas as classes depositdrias de constantes com os dados

visiveis. O resultado gerado para essa versao se encontram na Tabela 4.8.

Métrica Valor Anterior Valor Atual
Numero de Classes 8 8
Niumero de Conexoes 7 7
Estabilidade 1,5 1,5
COF 0,13 0,13
CoCo Média - 0,666625
Modelo Matematico - 0,0000244

Tabela 4.8: Valores para Quarta Versao do Controle Académico

Na ultima versao da aplicacdo a nova métrica de estabilidade manteve o valor da antiga.

Conclusoes

Os testes realizados nas quatros versdes da aplicag¢do para Controle Académico abrem

espaco para algumas conclusdes. A Tabela 4.9 mostra alguns dados resultantes desses testes.

Métrica V1-V2 V2-V3 V3-V4
Estabilidade Pequena melhora Melhora Grande Melhora
COF Melhora Grande Melhora Melhora
CoCo Média Pequena piora Melhora Melhora
Modelo Matemaético Melhora Melhora Melhora

Tabela 4.9: Diferenca entre as versoes

A Tabela 4.9 mostra se houve uma melhora ou piora no resultado obtido por cada mé-
trica entre as versdes. Com referéncia nos resultados da mesma pode-se perceber que com a me-
lhora no cédigo entre as versdes houve também uma melhora na grande maioria dos resultados.
E importante destacar que o modelo matematico(Segdo 4.3) obteve um bom comportamento na

diferenca entre as versdes, mostrando uma melhora em todas as etapas.



24

Versao  Diferenca na Estabilidade
Versao 1 0,02
Versao 2 0,00
Versao 3 0,013
Versao 4 0,00

Tabela 4.10: Diferenca entre as versdes

Como pode ser visto na Tabela 4.10, a nova métrica de estabilidade gerou resultados
iguais ou extremamente proximos a anterior. A mudanga entdo pode ser considerada efetiva,
Ja que resolveu o problema do tempo de execugdo exposto na Secdo 4.1.2 e obteve resultados

extremamente proximos ou iguais aos encontrados antes da mudanca.

4.2 Indice de Manutenibilidade

A métrica MI(Maintainability Index), traduzida para Indice de Manutenibilidade, foi

criada com objetivo de medir a manutenibilidade de sistemas(Sec¢ado 2.6).

A MI foi encontrada durante uma pesquisa sobre métricas similares as presentes no
CONNECTA(Secao 2.7), seu estudo se faz necessario justamente pela similaridade no objetivo
final que € a diminui¢@o dos custo de manuten¢do de um software. Nesta se¢do demonstrarei

como a MI € calculada e quais medidas ela utiliza.

4.2.1 Calculo do Indice da Manutenibilidade

No caso da métrica MI, a manutenibilidade do programa € calculada utilizando uma
combinacdo de medidas comuns e largamente utilizadas, como a métrica de Halstead 4.2.2 e
a complexidade ciclomética de McCabe 4.2.3. O indice de manutenibilidade bédsico de um

conjunto de programas é dado por um polindmio da seguinte forma:

171 —5.2*1In(aveV) — 0.23 xaveV (g') — 16.2 xIn(aveLOC) + 50 * sin(+/2.4perCM)

Tabela 4.11: Polindmio do Indice da Manutenibilidade

Sendo que:

e aveV ¢ a média da medida de Halstead (4.2.2) por médulo.

e aveLOC ¢é a média de linhas de c6digo por médulo.
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e aveV(g’) € a média extendida da complexidade ciclomética(4.2.3) por médulo.

e perCM ¢é a média do percentual de comentérios por linha de cédigo.

A medida de comentérios por linha de c6digo ndo € obrigatdria, cabe ao analista veri-

ficar se ela € uma medida importante para aplicacdo em questao.

A métrica MI pode ser utilizada de diversas maneiras, como:

e O sistema pode ser verificado periodicamente para manutenabilidade, sendo uma maneira

de calibrar as equagdes.

e A métrica pode ser incorporada no desenvolvimento para demonstrar qualidade do cédigo

enquanto este estd sendo construido e modificado.

e Avaliando médulos selecionados para guiar a manuten¢do, procurando encontrar c6digos

de alto risco.

e A MI pode ser usada para comparar e avaliar sistemas: Comparando a MI de sistemas
de alta qualidade com outros sistemas de terceiros pode provar informagdes para uma

decisdo de fazer ou comprar.

4.2.2 Halstead’s effort/module

A medida de complexidade de Halstead(Halstead complexity) foi desenvolvida para
medir a complexidade modular de um programa diretamente do cédigo fonte, com énfase na

complexidade computacional.

Essa métrica foi desenvolvida por Maurice Halstead[12] com objetivo de determinar
uma medida quantitativa para complexidade diretamente dos operadores e operandos de um
modulo.Como ¢ aplicada diretamente no cédigo fonte, € normalmente utilizada como métrica

de manutencdo.

As opinides sobre essa métrica variam muito, desde "ndo confidvel"[13] até "uma das
medidas mais fortes de manutenibilidade"[14], sua utiliza¢do pura € muito dependente da apli-

cacdo, mas sua utilizagdo juntamente com outras métricas € com certeza algo a ser estudado.

Forma de Calculo

As medidas de Halstead sdo baseadas em quatro valores derivados diretamente do c6-

digo fonte, que s@o os seguintes:
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e nl = O nimero de operadores distintos
e n2 = O numero de operandos distintos
e N1 = O numero total de operadores

e N2 = O numero total de operandos

Com esses valores podem ser calculadas as seguintes medidas:

Medida Simbolo Formula
Extensao do Programa N N=N1+N2
Vocabulario do Programa n n=nl+n2
Volume \Y% V = Nx*(LOG2n)
Dificuldade D D = (nl1/2)*(N2/n2)
Esfor¢o E E=DxV

Tabela 4.12: Tabela das medidas de Halstead

Essas medidas sdo simples de serem calculadas, desde que se tenha as regras para
identificar os operandos e operadores, contudo, essas regras podem ser dificeis de serem encon-
tradas.A extracdo dos componentes dessas férmulas requer um scanner sensitivo a linguagem,

0 que nao é complicado na maioria das linguagens.

Avaliacao

As medidas de Halstead foram introduzidas em 1977 e desde entao vem sendo usadas

em variados experimentos. E uma da medidas mais antigas para complexidade de um programa.

As medidas de Halstead sdo aplicdveis em sistemas operacionais € no desenvolvi-
mento, assim que o codigo tenha sido escrito ja que depende do cddigo fonte. Utilizar essas
medidas durante o projeto pode ajudar no desenvolvimento, j4 que uma mudancga dréstica na
medida de complexidade pode apontar para uma modificagdo de alto risco. Essa métrica vem
sido criticada por diversas razoes, entre elas deve-se ressaltar que as medidas de Halstead me-
dem a complexidade 1éxica e/ou textual ao invés de medir a complexidade estrutural ou o fluxo
16gico como a Complexidade Ciclomdtica (4.2.3). Por esse motivo sua utilizagdo deve ser feita
juntamente com outras medidas, como pode se ver nos cdculos da MI(Secdo 4.2.1) de forma a

auxiliar a criacdo de um resultado mais fidedigno.
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4.2.3 McCabe’s cyclomatic complexity

Complexidade ciclomdtica, também chamada simplesmente de complexidade do pro-
grama(program complexity) ou Complexidade de McCabe(McCabe’s complexity) é a métrica
mais utilizada dentro da classe de de métricas estdticas para softwares. Foi criada por Tho-
mas McCabe em 1976, e mede o nimero de caminhos linearmente independentes dentro de
um modulo.Essa medida gera um nimero que pode ser comparado a a complexidade de outros

programas.

A complexidade ciclmatica de McCabe € uma métrica de software largamente utilizada

e foi planejada para ser independete da linguagem.

Forma de Calculo

A complexidade ciclomatica do médulo de um software € calculada utilizando o grafo
conectado desse médulo (que mostra a topologia de controle de fluxo dentro do programa). O

calculo é feito da seguinte maneira:

Complexidade ciclomatica (CC) =E-N+p

onde:

e E=nudmero de arestas do grafo
e N= nimero de nodos do grafo

e p=nimero de componentes conectados

Para contar esses elementos, € necessario estabelecer convengdes de contagem (ferra-

mentas que coletam complexidade ciclomadtica possuem essas convegdes).

Foram medidos inimeros programas, e a complexidade encontrada nesses testes ajuda
os engenheiros de softwares a determinar o risco e estabilidade inerentes. Estudos mostram uma
correlacdo entre a complexidade ciclomética de um programa com sua frequéncia de erro. Uma
baixa complexidade ciclomética contribui para inteligibilidade. A complexidade ciclomatica de

um programa € um grande fator na sua testabilidade.

Apds muitos testes e experimentos, criou-se uma Tabela de valores para comparacao:
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Complexidade Ciclomatica Avaliacao de risco

1-10 Um programa simples, sem muito risco
11-20 Um programa mais complexo, risco moderado
21-50 Complexo, programa de alto risco
Maior que 50 Programa altamente instavel

Tabela 4.13: Valores de Complexidade Ciclomatica
Avaliacao

Considera-se que a complexidade ciclomatica fornece uma medida mais forte da com-
plexidade estrutural de um programa do que contar as linhas de cédigo (LOC - sera discutida

adiante). A complexidade ciclomdtica pode ser utilizada em vdrias dreas, como:

e Analise de Risco no desenvolvimento do cédigo. - Avaliar o risco enquanto o c6digo

esta em desenvolvimento.

e Planejamento de testes - Andlises matematicas tem mostrado que a complexidade ciclo-
madtica fornece o niimero exato de testes necessdrios para testar todos pontos de decisao
no programa para cada sdida. Um moédulo muito complexo que necessitaria de um nu-
mero extenso de testes poderia ser quebrado em mddulos menores, menos complexos e

mais facilmente testaveis.

e Reengenharia - A andlise da complexidade ciclomdtica fornece conhecimentos da estru-
tura de um sistema operacional. O risco envolvido na reegenharia e um pedacgo de codigo
estd relacionado com sua complexidade. Portanto, o custo e andlise de risco podem se

beneficiar de uma boa aplica¢ao dessa métrica.

A complexidade ciclomdtica pode ser calculada manualmente para pequenos progra-
mas, mas € melhor possuir ferramentas que a calcule. Para gerar grafos automaticamente e
calcular a complexidade € necessario uma tecnologia sensivel a linguagem, precisa de um front-

end(parser) para cada linguagem.

E preciso ressaltar no entanto que um mdédulo com alta complexidade ciclomatica ndo
representa necessariamente um excesso de risco, ou que deve ser refeito de maneira mais sim-
ples. E necessdrio entender melhor o seu funcionamento especifico na aplicagdo antes de tirar

qualquer tipo de conclusdo sobre sua complexidade.
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4.2.4 Outros Fatores

Além da Complexidade ciclomdtica e da complexidade de Halstead, a métrica Indice
de Manutenibilidade(MI) também faz uso de duas outras métricas, a linhas de cdigo (LOC) e

comentérios por médulo(opcional).

LOC

A maneira mais simples de medir o tamanho de um programa € contar as linhas de
codigo. Esta € a mais antiga e amplamente utilizada métrica para calculo de tamanho, que

logicamente possui muitos defeitos gracas a sua simplicidade.

Os criticos dessa métrica dizem que as medidas LOC sdo dependentes da linguagem de
programacao utilizada na codificacdo do projeto, que elas penalizam programas bem projetados,
porém mais curtos, que elas ndo podem acomodar facilmente linguagens ndo-procedurais e que
seu uso em estimativas requer um nivel de detalhes que pode ser dificil de conseguir , isto &,
o planejador deve estimar as linhas de c6digo a ser produzidas muito antes que a andlise e o

projeto tenham sido construidos.

Logicamente a utilizag@o solitdria das linhas de c6digo ndo é uma boa estimativa para
nada, mas juntamente com outras métricas como Complexidade ciclomética e complexidade de

Halstead pode se tornar algo mais vidvel.

CPM

O numero médio de comentérios por modulo pode ser usado na férmula da MI. Essa
métrica tem o objetivo de medir a facilidade de entendimento do cédigo que é um fator impor-

tante na manutenibilidade de um cédigo.

4.3 Implementaciao do Modelo Matematico K3B em CON-
NECTA

Partindo do pressuposto que a conectividade € o fator mais importante no custo de
manutencdo de um software, Ferreira etal [7] propde uma maneira de investigar o esfor¢co de
manutencdo em sofwares orientados por objeto. Para auxiliar nesse processo, Ferreira et al. de-
finiram um modelo para predi¢do de amplitude da propagag¢do de modificagdes contratuais em

softwares orientados a objeto chamado K3B baseado na conectividade, cujo objetivo € prever,
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por meio das métricas coletadas, o tempo de estabiliza¢do do sistema. Um software € conside-

rado estavel, quando todas as alteracdes decorrentes da primeira alteracao foram concluidas.

4.3.1 A formula Matematica K3B

A defini¢do de K3B faz uso de diversas métricas coletadas pelo CONNECTA, como:

e COF ¢ - Fator de Acoplamento do sistema, calculado dividindo-se o niimero de maximo

de conexdes possiveis do sistema pelo nimero existente.
e Média dos Acoplamentos do Sistema o.

e Média da Coesao de Interesse(Coln) B, é uma métrica de classe, que quantifica a coesdo

do sistema dado o numero de interesses dessa classe.

Dada a complexidade da férmula proposta por Ferreira[3], e sua dificil incorporacdo no
sistema CONNECTA, decidimos por implementar uma simplificacdo da férmula que parecia,
em primeiro momento, corresponder ao resultado do modelo completo. A tabela 4.14 mostra

esta formula.

an—l ¢n—l

ﬁnfl

n!

Tabela 4.14: Férmula do modelo matematico

sendo:

n o numero de modulos do sistema

o Acoplamento médio.

¢ o grau de acoplamento, isto €, COF do sistema.

e [ a coesdo interna média, isto €, Coln média do sistema.

Os testes iniciais com essa formula mostraram que os resultados da simplificacdo ndo
estavam proximos do resultado do modelo completo como era esperado, sendo assim, foi ne-

cessario modificar a férmula de modo que ela fosse implementada sem simplificacdes.

o~ 1¢n 1 k=n— n—l I’l 2)| a'~ —k— 1¢n —k—1

ﬁnl kg k! ﬁnkl

E(n,1)=1+2(n—1)(n—2)! 4.1
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' . k=n—2 . (I’l—i—l)! an—k—1¢n—k—l
E(n,z):1+E(n,l—1)+k212(n—l) (k—i+1)! Bk
=]—

4.2)

Problemas Encontrados

A férmula do modelo completo foi implementada inicialmente fora do software CON-

NECTA, e alguns testes iniciais revelaram problemas. Na férmula, existe um calculo de fatorial:
2(n—1)(n—2)! 4.3)

Como esse fatorial pode produzir niimeros enormes isso gera problemas de armazenamento em
seu cdlculo. A férmula possui também numeros pequenos elevados a uma grande poténcia,
como pode ser visto em 4.4.

an—k—lq)n—k—lﬁn—k—l (44)

O cdlculo dessas poténcia para grandes valores de n produziam nimeros que tendiam a 0, e ndo

foi possivel armazenar tais nimeros através de varivéis de ponto flutuante.

Para contornar os problemas descritos, utilizou-se trasformag¢des matematicas, por

exemplo, logaritimos e a funcdo LnGamma [15].

Para um inteiro positivo a, LnGamma retorna o logaritimo do produto 1 2% 3% ...
(a—1)=1In((a—1)!). LnGamma ¢ utilizada para calcular fatoriais quando os resultados sdo

grandes demais para serem representados por floats.
Para o caculo do LnGamma utilizou-se uma biblioteca livre chamada WEKA [16].

Chegou-se entdo a uma férmula final, que é basicamente uma transformac¢ao da for-
mula mostrada em 4.1 e 4.2, mas utilizando LnGamma no lugar dos fatoriais e logaritimos nos

outros termos. A forma final pode ser encontrada em [3].
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Conhecer e prever o custo de producdo de um software auxilia na diminuicao de pre-
Juizos, tempo e esforco. Sabendo-se que boa parte desse custo se origina da manuten¢do e que
a manutenibilidade € a propriedade que indica o nivel de facilidade em manter um software,

entdo, investir na melhoria da manutenibilidade engendra numa diminui¢do de custos.

Diminuir a conectividade de um software resulta em uma melhora em sua manutebi-
lidade. Tendo isso em vista, nesse trabalho foram implementadas modificacdes na métrica de
Estabilidade de Myers, que ¢ uma medida que indica a quantidade de mddulos que devem ser
modificados dada uma alteragdo no software, além disso, implementou-se também uma simpli-
ficacdo do modelo matematico proposto por Ferreira et al.[7] que objetiva calcular o tempo de
estabilizacdo de um software em manuten¢do. Ambas implementacdes ocorreram no software
CONNECTA[7] que tem como objetivo medir a conectividade do software, além de auxiliar
o projetista na tomada de decisdo durante a contrucio de software na tentativa de reduzir seu

custo total.

Foi feito também um estudo sobre a métrica "Indice de Manutenibilidade"com objetivo

de no futuro compara-la com a adaptacdo da métrica de Estabilidade de Myers.
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