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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 € definida como o
grau de intercomunica¢do entre médulos, o acoplamento € 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
a métrica para predi¢cdo de amplitude da propagacdo de modificagdes contratuais em softwa-
res orientados a objeto, chamado de K3B, e fazer experimentos para calibracdo e validacdo 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 [1] 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 metric for predicting time
of maintenance in object-orientedOO 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 manutencdo. 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(Sec¢do 2.3) e a coesdo tem a ver 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[2][3][4][5][6]. Dentre eles destacam-se dois: CONNECTA[6]
e 0 Modelo de Predicdo de Amplitude da Propagacido de Modificagdes Contratuais de software
orientado por objetos[2], 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[7]. 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.[2], 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
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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 manuten¢do. 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.

Resumidamente, no POCI[8] foi implementada e incorporada uma adaptacdo da mé-
trica de estabilidade de Myers [9], foi realizado um estudo da métrica Indice de Manuteni-
bilidade (MI)[10], também foi incorporada uma versao inicial da férmula(K3B) do modelo

matematico proposta por Ferreira em CONNECTA.

Dando continuidade a pesquisa e implementagdo desenvolvidos durante o POC I, este

trabalho elenca os seguintes objetivos:

e Implementar na ferramenta CONNECTA a férmula do modelo matematico K3B (Veja
Secao 2.3) proposto por Ferreira[2]. Esta férmula € uma adaptacdo daquela implementada

no POC I com novos parametros introduzidos por questdes de completeza.
e Fazer testes inicias com a férmula para calibrar seus valores.

e Realizar experimentos para avaliar os resultados do modelo.
Tendo em vista 0s objetivos propostos, destacam-se como contribui¢cdes deste trabalho:

1. Evolucao da ferramenta CONNECTA, que disponibiliza aos projetistas de software mé-

tricas que auxiliam na avalia¢ido de um sistema ou classe.

2. A implementacdo do modelo, K3B, que dado o niimero de classes a serem modificadas
reflete o nimero de passos de modificacdo necessdrios para que o software volte a estabi-

lidade.

1.2 Organizacao do Texto

Esta monografia estd organizada da seguinte forma:
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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.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O objetivo dessa sec@o é apresentar a teoria necessdria para entender do que se trata
o trabalho. Nela 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 no entendimento do
comportamento e funcionamento de sistemas, avaliam metas e critérios de aceitacdo, 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:
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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 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 comunicagdo, maior o nivel de acoplamento e dependéncia desses modulos.
Um sistema em que seus modulos sdo muito acoplados € mais dificil de se manter, por isso €

desejavel diminuir o acoplamento médio de um sistema.

2.3.1 Classificacao de Acoplamento

Myers[9] propds a seguinte classificacdo 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 mddulo faz referéncia direta ao contetido do outro médulo. O acesso € feito

a elementos nao 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 mdédulos que referenciam um mesmo

termo declarado externamente. Este tipo de acoplamento é muito proximo do acoplamento
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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 drea de

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

Acoplamento de Controle

O acoplamento entre dois mddulos € desse tipo quando um mdédulo passa um pardmetro

que determina diretamente o fluxo de execucao do outro médulo.

Acoplamento de Referéncia ou Stamp

Ocorre quando dois mddulos compartilham uma area de dados nao 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.

Acoplamento por Informacao

Dois médulos estdo acoplados por informagdo se a comunicacio 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 sao desacoplados quando nao existe comunicagdo entre eles.

2.4 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. Mddulos
com alta coesdo tendem a ser preferiveis porque a alta coesdo estd associada com vdrias carac-
teristicas desejdveis de software, incluindo robustez, confiabilidade, reusabilidade e compreen-
sibilidade. J4 a baixa coesdo estd associada com caracteristicas indesejaveis, como sendo dificil

de manter, dificil de testar, de dificil reutilizacdo, e mesmo dificil de compreender.
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2.4.1 Classificacao de Coesao

Myers[9] propde a seguinte classificagdo para a coesdo interna de um modulo.

Coesao Coincidental

H4 nenhuma (ou pouca) relagdo construtiva entre os elementos de um médulo. Em

software orientado por objetos isso corresponde a:

e Um objeto ndo representa nenhum conceito OO.

e Uma colecdo de c6digo comumente usado e herdado via heranga, provavelmente multipla

Coesao Loégica

Um médulo 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 estdo agrupados no mesmo médulo porque sdo processados no mesmo in-

tervalo de tempo. Exemplos comuns:

e M¢étodo de inicializa¢do que prove valores padrdao para um conjunto de a¢des relacionadas

temporalmente entre si.
e M¢étodo de finalizacao que realiza um conjunto de agdes 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 médulo 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 moédulo é chamado.
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Coesao Comunicacional

Todas as operacdes de um méodulo operam no mesmo conjunto de dados e/ou produzem

o mesmo tipo de dado de saida.

Coesao Funcional

Um moédulo com esse tipo de coesdo, € caracterizado por executar uma unica fungao
bem definida.

Coesao Informacional

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

2.5 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

comum.

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

também relacionado a c.

2.5.1 Definicao da Coln

A métrica coesdo contratual baseia-se no nimero de interesses que uma classe imple-
menta. Seu valor € entdao dado por 1/total de interesses da classe . Se uma classe implementa
dez interesses, por exemplo, o valor assumido pela métrica € 0.1. Da mesma forma, em uma

classe que implementa apenas um interesse a métrica assume o valor 1. Ou seja, quanto mais
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préximo de 1 € o valor da métrica, melhor a sua Coesado de Interesse. Quanto mais préximo de

0, pior. A métrica de interesse € definida 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

2.6 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 calculo da K3B.

Um software fortemente conectado ¢ 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 relagdo cliente-servidor entre os

modulos do software em questao.

2.6.1 Relacao Cliente-Servidor

Se uma classe A referencia pelo menos um membro de uma classe B, sendo esse mem-
bro uma variavel de instancia ou um método, entdo a classe A € um cliente da classe servidora
B. Essarelacdo de cliente-servidor caracteriza uma conexao entre as classes A e B. A Figura 2.1

ilustra essa representacio de conexdes entre classes de um sistema, nesse caso, A é um cliente

de B e de C e B € um cliente de A.

OO

Figura 2.1: Relacionamento Cliente-Servidor entre classes
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2.6.2 Calculo da COF

Para calcular a métrica COF € feita uma simples operacdo que leva em consideragao

que o nimero méximo de conexdes em um sistema com n médulos é n® — n.

A métrica COF € a razao entre o nimero total de conexdes existentes no sistema € o
nimero 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.

2.7 CONNECTA

CONNECTA[6] € uma ferramenta de coleta de métricas implementada em Java que
viabiliza a aplicacdo das métricas propostas no modelo MACSOQ para softwares desenvolvidos

em Java.

A idéia central do Modelo de Avaliagdo de Conectividade em Sistemas Orientados
por Objetos, ou MACSOOQO([7], é 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 informag¢do, acomplamento entre classes, coesao interna de classes e profundidade da

arvores de heranga.
e | evantaram-se as métricas que podem ser utilizadas para medir cada um destes fatores.

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

de métricas.

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
grafica. O CONNECTA estd atualmente sofrendo atualizagdes e modificacOes por uma equipe

de desenvolvimento da qual faco parte.
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2.8 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 imaplementacdo de uma ferramenta para auxiliar o

projetista no desenvolvimento do software.

3.1 Procedimentos Metodolégicos

Afim de atingir os objetivos propostos nesse trabalho de pesquisa, inicialmente fez-se
uma implementagdo apenas do modelo matematico(K3B) proposto por Ferreira. Apods testes
iniciais e uma leve calibrag¢do nos valores utilizados pelo modelo, o mesmo foi implementado

no software CONNECTA.

Para validar a implementagdo, foram feitos experimentos, que consistiram resumida-
mente em realizar modificagdes no proprio CONNECTA salvando as métricas obtidas, o tempo

e o nimero de passos realizados.

3.1.1 Experimentos

Para realizar os experimentos de avaliagao da métrica K3B, foi necessario identificar
necessidades de modificacdo no software CONNECTA. Para isso, utilizou-se a métrica Coln
2.5 como indicador, isto €, classes que receberam um valor indesejado para essa métrica foram
verificadas e aquelas que apresentaram possiveis melhorias foram acrescentadas a uma lista de
modificacdes. Boa parte dessas necessidades foram identificadas desta forma, mas outros trés

casos foram identificados somente via andlise direta do cédigo.

Além das modificacdes de reestruturacdo, outros tipos de modificagdes foram apli-
cados, a saber: na interface e em padrdo de programacgdo. Todas essas modificacdes foram

escolhidas por meio da observagdo e analise do software.
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Dada as modifica¢des encontradas dividiu-se as mesmas em 3 grupos:

e Interface
e Padrio

e Reestruturagdo

Para cada um desses grupos, foi feito uma tabela que segue o seguinte padrao:

’ N° \ Alteracao \ N° Classes \ Passos \ Tempo \ KB3 \ Alpha \ Beta \ COF \ Obs. \ Versdo Gerada ‘

Tabela 3.1: Tabela Padrao dos Experimentos

sendo que:

e NP° - Identificador da modificag?o.

e Alteracao - Descri¢do da Modificagao.

e (Classes - Numero de classes que serdo modificadas.

e Passos - Numero de passos realizados para efetuar a modificacdo.

e Tempo - Tempo em minutos utilizados para realizar a modificacdo.

e KB3,Alpha,Beta e COF - Métricas da nova versao de CONNECTA.
e Observacoes - Observacodes sobre a modificagdo realizada.

e Versao Gerada - Numero da versio gerada.

Para cada uma dessas alteragdes devem ser realizados os seguintes passos:

1. Antes de iniciar a alteragdo, coletar as métricas do software e gravar.

2. Estimar o nimero de classes que sofrerdo alteracoes.

3. Medir o tempo (em minutos) necessdrios para a conclusdo da alteragdo.
4. Contar o nimero de passos necessdrios para a conclusdo da tarefa.

5. Registrar, se necessdario, as observagdes sobre a alteracao.
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6. Coletar e gravar as métricas do software apds a conclusdo da alteracdo.

Os resultados obtidos com a metodologia proposta sdo comparados aos valores de
KB3. A hipdtese a ser investigada é que KB3 pode estimar o tempo ou o nimero de passos

necessarios para realizacdo de alteracOes em software.

3.2 Conclusao

Esta secdo expds a metodologia utilizada nesse POCII. A Se¢do 4 mostra os resulta-
dos da aplicacdo dessa metodologia e discute sobre a implementacdo do modelo K3B e dos

resultados obtidos no experimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo trata dos resultados do trabalho do POCII incluindo a discussdo sobre as

implementagdes, experimentos e as informagdes obtidas nos estudos realizados.

4.1 Implementacao do Modelo Matematico K3B em CON-
NECTA

Partindo do pressuposto que a conectividade € o fator mais importante no custo de ma-
nutencdo de um software, Ferreira et al. [6] propoem uma maneira de investigar o esforco de
manutencdo em sofware orientados por objeto. Para auxiliar nesse processo, Ferreira et al. de-
finiram um modelo para predi¢do de amplitude da propagacdo de modificagdes contratuais em
softwares orientados a objeto, chamado K3B, baseado na conectividade, cujo objetivo € prever,
por meio das métricas coletadas, o tempo de estabilizacdo do sistema. Um software é conside-

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

4.1.1 A Formula Matematica K3B

A definicao de K3B faz uso de diversas métricas coletadas pelo CONNECTA, como:

e COF ¢ - Fator de Acoplamento do sistema, calculado dividindo-se o nimero méximo 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[2], e sua dificil incorporacdo no
sistema CONNECTA, decidimos por implementar uma simplificagdo da férmula, ilustrada na

Tabela 4.1, que parecia, em primeiro momento, corresponder ao resultado do modelo completo.
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n—1sn—1
o

ﬁnfl

n

Tabela 4.1: Férmula do modelo matematico

sendo:

n o numero de modulos do sistema

a, 0 acoplamento médio.

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

e 3, a coesdo interna média, isto é, Coln média do sistema.

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

cessdrio modificar a férmula de modo que ela fosse implementada sem simplificacde s[2].

an71¢n71 k:n—22<n__1)(n__2ﬂ an7k71¢n7k71

E(n,1)= 1—1—2(11—1)(71—2)!7[%_1 + P2 i i 4.1)
k=n—-2 : n—k—1pn—k—1
N . L (-i-Dla i)
E(n,i)=1+4+E(n,i 1)+k2i‘1] 2(n—1i) G—it)l 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 nimeros pequenos elevados a uma grande poténcia,

como pode ser visto em 4.4.
an—k—l¢n—k—lﬁn—k—1 GL4)

O célculo dessas poténcias para grandes valores de n produziam nimeros que tendiam a 0, e

ndo foi possivel armazenar tais nimeros via varidveis de ponto flutuante.
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Para contornar os problemas descritos, utilizou-se transformacdes matematicas, por
exemplo, logaritimos e a funcdo LnGamma[12] .

Para um inteiro positivo @, LnGamma retorna o logaritimo do produto 12 %3 x ...
(a—1)=In((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 [13].

Chegou-se entdo a uma férmula final, que é basicamente uma transformacgdo 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 [2].

4.2 Experimentos

A metodologia para realizacdo dos experimentos foi especificada na Secdo 3 deste

documento.

4.2.1 Modificacoes

Modificacoes de Reestruturacao

A avaliacao das classes do software CONNECTA utilizando-se da métrica Coln como

indicador gerou a Tabela 4.2.
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NO

Classe

Coln

Conexoes

Avaliacao

Avaliacao
da Coln

frmMain

0.2

E a classe principal. Possui varios métodos
com um propdsito em comum: acionar outros
objetos do software. Esta caracteristica ndo é
capturada pela métrica de coesao.

Positivo

frmSelectFiles

0.5

A classe implementa pelo menos dois contra-
tos: interface com usudrio e implementacdo
de regras de negdcios

Positivo

ModelMetrics

0.25

Trata-se de uma classe do tipo model, que
possui somente métodos do tipo get e set.

Positivo

ConnectionPath

0.5

Ha um método printPath, que ndo faz nada.
Isso gerou o valor 0,5.

Positivo

ReadHistory

0.5

Trata-se de uma classe utilitdria. Possui so-
mente um método estatico que recebe o nome
de um arquivo e retorna um objeto do tipo
ModelHistory contendo os dados do arquivo.
O valor 0,5 provavelmente considera o mé-
todo construtor default.

Negativo

frmResultSystem

0.5

E uma classe similar  principal: aciona ou-
tros objetos do software, a depender da opcdo
do usudrio. Esta caracteristica ndo é capturada
pela métrica de coesdo. O alto valor de cone-
x0es deve-se a existéncia de classes auxiliares
geradas pelo NetBeans (aquelas que possuem
$ no nome. Retirar essas classes da anélise?).

Positivo

frmCadastrarEscolherProjeto

0.5

A classe implementa trés contratos: interface
com usudrio (tela e mensagens), regras de
negdcios (teste) e persiténcia (conexdo com
banco, comandos SQL). A métrica capturou
somente dois contratos, pois ndo avalia coe-
sdo de método. H4 um sé método que imple-
menta os servigcos da classe.

Negativo

ModelHistory

0.33

Trata-se de uma classe do tipo model, que
possui somente métodos do tipo get e set.

Positivo

GraphSystem

0.2

A classe mostra o grafo que representa o sis-
tema avaliado. Possui atributos e métodos que
deveriam estar em SystemCollector.

Positivo

10

SaveHistory

0.5

Trata-se de uma classe utilitdria. Possui so-
mente um método estatico que recebe o nome
de um arquivo e retorna um objeto do tipo
ModelHistory contendo os dados do arquivo.

Negativo

11

ModelClassHistory

0.5

Trata-se de uma classe do tipo model, que
possui somente métodos do tipo get e set.

Positivo

12

frmDetalhesClasseBD

Embora a métrica de coesdo tenha indicado
valor 1, esta classe implementa dois contra-
tos: interface com usudrio e sele¢do de dados
em banco de dados. Boa parte das rotinas €
implementada dentro de um tnico método.

Negativo

13

frmDetalhesProjetoBD

Idem

Negativo

14

frmEscolherClasses

Idem

Negativo

Tabela 4.2: Avaliacdo das Classes de CONNECTA
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A observacdo do CONNECTA em utilizacdo gerou as modificagdes de interface pre-

sentes na Tabela 4.3.

N° | Descricao

1 | Na tela Métricas do Sistema, incluir os valores calculados de alpha e beta

2 Na tela Detalhes do Sistema, no grupo Métricas do Sistema, diminuir a distancia entre
os rotulos e os textos

3 | Natela Detalhes do Sistema, no grupo Métricas do Sistema, exibir os valores de alpha
e beta.

4 | Na tela Detalhes do Sistema, ordenar os dados por quantidade de conexdes.

5 Na tela Detalhes da Classe, no grupo Métricas do Sistema, incluir o valor de K3B.

6 | Na tela Detalhes da Classe, diminuir o espacgos entre os rétulos e os textos.

7 | Natela Detalhes da Conexdo, mudar a mensagem que aparece quando nao ha conexoes
por informacdo. Estd aparecendo: "Nenhum ponto de conexio por stamp". Mudar
para: "Nenhuma conexdo por informacgao".

8 | Natela Detalhes de Conexao, mudar as mensagens que aparecem informando que "nao
ha ponto de conexdo por... "para "ndo hd conexao por ..."

9 | Ao gravar os dados em arquivo, gravar também os valores de alpha e beta.

10 | Na tela Historico (Consulta por Arquivo), mostrar os dados de alpha e beta.

11 | Na classe Pegador, em vez de exibir mensagem de erro no Console, exibir com uma
interface Java.

12 | Na tela Historico (Consulta por Arquivo), mostrar o nimero de conexdes do sistema.

Tabela 4.3: Modifica¢des de Interface
Modificacoes de Padrao

Observando o software CONNECTA durante o desenvolvimento, percebeu-se uma i

n_

consisténcia entre suas classes € métodos. A maioria das classes e métodos foram criadas com

nomes em ingl€s, mas algumas poucas classes e métodos estavam com nomes em portugues,

logo a modificacdo de padrdo resultante € a presenta na Tabela 4.4

NO

Descricao

1

Nomes de classes e métodos que estdo em portugués, devem ser modificadas para
lingua inglesa.

Tabela 4.4: Modificacao de Padrao
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4.2.2 Resultados dos Experimentos

Os experimentos foram realizados, utilizando as modifica¢des propostas na Secao 4.2

e utilizando a metodologia proposta na Secdo 3.

Os resultados desses experimentos serdo expostos utilizando as Tabelas citadas na Se-
cdo 4.4, para melhor visualizac¢do desses resultados as Tabelas foram inseridas nesse documento

no formato paisagem (landscape).

Interface

As modificacdes de interfaces expostas na Secao 4.2.1, foram realizadas e o resultados

das mesmas estdo expostas nas Tabelas 4.5 ¢ 4.6 .

Padrao

A modificac¢do de padrdo exposta na Secdo 4.2.1, foi realizada e o resultado da mesma

esta exposta na Tabela 4.7.

Reestruturacao
As modificacdes de reestruturacao expostas na Se¢do 4.2.1, foram realizadas e o resul-
tados das mesmas estdo expostas nas Tabelas 4.8 € 4.8.

Nas Tabelas 4.8 e 4.8 aparece uma nova coluna, entitulada de Causa que € uma refe-

réncia a Tabela 4.2 que sdo as causas de cada modificacao.
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4.3 Analise dos Resultados

Os experimentos realizados nesse trabalho, ajudaram a tirar algumas conclusdes, pri-
meiramente vou dissertar sobre as Tabelas 4.5 e 4.6 que mostram os resultados das modificacdes

na interface.

O niimero de passos foi no geral menor do que esperado pelo resultado de K3B, mas
isto pode ser explicado, devido ao fato de que as mudangas da interface sdo no geral mais
simples e que grande parte das mudancas foram facilitadas pelo uso da interface grifica do

software NetBeans, muitas vezes mascarando o resultado.

A Tabela 4.7 mostra a modificacdo de padrdo sugerida para o CONNECTA, que no
caso foi modificar nome de classes, métodos e varidveis para lingua inglesa. Antes da modifi-

cacdo o CONNECTA possuia 7 classes com nomes, métodos e varidveis em portugués.

A modificacdo de padrdo alterou pelo menos 7 classes do sistema, que sdo aquelas
que estavam com nomes, métodos e varidveis em portugués, mas novamente um facilitador
do software NetBeans mascarou os resultados do experimento. A funcdo de refatoracdo desse
software modifica o nome de classes, métodos e atributos automaticamente em todo sistema.
Um ponto interessante sobre essa modificacdo foi que mesmo utilizando esse facilitador essa
mudanca de padrdo levou 95 minutos para ser realizada, mais uma vez mostrando a grande

quantidade de tempo que a manutenc¢do de um software necessita.

As Tabelas 4.8 e 4.9 mostraram os resultados das principais modificacdes que foram
as de reestruturacdo do CONNECTA.

Na modificag¢do de nimero 1 presente na Tabela 4.8 houve uma divida quanto a quan-
tidade de classes alteradas, pois nenhuma linha de c6digo fois escrita em nenhum moédulo do
sistema, mas todas as classes foram de certa forma modificadas, pois foram colocadas em pa-
cotes diferentes. Para essa modificacio foi novamente utilizado um facilitador do software Net-
Beans, que cria automaticamente pacotes e utilizando as fun¢des de clicar e carregar, pode-se

mudar qualquer médulo de pacote.

Na modificacdo de nimero 3 presente na Tabela 4.8 houve uma peculiaridade em re-
lacdo ao numero de passos, pois 3 classes foram modificadas e foram necessarios 24 passos
para se completar essa modificacdo, sendo que K3B previu que iam ser necessarios em torno
de 7,6 passos. Algo que deve ser levado em consideracdo € que K3B ndo prevé o nimero de
passos para cada modificacdo e sim o nimero médio de passos, entdo é de se esperar que al-
gumas modificacdes necessitem de um nimero maior de passos do que o previsto pro K3B.

Outra observagdo sobre a modificagdo de nimero 3, ela gastou 195 minutos, que é um tempo
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considerdvel para reestruturacao de apenas 1 médulo, isto ocorreu pois a classe foi programada

sem pensar em reaproveitamento de cédigo, sem lembrar de dividir por contratos e médulos.

Observando as médias presentes na Tabela 4.9 pode-se perceber que o nimero médio
de classes modificados foi de 2,83 e o nimero médio de passos foi 8.14. Considerando que a
previsdo do modelo K3B para o sistema CONNECTA tendo 3 classes sendo modificadas é de
7,62 passos, percebe-se uma clara proximidade entre o resultado de K3B e os resultados dos

experimentos.
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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 em uma diminui¢@o de custos.

Tendo em vista que nos dias atuais a maior parte dos sistemas produzidos seguem a
orientacdo por objeto, estimar a amplitude da propagacdo de modificacdes contratuais nesses

sistemas torna-se algo muito valioso, por esse motivo Ferreira et al. criaram o modelo K3B.

Nesse trabalho foi implementado o modelo K3B em CONNECTA que tem como ob-
jetivo prever o nimero de passos necessdrios para estabiliza¢cdo de um sistema apds uma mo-
dificacdo em 1 ou mais médulos do mesmo. Com objetivo de observar como o modelo K3B
se comporta em um situagdo real, foram feitos experimentos no proprio CONNECTA. Esses
experimentos consistiram basicamente em realizar modificacdes de interface, padrio e reestru-
turacdo nas classes do CONNECTA e gravar os resultados das métricas e o nimero de passos

necessdrios para estabilizagdo em cada uma dessas modificagdes.

Os resultados desses experimentos mostraram uma proximidade entre os resultados do
modelo K3B e a realidade, além de mostrar situagdes em que o modelo ndo previa, como a

utilizacdo de facilitadores dos software utilizados nas modificagdes.
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