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Resumo

Este trabalho apresenta um novo modelo de avaliagao e predigao de manuteni-
bilidade de software. O modelo, denominado K3B, realiza predicao de amplitude da
propagacao de modificagoes contratuais em software orientado por objetos. Modifi-
cacao contratual é aquela ocorrida em uma classe de forma a alterar o seu contrato,
que corresponde aos servicos da classe, e as pré e pos-condigoes desses servigos. Pré-
condicao ¢ uma condicao que deve ser satisfeita para que o servico seja realizado com
sucesso. As pos-condicoes de um servico correspondem ao estado do sistema apos a
realizacao do servigco. K3B fornece o nimero esperado de passos de modificacoes no
software dado que um ndmero inicial de médulos sofrera modificagoes. O modelo é
definido em termos do numero total de médulos do software, do nimero de médu-
los que serao inicialmente modificados e de métricas do software, tais como coesao,
acoplamento e conectividade.

Para dar suporte ao uso de K3B e a sua concepcao, este trabalho também propoe
uma métrica para avaliacao de coesao de classes denominada Coesao de Responsabi-
lidade, e apresenta os resultados de um estudo que identifica valores referéncia para
um conjunto de métricas de software orientado por objetos, em particular aquelas que
podem ser associadas & K3B. Além disso, relata os resultados de um estudo sobre os
grafos de dependéncia entre moédulos que revela importantes propriedades da natureza
evolutiva de softwares e identifica a estrutura macroscopica desses grafos.

O modelo K3B foi avaliado empiricamente a partir de dados de um conjunto
de softwares abertos. Os valores de K3B foram comparados aos obtidos por meio de
simulagao de propagacao de modificagdes contratuais em software Java. A avaliagao
mostra que os valores gerados por K3B aproximam-se fortemente dos valores observados

na simulacao.

Palavras-chave: manutenibilidade de software, modelos de predicao, orientacao por

objetos, métricas de software.
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Abstract

This work presents a novel model to assess and predict software maintainabil-
ity quantitatively. The model, named K3B, measures the propagation of contractual
modifications in object-oriented software systems. We define contractual modification
as a modification in a module of the software system which changes the contract of
the module. The contract of a class corresponds to its public services, and the pre-
condictions and the postcondictions of these services. Precondiction is a condiction
to be guaranteed in order to the service be executed successfully. A postcondiction
corresponds to the expected status of the system after the service execution.

K3B predicts the number of modification steps which will be taken until the mod-
ification process ends. The model is defined in terms of the number of modules within
the program, the number of modules which will be initially modified, and software
metrics such as coupling, cohesion and connectivity. For the purposes of defining and
using K3B, we also defined a new class cohesion metric called Cohesion of Respon-
sibility, we carried out an experimental study to identify thresholds for the software
metrics applied with K3B, and we performed a study whose results show the macro-
scopic structure of software systems and reveal important properties of the evolutive
nature of software systems.

K3B was evaluated on a sample of open-source software systems. The evaluation
of K3B was carried out by comparing the values generated by K3B and the values
observed in simulation of modification in Java software. The results of this evaluation

showed that the values reported by K3B are quite close to the data from simulation.

Keywords: software maintainability, predicting model, object-oriented software,

software metrics.
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Capitulo 1

Introducao

Software tornou-se um produto de grande importancia social, cada vez mais com-
plexo e sofisticado. Apesar da notéavel evolucao tecnoldgica, desenvolver software de
alta qualidade, com custo e prazo aceitaveis nao é uma tarefa simples. Traduzindo
a dimensao dos problemas envolvidos nessa atividade, Pressman [2006] os caracteriza
como uma aflicio cronica® vivenciada ainda hoje.

O produto software é particularmente complexo. O seu desenvolvimento envolve
uma gama de tecnologias, conceitos, métodos, técnicas, linguagens de programacao,
ferramentas e outros recursos disponiveis, fatores ambientais, como hardware e outros
softwares, fatores econdémicos, humanos, gerenciais etc. Trata-se de um produto de
profundo impacto nas atividades humanas atuais, que nao se desgasta como os demais,
porém deteriora-se. O processo de deterioracao de software, ilustrado pela Figura 1.1,
é decorrente das manutencoes realizadas ao longo de sua vida. Cada manutencao reali-
zada pode gerar efeitos colaterais ou necessidades de novas manutencoes, aumentando
a taxa de falhas do software. Antes de esse processo se estabilizar, o que significa que a
taxa de falhas estabilizou-se, outra manutencao pode ser realizada, iniciando um novo
aumento na taxa de falhas. Com isso, a taxa de falhas minima do software tende a au-
mentar, o que caracteriza a sua deterioragao. A complexidade da produgao de software
nao se restringe ao seu processo de criagao e a sua disponibilizacao para os usuario.
Um grande desafio é amenizar sua deterioracao.

Mais de 70% do custo total de um sistema corresponde a atividade de manutengao
[Meyer, 1997; Sommerville, 2003] apud Lientz e Swanson (1980)? e Nosek e Palvia

!Pressman destaca o significado desta expressdo: algo que causa dor ou sofrimento e que tem longa
duragao ou volta frequentemente.

2Lientz, B. P e Swanson, E. B. Software maintenance management. Reading, MA: Addison Wesley.
1980
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Aumento da taxa
de falhas devido
a efeitos colaterais

e

Modificacao

Taxa de falhas

Curva real
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Tempo

Figura 1.1. Curvas de falhas idealizada e real para software. Fonte: Pressman
(2006)

(1990)3. Desse custo, 17% corresponde a reparo de defeitos, 18% a adaptagiao do
software a um novo ambiente e 65% a inclusdo ou modificacdo de requisitos. Diante
disso e do processo de deterioracao potencial do software, é imperativo a construcao
de software com alto grau de manutenibilidade, definida como a facilidade de realizar
manutengoes corretas e completas em um software. Manutengoes em software podem
ser: corretivas, aquelas realizadas para corrigir defeitos no software; adaptativas, aque-
las realizadas para adaptar o software a mudancas no seu ambiente, por exemplo, a
suas regras de negocios; perfectivas, com o objetivo de aperfeicoar o software; e preven-
tivas ou de reengenharia, com o objetivo de facilitar outras manuten¢oes no software
[Pressman, 2006; Filho, 2009].

Viérios fatores influenciam a manutenibilidade de um software, por exemplo a
complexidade do dominio do problema, a rotatividade de pessoal, a qualidade da doc-
umentagao, a idade e a estrutura do software [Pfleeger, 1998; Sommerville, 2003]. A
complexidade do dominio do problema é inerente a aplicacao, e a rotatividade de
pessoal pode ser um problema comum nas equipes de desenvolvimento de software.
Investir na qualidade de documentacao e na qualidade estrutural do software sao for-
mas de se contornar ou amenizar as dificuldades de manutencao de software, inclusive
no caso de dificuldades trazidas por rotatividade de pessoal e complexidade da apli-

cagdo. Sommerville [2003| avalia que a atividade de manutengao de software é geral-

3Nosek, J. T. e Palvia, P. (1990). Software Maintenance management: changes in the last decade.
Software Maintenance: Reasearch and Practice, Vol. 2, n. 3, p. 157-174. 1990.



mente subestimada entre os engenheiros de software, que imaginam que esta atividade
demanda menos habilidade e experiéncia do que a fase de desenvolvimento. O Soft-
ware Engineering Institute (SEI), em Software Technology Roadmap [SEI, 2009], aponta
como essencial que durante o desenvolvimento do software ocorra o planejamento e o
preparo para a sua manutencao. O SEI identifica os seguintes pontos principais a serem
considerados neste aspecto: a rastreabilidade de requisitos em cédigo permite reduzir
o tempo para se identificar o codigo que sofrerd manutencao; a documentacao do soft-
ware deve conter informacgoes consistentes com o codigo para prover informagoes de
suporte a manutencao; a possibilidade de medir diretamente a complexidade e a ma-
nutenibilidade de software permite a predi¢ao de custos e riscos futuros.

A medicao, a avaliagdo e o controle da manutenibilidade do software
sao importantes durante as fases de desenvolvimento e operacao para que
problemas futuros sejam evitados. Muitos trabalhos, de diferentes abor-
dagens, tém essa questdo como objeto de estudo [Subramanyam & Krishnan,
2003; Hordijk & Wieringa, 2005; Tsantalis et al., 2005; Chhabra & Aggarwal, 2006;
Ferreira, 2006; Gyimothy et al., 2005; Nagappan et al., 2006; Schroter et al., 2006;
Zhou & Leung, 2006; Deissenboeck et al., 2007; Heitlager et al., 2007; Li et al., 2010].
Um dos trabalhos mais conhecido sobre medicao de manutenibilidade é a métrica Indice
de Manutenibilidade (MI) [Ash et al., 1994; Pearse & Oman, 1995]. Esta métrica prové
um indicador do grau de manutenibilidade a partir de coleta de medidas de complexi-
dade do codigo fonte do software. Foi proposta e validada com softwares estruturados,
adotada pelo SEI e utilizada em organizagoes como Hewllet-Packard e Departamento
de Defesa Americano (DoD) [SEIL 2009]. Porém, o uso dessa métrica tem sido criticado
[Heitlager et al., 2007; Sarwar et al., 2008]. Uma observagao que se pode fazer sobre
MI é que o seu célculo baseia-se em métricas como ntmero de linhas cédigo, nimero
de linhas de comentarios em coédigo e complexidade. Essas métricas nao capturam
caracteristicas de softwares orientados por objeto, para o qual ha métricas especificas
[Abreu & Carapuga, 1994; Chidamber & Kemerer, 1994|. Heitlager et al. [2007] afir-
mam que, com base em suas experiéncias com o uso de MI em um grande ntmero
de softwares de diversos propositos e tecnologias, eles observaram fortes limitacoes do
uso desta métrica, dentre as quais destaca-se a dificuldade de se identificar o fator que
causa determinado valor de MI, o que torna o seu uso dificil tanto em nivel gerencial
como técnico.

Apesar do grande investimento em estudos para identificar uma maneira de medir
a manutenibilidade de software, ainda nao h& uma solucao satisfatoria para esse pro-
blema. Uma das causas que contribuem para isso é que a manutenibilidade é uma

caracteristica multidimensional, dificilmente capturada por uma tnica métrica. De
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acordo com a ISO 9126, essa caracteristica envolve as seguintes subcaracteristicas:
facilidade de identificagao das partes do software que devem ser modificadas e de re-
alizagao de tais modificagoes, a capacidade do software evitar efeitos colaterais dessas
modificacoes e a facilidade de testar o software modificado. Outra causa que pode ser
observada é a dificuldade de validacao das solugoes propostas, devido & caréncia de
dados experimentais de softwares reais.

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo a definicao de um modelo de
predicao de amplitude da propagacao de modificagoes contratuais em software orien-
tado por objetos. Define-se aqui modificacao contratual como aquela ocorrida dentro
de uma classe e que altere o seu contrato. O contrato [Meyer, 1997 de uma classe
corresponde aos seus servigos publicos, as pré e pos condi¢oes desses servicos. O con-
ceito de contrado baseia-se na ideia do relacionamento cliente-servidor entre classes:
um classe servidora compromete-se a prestar corretamente um servigo as suas classes
usuéarias desde que estas cumpram determinadas pré-condigoes. As usuérias de deter-
minada classe sao as classes que dependem dela. As pré-condi¢oes de um servico sao
as condicoes que devem ser satisfeitas para que o servigo seja realizado com sucesso.
As pos-condigoes de um servico correspondem ao estado do sistema apods a execugao
do servigo. Se uma modificagao nao altera uma pré-condicao e nao altera uma pos-
condicao de uma classe, as classes usuérias dessa classe nao deverao sofrer impacto.
Contudo, se as pré ou as pos-condigoes sofrem alteragoes em decorréncia da modifi-
cagao realizada, as classes usuarias do servigo podem ser afetadas, podendo também
necessitar ser modificadas para adaptarem-se, o que também pode gerar necessidades
de modificagoes em suas respectivas classes usuéarias.

O proposito desse modelo é obter-se, a partir da estrutura do software, por exem-
plo por meio de seu coédigo, um indicador da sua manutenibilidade, de tal forma que com
esse indicador, tanto gerentes quanto técnicos possam atuar no software de maneira a
tornar a sua manutencao mais facil. O modelo proposto nesta tese, denominado K3B,
estima o namero médio de passos de modificagoes, F(n,i), para que um software com
n modulos alcance estabilidade quando for necessario modificar 7 de seus modulos. No
modelo, considera-se que durante o processo de modificacao de um software, um mo-
dulo pode assumir dois estados distintos: em modifica¢do, que corresponde & situacao
em que uma dada modificacao esta sendo realizada no moédulo, ou atualizado, que in-
dica que o modulo nao esta sofrendo modificagao alguma no momento. Define-se um
passo de modificagcdo como uma transicao entre esses estados em um dos modulos do
software. Um passo de modificacao ocorre, entao, quando uma modificacao é iniciada
ou concluida em um moédulo do software. Desta forma, um passo de modificagao cor-

responde ao evento que aumenta ou diminui, em uma unidade, o nimero de modulos
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em modificagdo durante um processo de modificacao. A estabilidade ocorre quando,
a partir de um conjunto de modificacoes iniciadas em 7 modulos, todos os modulos
do sistema estao no estado atualizado. Neste modelo, o grau de interconexao entre
os modulos do software, a sua conectividade, é considerada como um dos principais
fatores, pois é determinante na propagacao das modificagoes. O modelo proposto é
genérico, podendo ser aplicado em diferentes paradigmas. Neste trabalho é enfatizada
a orientacao por objetos, por ser um dos paradigmas mais amplamente difundidos e
utilizados atualmente.

Para dar suporte a definicao e ao uso do modelo, nesta tese foram conduzidos dois
estudos experimentais: um com o objetivo de identificar propriedades das estruturas
reais de software e como elas evoluem, e outro com o objetivo de identificar valores
referéncia para um conjunto de métricas de software relacionadas a aspectos que tém
impacto em manutenibilidade de software. E definida também uma métrica para avali-
acao de coesao interna de classes, denominada Coesao de Responsabilidade, que pode
ser usada em associacao com K3B.

A avaliagao do modelo K3B mostra que os valores que ele gera como resultado
sao muito proximos daqueles observados em simulagoes de modificacoes em software
orientado por objetos. O modelo pode ser utilizado para avaliar ou comparar softwares
sob o ponto de vista de manutenibilidade, bem como auxiliar gerentes e desenvolvedores
na alocagao de recursos as ativididades de modificagoes. Se aplicado em fases iniciais do
desenvolvimento de software, pode permitir a predi¢ao de dificuldades de modificagao

do software antes que o software seja implementado.

1.1 Objetivos

Esta tese tem por objetivos:

1. Defini¢ao de um modelo de predi¢ao de amplitude da propagacao de modificagoes
contratuais em software orientado por objetos. O modelo tem como entrada o
software, representado como um conjunto de medidas coletadas nele, e gera como
saida a estimativa do numero de passos de modificagbes F(n,i), onde n é o niimero

de classes do software e i é o niimero de classes que serao inicialmente modificadas.

2. Identificacao de valores referéncia para métricas de software orientado por ob-
jetos. Esta ¢ uma questao em aberto na literatura, e sua solucao é de grande
valia no processo decisério na produgao de software |Lanza & Marinescu, 2006;

Tempero, 2008]. No presente trabalho sao identificados valores referéncia para
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um conjunto de métricas relacionadas a fatores que geram impacto na manute-

nibilidade de software e que podem ser utilizadas em associacao a K3B.

3. Definicao de uma métrica de coesao interna de classe, denominada Coesao de
Responsabilidade (COR). Esta métrica foi definida com o objetivo de prover
uma informacao de facil interpretagao sobre o grau de coesao da classe. Neste

trabalho, a métrica COR ¢ utilizada com um dos parametros de K3B.

4. Identificacao de propriedades das estruturas reais de software. No presente tra-
balho, é conduzido um estudo para caracterizar a evolugao de software por meio
de métricas de software e identificar a figura macroscopica dos softwares. O ob-
jetivo desse estudo é obter empiracamente subsidios para as premissas assumidas
na definicao de K3B.

1.2 Contribuicoes
Este trabalho gerou as seguintes contribui¢oes principais:

1. Definicao de K3B, um modelo de predicao de amplitude da propagacao de mo-

dificacoes contratuais em software orientado por objetos.
2. Formalizacao e avaliagao do modelo proposto.

3. Identificacao e avaliacao de valores referéncia para seis métricas de software ori-

entado por objetos.

4. Definicao de uma métrica de coesao interna de classe, denominada Coesao de

Responsabilidade (COR).

5. Identificacao de propriedades das estruturas reais de software e da evolucao dessas

estruturas.
6. Identificacao da figura macroscopica das estruturas reais de software.

7. Aperfeicoamento da ferramenta Connecta |Ferreira, 2006]. A ferramenta foi mo-
dificada para prover funcionalidades de calculo de K3B e da métrica Coesao de

Responsabilidade.

8. Desenvolvimento de uma ferramenta de simulagao de propagagao de modificagoes
em software orientado por objetos. Esta ferramenta foi utilizada na avaliacao de
K3B.
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1.3 Metodologia

O trabalho para identificar valores referéncia de métricas de software foi conduzido
experimentalmente. Foram coletadas métricas de um conjunto de 40 softwares abertos,
desenvolvidos em Java, de diversos tamanhos, dominios de aplicacao e tipos, resultando
em mais de 26.000. Os dados foram analisados estatisticamente. Os valores referéncia
foram derivados com base nas propriedades das distribui¢oes dos valores das métricas.
Foram realizados dois estudos de caso para avaliar os valores referéncia propostos.

O estudo sobre a estrutura real de software e sua evolugao foi conduzido também
experimentalmente. Foram analisados dados de 16 softwares abertos e de um software
proprietario desenvolvidos em Java, em um total de 129 versoes. Os softwares aber-
tos foram selecionados segundo os critérios de idade, popularidade e diversidade de
tamanho, tipo e dominio de aplicagao.

A avaliagao da métrica Coesao de Responsabilidade (COR) proposta foi realizada
por meio da comparagao dos valores resultantes de COR com os de outra métrica bem
conhecida para avaliar coesao e com os resultados de avaliagao qualitativa em um
conjunto de classes.

O modelo K3B foi definido com base no raciocinio teérico sobre a natureza e
implicagoes das relagoes entre os moédulos de um software e nos conceitos de Proba-
bilidades, em particular, Cadeias de Markov. O modelo foi matematicamente definido
e implementado em um programa no Matlab. A partir da analise dos resultados da
execucao desse programa, foi identificada uma expressao matematica que corresponde
ao modelo K3B. O modelo foi implementado em Java. Sua avaliagao foi conduzida por
meio de simulagao. Para isso, foi implementada um ferramenta que simula propagacao
de modificagoes, contando os passos de modificagoes resultantes a partir de um grupo
de modificagoes iniciais. Os resultados de K3B foram comparados aos da simulagao
em 37 programas, com o objetivo de se averiguar a existéncia de correlagao entre os

valores gerados por K3B e aqueles resultante da simulacao.

1.4 Organizacao do Trabalho

Além deste capitulo introdutoério, este trabalho possui outras duas partes:

e Parte I: essa parte apresenta uma revisao da literatura relacionada ao assunto
tratado neste trabalho. Inicialmente é apresentada uma revisao sobre métricas de
software, abordando os seguinte aspectos: conceito e tipologia de métricas; princi-

pais métricas de software orientado por objetos; em particular, sao aprofundados
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os estudos e analise de trabalhos sobre medicao de coesao interna em software
orientados por objetos; principais trabalhos e &reas de pesquisa em medicao de
software. Na sequéncia, é apresentado o conceito de manutenibilidade de soft-
ware e suas subcaracteristicas. E realizada uma revisao da literatura sobre os
principais trabalhos relacionados & avaliacao da manutenibilidade de software.

Essa parte abrange os seguinte capitulos:

Capitulo 2: descreve os principais conceitos da area de métricas de software,
tais como sua relacao com qualidade de software, classificacoes de métricas

e principios de medicao.

Capitulo 3: apresenta uma analise das métricas de software orientado por

objetos e de ferramentas de coleta de métricas.

Capitulo 4: avalia o estado da arte da area de medicao de software, identifi-
cando os principais trabalhos realizados e necessidades de trabalhos futuros.
Em particular, sao estudados aqueles trabalhos relacionados & avaliacao de

manutenibilidade e a estimativa de propagacao de modificagoes em software.

e Parte II: essa parte apresenta a solugao proposta para alcancar os objetivos

desta tese.

Capitulo 5: apresenta um estudo realizado com o objetivo de identificar valores

referéncia para um conjunto de métricas de software orientado por objetos.

Capitulo 6: apresenta a definicao e a avaliacao da métrica Coesao de Respon-
sabilidade.

Capitulo 7: apresenta o trabalho realizado sobre a estrutura real de software e

aspectos de sua evolugao.
Capitulo 8: define o modelo K3B proposto nesta tese.
Capitulo 9: avalia o modelo K3B.

Capitulo 10: apresenta as conclusoes deste trabalho e identifica trabalhos fu-

turos.



Capitulo 2

Meétricas de Software

Um dos primeiros livros publicados na area de métricas de software, escrito
por Gilb [1977], data de meados da década de 70. Desde entdo, muitos pesquisa-
dos tém se dedicado a esse assunto [Boehm, 1981; V. Basili & Rombach, 1994b,a;
Chidamber & Kemerer, 1994; Abreu & Carapuca, 1994; Kitchenham, 2009] e o ntimero
de métricas que tém sido propostas chega a algumas centenas. Como avaliam
Fenton & Neil [2000], um dos desafios nessa area ¢ utilizar as métricas propostas na
construcao de ferramentas de apoio a decisao. Este capitulo apresenta os principais
conceitos relacionados & medicao de software.

Trés termos principais sao utilizados na literatura sobre Métricas de Software:
métrica, medida e medicao. Embora estes termos sejam usados no mesmo sentido
por alguns autores, eles tém significados diferentes, como definem von Staa [2000] e
Pressman [2006]:

e métrica (metric): é um padrao de medi¢do para avaliar um atributo de algo

relacionado a um software.

e medida (measure): é o resultado da medigao. Uma medida indica quantitativa-

mente a presenca de um atributo em determinado software.

e medicao (measurement): é o ato ou efeito de medir algo de acordo com uma

métrica.

Meétrica de software é o conjunto de regras que presidem a avaliacao de um atri-
buto de algo relacionado ao software. Uma métrica constitui um indicador que é usado

pelos engenheiros de software para ajustar o produto, o projeto ou o processo.

9
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Neste capitulo sao apresentados os seguintes conceitos relacionados & area de
métricas de software: métrica e sua relagdo com qualidade de software, principios de

medicao e categorias de métricas de software.

2.1 Meétricas e Qualidade de Software

Pressman [2006] aponta como principal meta da Engenharia de Software a pro-
ducao de software de alta qualidade e destaca o uso de medi¢ao como meio de avaliar
a qualidade dos artefatos produzidos ao longo do ciclo de vida do software. A im-
portancia da medicao de software para a sua qualidade é destacada também pela sua
referéncia em modelos de qualidade mundialmente reconhecidos como o CMM Capa-
bility Maturity Model e a ISO 9000 [Kan, 2003].

O CMM [Humphrey, 1995| define cinco niveis de maturidade para uma organi-
zagao desenvolvedora de software: o Nivel 1 é o inicial, caracterizado como caotico,
no qual poucos processos sao definidos e o sucesso depende de esforcos individuais;
no Nivel 2 os processos sao repetiveis em projeto com aplicagoes similares; o Nivel
3, caracterizado como definido, o processo ¢ padronizado, documentado e utilizado
por toda a organizacao; o Nivel 4 é gerencidvel, definido como quantitativo, havendo
um controle estatistico da qualidade do produto; o Nivel 5 é o ideal, caracterizado
como otimizado, no qual a base quantitativa é utilizada, por exemplo, para previsao
de defeitos e investimento na automagao de processos.

A ISO 9000 é um conjunto de padroes para a garantia da qualidade na geréncia
de sistemas. Ela define, entre outros requisitos, o uso de técnicas estatisticas para
alcangar qualidade. Esse requisito abrange o uso de métricas de processo e de produto.
No caso de métricas de processo, as medidas devem ser utilizadas para propoésitos como
identificar se o desenvolvimento do processo é efetivo na reducao da probabilidade de
ocorréncia de falhas ou de nao deteccao dessas. No caso de métricas de produto, as
medidas devem ser utilizadas para reportar falhas, agir de forma corretiva caso o nivel
da métrica seja considerado insatisfatorio e estabelecer objetivos de melhoria em termos
de métricas.

Qualidade de software é comumente definida como a conformidade do software
com os seus requisitos. Esta defini¢do, como aponta Kan [2003|, é expressa numeri-
camente por duas métricas principais: taxa de defeitos e confiabilidade. Um exemplo
de métrica para taxa de defeitos é a quantidade de defeitos por quantidade de linhas
de codigo. Um exemplo de métrica de confiabilidade é o niimero de falhas por horas

de operagao. Entretanto a idéia da qualidade de software vista apenas como a con-
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formidade com os seus requisitos nao reflete de forma completa os seus aspectos. Na
avaliagdo de Meyer [1997|, a qualidade de software pode ser observada por fatores ex-
ternos, aqueles do ponto de vista do usuario, e por fatores internos, aqueles do pontos
de vista da estrutura do software. Outra classificacao similar a de Meyer para fatores
de qualidade foi dada por McCall et al.! (1977 apud Pressman [2006]). Os fatores

externos sao:

e Corregao: é a conformidade das tarefas realizadas pelo software com a sua es-

pecificacao de requisitos.

e Robustez: é a caracteristica de um software que realiza suas tarefas de forma

correta mesmo quando submetido a situagoes anormais.

e Extensibilidade: é a caracteristica de um software no qual pode-se facilmente

incluir ou alterar requisitos.

e Reusabilidade: é a caracteristica de um software que pode ser reutilizado ao todo

ou em parte na construgao de outros softwares.

e Compatibilidade: é a caracteritica de um software de poder ser facilmente com-

binado com outros softwares.

e Eficiéncia: um software é dito eficiente se faz bom uso de recursos como memoria

e processadores.

e Portabilidade: refere-se a facilidade de se utilizar o software em diferentes ambi-

entes de hardware e software.

e Verificabilidade: é a facilidade de se verificar se um software estéd em conformidade

com a sua especificacao de requisitos.

e Integridade: ¢é a capacidade de proteger componentes como dados, programas e

documentos contra acessos nao autorizados.

e Facilidade de uso: ¢é a facilidade com que o software pode ser utilizado.

Os fatores internos sao determinantes para atingir os fatores externos. Dentre
eles destaca-se a modularidade, que é a caracteristica de um software construido por
unidades elementares denominadas médulos. Um software é construido de forma mod-

ular quando seus modulos sao o mais independente possivel uns dos outros, de maneira

!McCALL, J.; Richards, P.; Walters, G. Factors in Software Quality. three volumes, NTIS AD-
A049-014, 015, 055, November 1977.
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que possam ser entendidos, implementados e alterados sem a necessidade de conhecer
o conteido dos demais modulos e com o menor impacto possivel sobre eles. Para
isso, é necessario que o projeto de um software seja direcionado a manter baixo grau
de interdependéncia entre modulos, o que se denomina acoplamento, e alto grau de
relacionamento entre os elementos internos de um modulo, o que se denomina coesao
[Myers, 1975].

De acordo com Pressman [2006], hé fatores que podem ser medidos diretamente
e ha fatores que podem ser medidos apenas indiretamente. Mas em todos os casos,
medicoes devem ocorrer para que se possa chegar a uma indicacao de qualidade do
software. McCall et al.? (1977 apud Pressman [2006]) propoem que um conjunto de
métricas sejam utilizadas para avaliar os fatores de qualidade de acordo com a seguinte
relacao: F, = c¢; X my + co X mg + ... + ¢, X m,, onde Fj, é um fator de qualidade,
¢; ¢ um peso dado a um métrica e m; é o valor da métrica. As métricas que podem
ser avaliadas apenas subjetivamente tém seus valores graduados em uma escala de 0
a 10, que indicam, respectivamente, valores baixos e altos para a métrica. Dentre as
métricas propostas por McCall et al., destacamos a modularidade, definida como o
grau de independéncia funcional entre os moédulos do software, pois, de acordo com
os autores, serve para avaliar indiretamente a maior parte dos fatores de qualidade:
confiabilidade, manutenibilidade, flexibilidade, testabilidade, portabilidade, reutiliza-
¢ao e interoperabilidade. Na definigdo de Meyer [1997], confiabilidade corresponde a
robustez, flexibilidade corresponde a extensibilidade, testabilidade corresponde a ver-
ificabilidade, portabilidade tem o mesmo significado nas duas propostas, e interope-
rabilidade corresponde a compatibilidade. Manutenibilidade ¢ definida genericamente
como o esforco necessario para localizar e eliminar um erro no software. Além da mod-
ularidade, as seguintes métricas sao indicadas para medir a manutenibilidade de um

software:

e Autodocumentacao: grau em que o codigo fonte possui documentacao significa-

tiva.

e Concisao: indica quao compacto é um software em termos de nimero de linhas

de codigo.

e Consisténcia: uso uniforme das técnicas de documentacao e projeto ao longo de

todo o desenvolvimento do software.

2McCALL, J.; Richards, P.; Walters, G. Factors in Software Quality. three volumes, NTIS AD-
A049-014, 015, 055, November 1977.
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e Instrumentagao: grau em que o software monitora sua propria operagao e é capaz

de identificar as falhas ocorridas.

e Simplicidade: grau de facilidade com que o software pode ser compreendido.

2.2 Principios de Medicao

Medicao de software é realizada para a obtencao de dados para que possa: obter
entendimento quantitativo; avaliar e controlar um produto, um processo ou uma or-
ganizagao; realizar estimativas e planejamentos [Humphrey, 1995]. Encontram-se na
literatura duas classificagoes principais para medigoes: uma dada por Humphrey [1995]
e a outra dada por Kan [2003]. A seguir estas duas classifica¢oes sao abordadas.

Humphrey [1995] define as seguinte categorias principais para medigao:

Objetiva ou subjetiva: uma medida objetiva é quantitativa. Uma medida subjetiva
baseia-se no julgamento humano, por exemplo bom, ruim, baizo, alto, aceitdvel,

satisfatorio, etc.

Absoluta ou relativa: uma medida absoluta nao varia em decorréncia da adi¢ao de
novos itens. O contrario ocorre quando uma medida é relativa. O tamanho de
um programa ¢ um exemplo de uma medida absoluta, ja a média de tamanhos

de programas é uma medida relativa.

Explicita ou derivada: uma medida explicita é obtida de forma direta, enquanto uma

medida derivada é obtida a partir da combinagao de outras medidas.

Dinamica ou estatica: uma medida dindmica varia com o tempo, o que nao ocorre
com uma medida estatica. Numero de defeitos por més é uma medida dinamica,
pois seu valor varia de acordo com o més. LOC (nimero de linhas de codigo) e

niumero total de defeitos sao exemplos de medidas estaticas.

Preditiva ou explanatéria: uma medida explanatoria é obtida apds a ocorréncia de um
fato, enquanto a obtencao de uma medida preditiva é adiantada, ou seja, ocorre

antes do fato.

Kan [2003] classifica medigoes em quatro niveis: escala nominal, escala ordinal,

escala de intervalo e escala de taxa.

Escala nominal: também denominada classificacao, é a escala mais simples utilizada.

Consiste em classificar um conjunto de elementos em categorias. As categorias
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sao mutuamente exclusivas e o conjunto de todas as categorias deve cobrir todo o
universo de discussao. Nesse tipo de escala, os nomes e as sequéncia das categorias

nao definem relagoes entre as categorias.

Escala ordinal: este tipo de escala é um nivel maior do que a escala nominal. Na escala
ordinal, os elementos podem ser comparados de acordo com uma ordem. Por
exemplo, uma organizacao pode ser classificada em nivel no CMM; uma familia
pode ser classificada de acordo com sua situacao socio-econémica. Neste caso é
possivel nao apenas categorizar um grupo de elementos mas também ordenar as
categorias. A relagdo entre as categorias é simétrica, ou seja, se A > B entao B

nao é maior do que A, e transitiva, ou seja, se A > Be B > C, entao A > C.

Escala de intervalo: uma escala de intervalo indica a diferenca entre dois pontos de
medida. As operagoes matemaéticas aplicéveis a intervalos de dados sao adicao e

subtragao.

Escala taxa: ¢é o maior nivel de medicao e todas as operagoes mateméticas sao
aplicaveis, inclusive multiplicacao e divisao. Por exemplo, se um software A
tem 4 defeitos por KLOC e B tem 2 defeitos por KLOC, pode-se dizer que A tem

duas vezes mais defeitos que B.

O tipo de medigao a ser utilizada em um contexto depende da aplicacao desejada.
Sobre a qualidade da medicao, dois critérios mais importantes sao identificados: valida-
de e confiabilidade. A validade assegura se a métrica realmente mede o que ela pretende
medir. Confiabilidade refere-se a consisténcia da medigao e do método empregado na
medigao [Kan, 2003].

2.3 Categorias de Métricas de Software

Meétricas de software sao classificadas em trés categorias: métricas de processo,
métricas de projeto e métricas de produto [Pressman, 2006; Kan, 2003; Humphrey,
1995].

Meétricas de processo: permitem a organizacao avaliar o processo empregado.
Humphrey [1995] define processo como a sequéncia de passos necessarios no desen-
volvimento ou na manutencao de software. O processo define técnicas, métodos
gerenciais, ferramentas, pessoas e tarefas relacionadas a producao do software.
Meétricas de processo sao utilizadas para promover melhorias no desenvolvimento

e na manutencao de software.
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Meétricas de projeto: métricas de projeto permitem avaliar o andamento de um pro-
jeto; descrevem as caracteristicas de um projeto e de sua execugao. Numero de
desenvolvedores, custo, cronograma e produtividade sao exemplos de métricas de
projeto. Estas métricas sao denominadas por Humphrey [1995] como métricas

de recursos.

Métricas de produto: descrevem as caracteristicas de produtos de software. Sao

exemplos dessas caracteristicas tamanho, desempenho e complexidade.

Um subconjunto de métricas de software sao as denominadas métricas de quali-
dade de software, que tém foco na qualidade de produto, processo e projeto. Métricas
de qualidade de software subdividem-se em métricas de qualidade de produto final e
métricas de qualidade de processo, também denominadas métricas in-process. A Enge-
nharia de Qualidade de Software tem por objetivo investigar a relagao entre métricas
in-process, caracteristicas de projeto e métricas de qualidade de produto final, con-
struindo melhorias em processo e produto com base nos dados obtidos. Além disso,
uma vez que a qualidade deve ser avaliada por todo o ciclo de vida de um software,
faz-se necesséaria a utilizacao de métricas que avaliem a qualidade do processo e de
manutengao de software |[Kan, 2003|. Estas categorias de métricas sdo discutidas a

seguir.

2.3.1 Meétricas de Qualidade de Produto

A qualidade do produto de software é usualmente medida em func¢ao da quanti-
dade de erros, defeitos e falhas do mesmo. Um erro é resultado de uma agao humana
que resulta no funcionamento incorreto do software; um defeito é uma anomalia no
produto; uma falha ocorre quando uma unidade do software nao é capaz de desempe-
nhar a sua fungao (IEEE/ANSI 982.2). Kan [2003] exemplifica as seguintes métricas
de qualidade produto:

1. Tempo médio de falha (MTTF - mean time to failure): mede o tempo médio

entre falhas de um software.

2. Densidade de defeitos: medida da quantidade de defeitos de um sofware em
relacao ao seu tamanho. O tamanho pode ser dado por exemplo por niimero de

linhas de cédigo, quantidade de pontos de funcao, etc.

3. Problemas de usuarios: denotam os defeitos encontrados na utilizacao do software

por seus usuarios. E dada pelo total de problemas reportados pelo usudrio em
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periodo | total de nimero de licen¢as-més durante o periodo, onde nimero de
licencas-més = numero de licencas instaladas do software X nimero de meses no

periodo.

4. Satisfacao de usuario: frequentemente medida via uma escala de cinco pontos:
muito satisfeito, satisfeito, neutro, insatisfeito, muito insatisfeito. A partir dessa
escala, muitas outras métricas podem ser obtidas, por exemplo: percentual de

usuarios insatisfeitos, percentual de usuarios satisfeitos, etc.

2.3.2 Meétricas de Qualidade de Processo

Partindo da ideia de que os erros identificados durante a fase de teste indicam
que erros foram introduzidos no software durante seu desenvolvimento, Kan [2003]

exemplifica as seguintes métricas de qualidade processo (métricas in-process):

1. Densidade de defeitos durante testes: uma boa métrica para essa densidade é o

numero de defeitos por KLOC ou pontos de fungao.

2. Remocao de defeitos baseada em fases: é uma extensao da métrica de densidade
de defeitos para as demais fases do ciclo de vida de sistema. Reflete a capacidade

geral de remocao de defeitos por fases do processo de desenvolvimento.

2.3.3 Meétricas para Custo de Manutencao de Software

A fase de manutengao do ciclo de vida de um software inicia-se quando o desen-
volvimento de um software ¢ finalizado e este entra em operacao. Kan [2003| descreve
métricas para a fase de manutencao que se baseiam na identificacao de defeitos por
intervalo de tempo e chamados de problemas de usuarios, que podem significar de-
feitos ou nao. As métricas para a fase de manutencdo descritas por Kan [2003] sao

apresentadas a seguir.

Actmulo de consertos (fiz backlog): é uma soma simples do nimero de problemas
reportados que permanecem sem consertos no fim de cada periodo, por exemplo,

cada semana ou cada més.

Indice gerencial de actmulo de consertos: BMI (backlog management index) é dada
pela razao entre o niumero de problemas resolvidos durante o periodo e o nimero
de problemas identificados durante o periodo multiplicado por 100. Se BMI é
maior do que 100, significa que o acimulo de problemas foi reduzido no perfodo,

caso contrario, o aciimulo de problemas aumentou.
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Tempo de resposta de consertos: é o tempo médio de resposta entre a abertura de
um problema e o seu fechamento. A abertura do problema ocorre quando ele é

identificado; o seu fechamento ocorre quando ele é solucionado.

Qualidade de consertos: do ponto de vista do usuério, é ruim que um software apre-
sente defeitos e é igualmente ruim, ou ainda pior, se uma manutencao introduz
defeitos no software. Uma manutencao gera defeitos se ela nao corrige o problema
inicialmente identificado ou se ela corrige o problema, mas introduz um novo
defeito. Isso é denominado por Kan como conserto defeituoso. A métrica de
qualidade de consertos é dada pelo percentual de todos os consertos defeituosos

realizados em um intervalo de tempo.

Estas métricas sao coletadas ja na fase de manutencao do software. Entretanto, é
importante a possibilidade de preparo e planejamento da manutencao ja em fases inici-
ais do ciclo de vida do sistema. Para isso, é necesséria a identificacdo de uma métrica,
ou de um conjunto de métricas, que possa ser utilizada em fases inicias do ciclo de vida
do software para indicar o esfor¢co na fase de manutengao. Com isso, problemas que
acarretariam dificuldades na fase de manutencao poderiam ser identificados e sanados
previamente, reduzindo o custo de manutengao. As Secoes 4.4 e 4.5 descrevem estudos

que tém sido realizados nesse sentido.

2.4 Conclusao

Qualidade de software é uma das principais questoes na producgao de software.
Meétricas e qualidade de software sao duas areas correlatas. Métricas tém papel fun-
damental na qualidade, pois fornecem aos engenheiros de software dados que lhes per-
mitem avaliar processos, projetos e produtos, bem como controla-los, melhora-los e
planejé-los.

A importancia desse tépico pode ser avaliada pela quantidade de trabalhos e
publicagoes na éarea. As primeiras publicagoes datam de meados dos anos 70 |Gilb,
1977]. Um levantamento realizado por Xenos et al. [2000] conta dezenas de métricas
propostas na literatura, dentre as quais a mais famosa talvez seja LOC (ntimero de
linhas de codigo). Fenton & Neil [2000] avalia que o desafio da area de medicao de
software é utilizar métricas simples, ja propostas, para a construcao de ferramentas de
apoio a decisao no desenvolvimento de software.

Nos proximos capitulos sao identificadas as principais métricas propostas na liter-
atura para software orientado por objetos, bem como as principais linhas de trabalhos

realizadas atualmente nesta area.






Capitulo 3

Métricas de Software Orientado por
Objetos

A estrutura de um software orientado por objetos é essencialmente diferente de
software construido no paradigma estruturado. Desta forma, métricas utilizadas para
avaliar este tipo de software nao sao suficientes e algumas delas sao inadequadas para
avaliar software orientado por objetos. Como exemplo, podemos citar a métrica LOC
(lines of code), que refere-se ao namero de linhas de codigo de um software, uma das
mais conhecidas métricas para indicar tamanho de software. No caso de um software
00, esta métrica fornece um nivel de informacao muito baixo. Métricas de software
OO devem avaliar especificamente as caracteristicas deste paradigma, tais como: coesao
interna de classes, acoplamento entre classes, ocultacao de informagao e heranca.

Dois dos conjuntos de métricas mais referenciados na literatura sao aquele pro-
posto por Chidamber e Kemerer [Chidamber & Kemerer, 1994, denominado conjunto
CK, e aquele proposto por Abreu & Carapuga [1994], denominado MOOD. Ambos
foram propostos em 1994, mas sao independentes. Este capitulo apresenta estes dois
conjuntos de métricas e duas métricas propostas para avaliacao de estabilidade de sis-
tema: a de Martin [1994] e a de Myers [1975] adaptada por Ferreira [2006], bem como

um conjunto de ferramentas de coletas de métricas em sistemas OO.

3.1 Meétricas CK

Chidamber & Kemerer [1994| propéem um conjunto de métricas para projeto
orientado por objetos, referenciadas na literatura como métricas CK. Nesse trabalho,
os autores apresentam seis métricas, validam-nas usando os critérios de avaliacao de

métricas propostos por Weyuker [1988| e relatam os resultados de experimentos reali-

19
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zados com as métricas propostas. Para a realizagao dos experimentos, foram utilizados
dois sistemas, um escrito em C-++ e outro em Smalltalk. O conjunto CK é constituido
pelas seguintes métricas: Métodos Ponderados por Classe (WMC - Weighted Methods
per Class), Profundidade de Arvore de Heranca (DIT - Depth of Inheritance Tree),
Nuamero de Filhos (NOC - Number of Children), Acoplamento entre Classes de Objetos
(CBO - Coupling between Object Class), Resposta de Classe (RFC - Response for a
Class) e Auséncia de Coesao em Métodos (LCOM - Lack of Cohesion in Methods).

o WMC (Métodos Ponderados por Classe): é uma métrica que representa a com-
plexidade da classe por meio de seus métodos. O calculo da métrica é dado
pelo somatorio das complexidades dos métodos que constituem a classe. Fica em
aberto a definicao para complexidade. Os autores nao determinam um calculo
especifico da complexidade dos métodos visando tornar a aplicacao desta métrica
mais geral. Segundo Chidamber e Kemerer, esta métrica ¢ um indicador de custo
de desenvolvimento e manutencao de uma classe, assim como do grau de retiso da
classe. A quantidade de métodos de uma classe e a complexidade de tais métodos
constituem um indicador do esforco de manutencao da classe. Além disso, uma
classe com um grande nimero de métodos tem potencial de retiso limitado, pois

tende a ter um uso especifico da aplicagao da qual fazem parte.

e DIT (Profundidade de Arvore de Heranga): indica a posicdo de uma classe na
arvore de heranca de um software, que é dada pela distancia maxima da classe
até a raiz da arvore. Essa métrica é considerada um indicador da complexidade
de desenho e de predicao do comportamento de uma classe, visto que quanto
maior a profundidade da classe na arvore de heranca, mais classes, e portanto

mais métodos e atributos, estarao envolvidos na anélise.

e NOC (Numero de filhos): indica a quantidade de sub-classes imediatas de uma
classe. E um indicador da importancia que uma classe tem no sistema, pois
quanto mais sub-classes possuir uma classe, maior a importancia de seu teste no

sistema.

e CBO (Acoplamento entre Classes de Objetos): é um totalizador do ntimero de
classes as quais uma determinada classe esta acoplada. Para Chidamber e Ke-
merer, o acoplamento entre duas classes existe quando métodos de uma delas
usa métodos ou variaveis de instancia da outra. A razao da existéncia desta
métrica é justificada pelos autores pela necessidade de reducao de acoplamento
entre classes de objetos para atender fatores como melhoria de modularidade e

aumento de reusabilidade.
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RFC (Resposta de Classe): é o nimero de métodos que podem ser executados
em resposta a uma mensagem recebida por um objeto da classe. Este resultado
é dado pela quantidade de métodos da classe somada a quantidade de métodos
invocados por cada método da classe. Visto que RFC considera a ativacao de
métodos de outras classes, ela é, como CBO, um indicador de conectividade
de uma classe. Enquanto CBO mostra a quantas outras classes uma classe estéa
conectada, RFC é um detalhamento desta informacao, pois apresenta por quantos

caminhos uma classe esté conectada a outras classes.

LCOM (Auséncia de Coesao em Métodos): é uma métrica da auséncia de
coesao entre os métodos de uma classe. Chidamber e Kemerer consideram que
a coesao entre os métodos de uma classe ¢ definida pela similaridade entre
eles. A avaliacao da similaridade entre dois métodos é determinada pelo uso de
variaveis de instancia da classe por eles. Seja P o conjunto formado pelos pares
de métodos que nao possuem variaveis de instancia em comum e Q o conjunto
formado pelos pares de métodos que possuem variaveis de instancia em comum.

O calculo de LCOM é dado por:

LCOM =[P [—=[Q [, se|P[>]Q]
LCOM = 0, caso contrario

Por exemplo, seja uma classe que possua dez pares de métodos sem variaveis
de instancia em comum e dois pares de métodos com varidveis de instancia em
comum. Assim, P = 10 e Q = 2. Entao, LCOM = P - Q = 8. Uma classe
que possua dez pares de métodos sem variaveis de instancia em comum e quatro
pares de métodos com varidveis de instancia em comum tem LCOM = 6. Em
comparagao com a classe do exemplo anterior, esta classe apresenta melhor grau

de coesao entre os seus métodos.

LCOM indica a diferenca entre a quantidade de pares de métodos sem simi-
laridade, isto é, pares de métodos que nao possuem varidveis de instancia em
comum, e a quantidade de pares de métodos com similaridade. Valores baixos
dessa métrica indicam bom nivel de similaridade, portanto de coesao, entre os
métodos da classe avaliada. Um valor alto para LCOM indica que a classe nao
prové uma funcionalidade bem especifica. Todavia, essa métrica tem sido criti-
cada na literatura Kitchenham [2009] pelo fato de gerar valores que nao permitem

uma interpretacao adequada da coesao interna de classes.
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3.2 Meétricas MOOD

O conjunto de métricas MOOD (Metrics for Object Oriented Design) foi proposto
por Abreu & Carapuga [1994]|. As métricas MOOD avaliam os aspectos de heranca,
ocultacao de informacgao, acoplamento, polimorfismo e reusabilidade em um software
orientado por objetos. Compoem o conjunto MOOD as seguintes métricas: Fator He-
ranga de Método (MIF - Method Inheritance Factor), Fator Heranga de Atributo (AIF
- Attribute Inheritance Factor), Fator Acoplamento (COF - Coupling Factor), Fator
Agrupamento (CLF - Clustering Factor), Fator Polimorfismo (PF - Polymorphism Fac-
tor), Fator Ocultacao de Método (MHF - Method Hiding Factor) , Fator Ocultagao de
Atributo (AHF - Attribute Hiding Factor), Fator Retso (RF - Reuse Factor).

O célculo de uma métrica MOOD é dado por uma razao na qual o numerador
¢ o numero de ocorréncias encontradas no sistema para o aspecto avaliado e o deno-
minador é o maior nimero possivel de ocorréncias no sistema para tal aspecto. Desta
forma, o resultado de qualquer métrica MOOD é sempre um valor entre 0 e 1, o que
representa o nivel de ocorréncia do aspecto avaliado no sistema. Esse tipo de resultado
é apropriado porque fornece uma dimensao para a métrica independente do tamanho
do sistema avaliado, o que torna possivel comparar sistemas que possuam tamanhos e
caracteristicas distintos. A seguir, sao apresentadas as principais métricas do conjunto
MOOD.

1. Métricas Para Avaliacao de Heranca

Heranca é o recurso da orientagao por objetos que permite criar classes a partir de
classes ja existentes. Por meio da heranca obtém-se a reutilizacao de estruturas
que ja estao definidas e possivelmente depuradas e testadas, o que é um ponto
consideravel na reducao do custo da producao do software. Porém, outro aspecto
deve ser observado em relacao a heranca, como apontam Chidamber & Kemerer
[1994]: &arvores de heranca muito profundas conferem maior complexidade ao

software, o que é um fator negativo para a sua manutencao.

Um indicador que permita a avaliagao da heranga em um sistema é, entao, um
instrumento ttil para a predicao da dificuldade de sua manutencao. As seguintes
meétricas para este aspecto fazem parte de MOOD: MIF (Fator Heranga de Méto-
dos) e AHF(Fator Heranga de Atributos). Elas sao descritas a seguir.

e MIF (Fator Herang¢a de Método): essa métrica indica o percentual de méto-
dos herdados no sistema. Seja C; uma classe do sistema a ser avaliado. Para

a definicao da métrica MIF, sao consideradas as seguintes métricas basicas:
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- Métodos herdados: M, (C;). Sao os métodos que uma classe possui em

decorréncia de heranca e que nao foram redefinidos na classe.

- Métodos novos: M, (C;). Sao métodos criados na classe, que ndo foram

herdados nem redefinidos.

- Métodos redefinidos: M,.(C;). Sao métodos herdados que tém uma

redefinicao na classe.

- Métodos definidos: My(C;). Englobam os métodos novos e os métodos

redefinidos na classe.

- Métodos disponiveis: Mgy;s(C5). E a totalidade de métodos que uma
classe possui, o que engloba métodos definidos nela e os métodos her-

dados por ela.
- Total de classes do sistema: TC.

- Total de métodos novos definidos no sistema: é o somatoério do niimero

de métodos novos de cada classe do sistema, dado pela Equagao 3.1.

TC

TM, = M,(Cy) (3.1)

k=1

- Total de métodos novos redefinidos no sistema: é o somatorio do nimero

de métodos redefinidos em cada classe do sistema, dado pela Equacgao
3.2.

TR SITATEY (32)

- Total de métodos definidos no sistema: é o somatério do ntimero de
métodos definidos em cada classe do sistema, que englobam tanto os
métodos novos das classes quanto os redefinidos nelas. Esse total é

dado pela Equacao 3.3.

TC
TMy=TM,+TM, =Y My(Cy) (3.3)
k=1
- Total de métodos herdados no sistema: é o somatoério do numero de

métodos herdados em cada classe do sistema, dado pela Equacao 3.4.

TC
TMy =Y My(Cy) (3.4)

k=1
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- Total de métodos disponiveis no sistema: é o somatoério do nimero de

métodos disponiveis em cada classe do sistema, dado pela Equacao 3.5.

TC
TMais = Y Myis(Cr) (3.5)
k=1

O céalculo de MIF é realizado da seguinte forma: para cada classe do sistema,
verifica-se a quantidade de métodos herdados e a quantidade de métodos
disponiveis. O valor de MIF é dado pela razao entre o somatério do niimero
de métodos herdados de cada classe do sistema e o somatorio do niimero de
métodos disponiveis de cada classe do sistema. Assim, o calculo de MIF é

dado pela Equagao 3.6

TM;,

MIF =
TMdz's

(3.6)

MIF com valor igual a 0 indica que no sistema em questao nao houve
utilizacao efetiva do recurso de heranca de métodos, o que significa que
nao existe relacionamento algum de heranca entre as classes do sistema ou
se existe, todos os métodos herdados foram redefinidos. Valores de MIF
proximos de 1 indicam alta utilizagao do recurso de heranca de métodos no

sistema.

AIF (Fator Heranga de Atributo): indica o percentual de atributos herdados
no sistema. Um raciocinio similar ao realizado no calculo do fator heranca
de métodos é realizado para o fator heranga de atributos AIF. O valor de
AIF é dado pela razao entre o somatério do niimero de atributos herdados
de cada classe do sistema e o somatorio do nimero de atributos disponiveis
de cada classe do sistema. Assim, o célculo de AIF é dado pela Equacgao
3.7, onde T'A;, é o total de atributos herdados no sistema e T Ay € o total
de atributos disponiveis no sistema. O calculo de T'A;, e T'Ay;s sao similares

aos de T'M}, e que sao dados pelas Equagoes 3.4 e 3.5 respectivamente.

TA

AIF =
TAdis

(3.7)

A interpretacao dos valores desta métrica sao similares as referentes a
métrica MIF: valores préoximos de 0 indicam pouca utilizacao do recurso
de herancga de atributos e o oposto, valores proximos de 1, indicam alta

utilizagao de tal recurso.
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2. Métricas Para Avaliagao de Ocultagio de Informacao

A ocultagao de informacgao é um conceito importante relacionado & modulari-
dade, pois a sua aplicacao potencializa a independéncia de moédulos. Quanto
mais ocultos os servicos e as informagoes de uma classe, menor a necessidade de
as demais classes conhecerem sua organizagao interna e, consequentemente, mais
fraco é o nivel de interdependéncia entre as classes. Uma classe deve ser con-
hecida somente pelos servicos que ela disponibiliza. Na orientagao por objetos, a
ocultacao de informagcao é obtida principalmente pelo uso de atributos e métodos

privados nas classes.

Uma métrica de ocultagao de informacao em um sistema é um indicador que influ-
encia a avaliacao da modularidade do sistema porque reflete quao restritas estao
as informagoes pertencentes aos moédulos do software. As seguintes métricas para
avaliacao de ocultacao de informacao em sistemas orientados por objetos fazem
parte de MOOD: MHF (Fator Ocultagao de Métodos) e AHF (Fator Ocultagao

de Atributos). Elas sdo descritas a seguir.

e MHF (Fator Ocultagao de Método): esta métrica representa o percentual
de métodos ocultos no sistema. Para o seu calculo, as seguintes métricas
bésicas sao definidas, considerando-se C; uma classe qualquer do sistema a

ser avaliado.

- Métodos visiveis: M,(C;). Sdo os métodos que constituem a interface

da classe.
- Métodos ocultos: M,(C;). Sao os métodos privados da classe.

- Métodos definidos: My(C;). Sao os métodos visiveis e os métodos ocul-

tos da classe. Essa métrica é dada pela Equagao 3.8.

My(C;) = M,(C;) + My(C;) (3.8)

MHF é a razao entre o numero de métodos ocultos em todas as classes e o

numero de métodos definidos em todas as classes, dado pela Equacao 3.9

TC
Z MO(Ck)

MHF =% (3.9)
TC

k; Mqy(Cy)

Valores proximos de 1 para a métrica MHF indicam um alto nivel de

ocultagao de métodos das classes do sistema. Esse tipo de resultado reflete
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que, de uma forma geral, as classes do sistema exportam poucos servigos,
o que deve propiciar baixa conectividade entre as classes do sistema. O
contrario ocorre quando sao obtidos valores préoximos a 0 para essa métrica,
o que indica que as classes do sistema exportam muitos servigos. Isso pode
favorecer o surgimento de alto grau de conectividade entre as classes do

sistema.

e AHF (Fator Ocultagao de Atributo): essa métrica é o percentual de atributos
ocultos no sistema. Similarmente a MHF, o calculo de AHF é dado pela
razao entre o nimero de atributos ocultos em todas as classes e o nmero
de atributos definidos em todas as classes, conforme a Equacao 3.10. Nesta
equacao, A, corresponde ao nimero de atributos ocultos na classe e Ay, ao
numero de atributos disponiveis na classe; o célculo de Ay é similar ao de

My, que é dado pela Equagao 3.8.

TC
> Ao(Ch)
k=1
AHF == (3.10)

l;lAd(Ck)

A ocultacao de atributos é caracteristica de extrema importancia para garan-
tir a independéncia entre modulos, pois impossibilita a ocorréncia dos tipos
mais graves de acoplamento que podem existir entre duas classes. Quando
uma classe torna publico um atributo, outras classes do sistema podem al-
terar o valor desse dado e, entao, perde-se a garantia da sua integridade e
estabelece-se uma forte dependéncia entre todas as classes que fazem uso
de tal atributo. Conhecer o grau de ocultacao de informacao de atributos
de um sistema é saber quao propenso é o surgimento de acoplamentos desse
tipo no sistema.

Valores de AHF proximos a 1 indicam que poucos atributos no sistema em
questao sao publicos. A situacao ideal é que nenhum atributo seja publico,
o que resulta em AHF igual a 1. O pior caso é um valor igual a 0 para esta
métrica, que indica que todos os atributos de todas as classes do sistema

sao publicos.

3. Métrica Para Acoplamento

O conjunto MOOD define a métrica COF (Fator Acoplamento) como um indi-

cador do grau de conectividade do software.
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e COF (Fator Acoplamento): para a avaliacdo de acoplamento,
Abreu & Carapuga [1994] consideram o conceito de relagao cliente-
servidor entre as classes constituintes de um software. Segundo esse
conceito, uma classe A é cliente de uma classe servidora B quando A
referencia pelo menos um membro de B, seja este membro um atributo ou
um método. Uma relagao cliente-servidor entre duas classes corresponde a

existéncia de uma conexao entre elas.

Em um software com n classes, o maior nimero possivel de conexoes é
n? —n. A métrica COF ¢ dada pela razao entre o ntimero total de conexoes
existentes entre as classes do software e o maior niimero possivel de conexoes

para o software. Um software totalmente conectado possui COF = 1.

COF é uma métrica importante, pois indica quao conectado é um software.
Um software fortemente conectado possui estrutura rigida, baixo grau
de independéncia entre os modulos e, conseqiientemente, o custo na sua

manutencgao é explosivo.

3.3 Analise das Métricas CK e MOOD

Os dois conjuntos de métricas, CK e MOOD, visam a avaliacao quantitativa
de sistemas orientados por objetos, porém com abordagens distintas. As métricas CK
avaliam fatores de classes no sistema, por exemplo, a falta de coesao da classe, o niimero
de filhos de uma classe, a profundidade na arvores de heranga de uma classe, etc. Ja
as métricas MOOD buscam avaliar nao classes particulares no sistema, mas o sistema
como um todo ou em parte. As duas abordagens sao complementares, pois na avaliagao
de um sistema estes dois niveis de avaliagao - sistema e classe - sao importantes. A
primeira permite avaliar condigoes gerais do sistema, a segunda permite detalhar o
nivel da avaliacao.

Nenhum dos dois conjuntos possui métricas para avaliacao de aspectos como
estabilidade de um software. Para este aspecto, destaca-se a métrica proposta por
Martin [1994|. Uma outra forma de avaliar estabilidade de software foi proposta por
Myers [1975], porém para o paradigma estruturado. Esta proposta foi adaptada ao
paradigma orientado por objetos por Ferreira [2006]. A Se¢ao 3.4 apresenta estas duas
propostas.

Em especial, métricas para avaliagao de coesao interna de classe apresentam maior

grau de dificuldade em sua elaboragao do que os demais fatores, pois a avaliagao de
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coesao pode depender da compreensao do dominio do problema do sistema, cuja avali-
acao automaética é muito dificil. Isso tem sido tema de trabalhos atuais nesta linha,

conforme ¢é discutido na Segao 4.1.

3.4 Meétrica de Estabilidade

Gilb [1977] define a estabilidade como a capacidade de um sistema manter-se
inalterado diante de uma alteragdo em seu ambiente. Para Martin [1994] também a
estabilidade esta relacionada a esta habilidade: quando um moédulo é indepedente dos
demais, alteracoes nestes nao demandam alteragoes no primeiro, garantindo sua esta-
bilidade. Pressman [2006] d4 um significado mais amplo para estabilidade, definindo-a
como a caracteristica de um software no qual modificacoes nao sao frequentes, sao
controladas e nao invalidam os testes realizados. Avaliamos que os conceitos nao sao
distantes, mas complementares, pois a estabilidade, tal como é definida por Gilb e
Martin, é que permite atingir as caracteristicas apontadas por Pressman.

A seguir sao apresentadas duas métricas para avaliacao de estabilidade em sis-
temas orientados por objetos: a primeira, proposta por Martin [1994], mede o grau
de instabilidade de um software, e a segunda, denominada métrica de estabilidade,
proposta originalmente por Myers [1975] para avaliagdo de softwares no paradigma

estruturado e adaptada por Ferreira [2006] para avaliar software orientado por objetos.

3.4.1 Meétrica de Instabilidade

Martin [1994] alerta que quando a extensao de uma alteracdo em um sistema
nao é predizivel, o seu impacto nao pode ser estimado. Com base neste problema, ele
propoe uma métrica de instabilidade que baseia-se na analise de dependéncias entre o
que ele chama de categorias de classes. Uma categoria de classes é um grupo coeso de
classes no qual: se uma classe da categoria é alterada, as demais classes da categoria
tém grandes chances de serem alteradas; as classes sao reutilizadas em conjunto; as
classes tém um objetivo em comum ou realizam fungoes interdependentes.

Para Martin [1994], a independéncia e a estabilidade de uma categoria de classes
podem ser medidas a partir do namero de conexoes da categoria com classes externas

a ela. Desta forma, a métrica de instabilidade I é definida da seguinte maneira:
I =Ce/(Ca+ Ce), onde:

e Ca: é o numero de acoplamentos aferentes (afferent couplings). Corresponde ao

numero de classes externas a categoria que usam as classes da categoria.
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e Ce: é o numero de acoplamentos eferentes (efferent couplings). Corresponde ao

nimero de classes da categoria que usam classes externas a categoria.

A métrica representa a razao entre os acoplamentos eferentes da categoria e to-
tal de acoplamentos nos quais a categoria esta envolvida. Os valores da métrica de
instabilidade vao de 0 a 1. Martin aponta que quando I é igual a zero, indica que a
categoria esta com a estabilidade méxima; um valor igual a 1, indica que a categoria

tem instabilidade maxima.

3.4.2 Meétrica de Estabilidade

Myers [1975] propoe um modelo de estabilidade de programas que resulta em
métricas que fornecem os seguintes indicadores: quantos moédulos serao alterados em
decorréncia da alteracao de um moédulo qualquer no sistema; quantos modulos serao
alterados em decorréncia da alteracao de um modulo especifico do sistema. Para al-
cangar isso, o sistema é modelado como um grafo nao direcionado no qual os vértices
representam os moédulos do sistema e as arestas representam as conexoes entre os mo-
dulos. Para cada modulo, deve ser avaliado o grau de sua coesao, assim como para cada
conexao avalia-se o grau do acoplamento envolvido entre os modulos. Estas avaliagoes
seguem uma escala proposta pelo autor, como mostra a Tabela 3.1. Um descricao

dessa escala pode ser obtida no trabalho de Ferreira [2006].

Coesao Valor Acoplamento | Valor
Coincidental 0,95 Contetdo 0,95
Logica 0,4 Dado comum | 0,7
Classica 0,6 Externo 0,6
Procedimental | 0,4 Controle 0,5
Comunicacional | 0,25 Dado local 0,35
Informacional 0,2 Informagao 0,2
Funcional 0,2

Tabela 3.1. Pesos de Coesao e Acoplamento no Modelo de Myers

A ideia do calculo desta métrica é obter para cada par de modulos a probabilidade
de um ser alterado em decorréncia da alteracao do outro. O calculo desta probabilidade
considera o grau de coesao dos moédulos envolvidos, o grau de acoplamento direto e
indireto entre eles.

A métrica de estabilidade de Myers [1975] foi adaptada por Ferreira [2006] ao

paradigma OO. A adaptagdo consiste nos seguintes pontos:
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e A métrica original modela o sistema como um grafo nao direcionado. Ferreira
considera que o modelo que melhor representa as conexoes existentes entre mo-
dulos de um sistema é um grafo direcionado, pois o fato de uma alteragao em um
modulo A acarretar uma alteragdo em B, ndo implica que uma alteracao em B

também gere alteragao em A.

e Ferreira [2006] revisou os tipos de acoplamento e coesao na orientacao por objetos,
o que resultou nos valores mostrados na Tabela 3.2. A descrigao detalhada dessa

escala pode ser obtida no trabalho de Ferreira [2006].

e Na métrica original, nao é definido como proceder no caso de um modulo estar
acoplado a outro por mais de uma forma. Na adaptacao de Ferreira, considera-se
a conexao que envolve acoplamento mais forte, de acordo com a escala definida
na Tabela 3.2

Acoplamento | Valor Coesao Valor
Contetdo 0,95 Coincidental 0,95
Dado comum | 0,7 Logica 0,4
Inclusao 0,7 Temporal 0,6
Externo 0,6 Procedimental | 0,4
Controle 0,5 Comunicacional | 0,25
Referéncia 0,35 Contratual 0,2
Informagao 0,2

Tabela 3.2. Pesos de Acoplamento e Coesao na OO

3.4.3 Avaliacao das Métricas de Estabilidade

A métrica de Instabilidade de Martin [1994] fornece uma avaliagao da instabil-
idade de categorias de classes de um sistema e nao de classes isoladas, tampouco do
sistema como um todo. No que tange ao nivel de informacao fornecida, a métrica
de estabilidade de Myers [1975] adaptada por Ferreira [2006] é mais abrangente, pois
avalia a estabilidade do sistema e de classes particulares. Ambas métricas tém base
conceitual solida. A primeira parte do principio de que é possivel avaliar a estabili-
dade de um conjunto de classes a partir da quantidade de conexoes deste conjunto com
as demais classes do sistema. A segunda métrica considera, além da quantidade de
conexoes, o grau de acoplamento entre os moédulos, bem como o grau de coesao interna

dos modulos.
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3.5 Ferramentas de Coleta de Métricas

A aplicagao de métricas de software requer o uso de ferramentas que as coletem.
Algumas das ferramentas que possuem este propdsito sao apresentadas a seguir.

Understand [Understand, 2007] ¢ uma ferramenta comercial que coleta métricas
em softwares escritos em Ada, Delphi, Fortran, Java e C++. Entre as métricas cole-
tadas pela ferramenta estao: ntimero de classes, nimero de linhas de c6digo, ntimero
de linhas de comentarios e nimero de linhas de declaragoes.

Krakatau Essencial Metrics |[Krakatau, 2006 ¢ uma ferramenta comercial que
coleta métricas em programas escritos em Java e C/C++. A sua principal funciona-
lidade é prover meios de comparacoes de versoes de software. Baseia-se na coleta das
seguintes métricas: linhas de cédigo alteradas, adicionadas e excluidas. Apesar de ser
uma ferramenta que vise a analise de programas OO, nao prové métricas especificas a
esse paradigma.

A ferramenta comercial ObjectDetail [ObjectDetail, 2006] coleta métricas especi-
ficas do paradigma OO em softwares desenvolvidos em C++-. Dentre as métricas cole-
tadas, destacam-se: profundidade da érvore de herancga, acoplamento de classe, que é
o numero de classes que uma classe particular usa, e percentuais de atributos publicos,
de atributos privados, de métodos piiblicos e de métodos privados.

MOODKIT [Abreu et al., 1997] ¢ uma ferramenta desenvolvida pelo grupo de
estudos relacionado & proposta do conjunto de métricas MOOD. Esta ferramenta coleta
as métricas MOOD em softwares escritos em linguagens como C++, Eiffel e Java.
A principal caracteristica desta ferramenta é o uso de uma linguagem intermediaria
denominada GOODLY, proposta pelo mesmo grupo. A idéia basica é converter o
cddigo fonte a ser analisado em um codigo equivalente GOODLY, sobre o qual ocorre
a coleta das métricas.

Dependency Finder [DependencyFinder, 2007] é uma ferramenta open source que
permite a anélise de cédigo compilado Java, sendo disponivel para ambientes Windows,
Unix e Web. Fornece o grafo de dependéncia entre classes e a coleta de um conjunto
de métricas OO em nivel de métodos, classes, grupos de classes e sistema. Dentre as
métricas do conjunto CK e MOOD, coleta apenas a métrica de profundidade da arvore
de heranca.

JDepend [JDepend, 2007| é uma ferramenta open source que coleta métricas de
pacotes de classes em Java, tais como numero de classes e interfaces, acoplamentos
aferentes, que sao o numero de classes externas ao pacote que usam as classes do
pacote, e acoplamentos eferentes, que sao o niimero de pacotes dos quais as classes do

pacote dependem.
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Metrics [Metrics, 2007] coleta métricas em software implementado em Java. E
um plugin para o Eclipse. Coleta varias métricas orientadas por objetos, dentre as
quais estao: acoplamento aferente, acoplamento eferente e instabilidade para pacotes,
LCOM e DIT. Inclui um analisador grafico de dependéncias entre pacotes de classes.

Connecta |Ferreira, 2006] ¢ uma ferramenta que coleta métricas em software
JAVA, a partir da anélise de bytecode. A ferramenta coleta as seguintes métricas:
COF, numero de conexoes aferentes, DIT, LCOM e estabilidade Ferreira [2006]. Além
disso, a ferramente indica os graus de acoplamentos entre as classes do sistema. Os
resultados sao apresentados de forma que se possa identificar possiveis pontos de mel-
horia no sistema: inicialmente sao reportados os valores da estabilidade e COF'; a partir
desses valores, pode-se detalhar o nivel de avaliacao por classes do sistema, obtendo-se
os valores das métricas DIT, ntimero de conexdes aferentes, LCOM e grau de acopla-
mento entre classes. Uma das melhorias a serem realizadas na ferramenta é a inclusao
de um recurso que permita a visualizacao dos resultados de forma gréfica.

Embora exista uma quantidade grande de ferramentas de coleta de métricas
disponiveis no mercado e na academia, nenhuma delas apresenta todos os requisi-
tos ideais de uma ferramenta desta categoria. Tais requisitos envolvem os seguintes

aspectos, dentre outros:

o (Coleta de métricas de fato orientada por objetos: algumas das ferramentas
disponiveis, embora coletem métricas em software orientado por objetos, nao
coletam métricas relevantes especificas da orientacao por objetos, como é o caso
de Understand e Krakatau.

e [ntegragao com o ambiente de implementacao: este requisito é importante para
que o proprio desenvolvedor possa avaliar a qualidade do coédigo que esté pro-

duzindo com facilidade. Metrics prové esta facilidade.

e Possibilidade de execucao fora do ambiente de implementa¢do: permite que o
c6digo seja avaliado de forma independente do ambiente de execugao. Isso fa-
cilita a coleta e analise de métricas por gerentes, analistas, etc., sem a necessidade
do uso do ambiente de implementagao. Connecta e JDepend, por exemplo, fun-

cionam desta forma.

e Fxportacao de dados: o recurso de exportacao de dados coletados permite que
estes sejam posteriormente manipulados e analisados. Metrics, por exemplo,

permite exportagao de dados em formato XML.
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o Armazenamento de historico: o armazenamento dos dados coletados é essencial
para tarefas como a analise comparativa entre resultados de versoes distintas do

mesmo software e entre softwares diferentes.

o Multilinguagem: um requisito desejavel em uma ferramenta de coleta de métricas
é que ela opere sobre softwares desenvolvidos em linguagens diferentes. Connecta,

Metrics, JDepend, Dependency Finder funcionam somente para codigo Java.

e Visualizacao grdfica das dependéncias entre os maodulos do software: uma das
métricas mais importantes da orientacao por objetos é a que mede o grau
de conectividade do software. Das ferramentas listadas nesta se¢do, somente
MOODKIT e Connecta coletam tal métrica. Um recurso facilitador para iden-
tificagao de modulos criticos no sistema em relacao ao fator conectividade é a
visualizacao grafica das dependéncias entre os moédulos. Metrics possui este re-

curso, porém considera como médulos os pacotes do sistema e nao as suas classes.

O ideal é que existisse uma ferramenta que agregasse todos esses requisitos. O
que observa-se € que, ao realizar uma pesquisa que exija a coleta de métricas, os
pesquisadores acabam desenvolvendo suas proprias ferramentas. A auséncia desses

requisitos nas ferramentas prejudica também o seu emprego na industria.

3.6 Conclusao

H&4 uma grande quantidade de métricas de software orientado por objetos pro-
postas na literatura. As mais referenciadas atualmente sao as do conjunto CK
[Chidamber & Kemerer, 1994], que define métricas para avaliar classes. Outro con-
junto de métricas muito conhecido é o MOOD [Abreu & Carapuca, 1994], que define
métricas para avaliar sistemas. Embora tenha havido grandes avangos na definigao e
avaliacao de métricas de software, ainda h& importantes desafios nessa area. Um deles
é a identificacao dos valores referéncia das métricas de software [Tempero, 2008|, pois
a falta de conhecimento sobre esses valores pode dificultar a aplicacdo de métricas de

software na pratica [Lanza & Marinescu, 2006].






Capitulo 4

Pesquisas em Medicao de Software

A &rea de pesquisa em métricas de software orientado por objetos é um campo
fértil. O interesse pela drea abrange questoes como a proposta de novas métricas de
software, a identificacao de necessidades de refatoracoes por meio de métricas, e a
utilizacao de métricas como intrumentos de predicao de falhas e de avaliacao de ma-
nutenibilidade de software. Este capitulo identifica os principais assuntos que tém sido
discutidos na literatura, analisa alguns dos trabalhos realizados e identifica necessidades

de trabalhos futuros na area.

4.1 Medicao de Coesao

Coesao em software foi definida por Myers [1975] como o grau de intercomunicagao
entre os elementos internos de um moédulo. Myers apresentou a escala de grau de coesao
interna de modulos que desde entdao foi adotada e aceita pela comunidade!. Essa
escala é qualitativa e baseia-se na observacao e na analise do relacionamento entre os
elementos de um modulo. Um modulo cujos elementos nao apresentam relacionamento
algum possui o pior grau de coesao, denominada coesao coincidental; um modulo que
realiza uma tnica funcao bem definida possui coesao funcional, sendo o melhor tipo de
COesao.

Avaliar quantitativamente a coesao de um modulo é dificil, pois dizer se os ele-
mentos de um modulo possuem relacionamento ou desempenham uma tnica fungao
bem definida muitas vezes envolve conhecer o dominio do problema. Como apontam
Counsell et al. [2005], esta tarefa tem sido tema de muitos trabalhos pelo fato de a co-

esao ser um fator de grande importancia na compreensao e na manutencao de software.

! Alguns autores atribuem a Yourdon e Constantine essa definicio de coesdo e sua respectiva escala
em 1979. Porém, esse conceito foi proposto quatro anos antes, por Glenford Myers.

35
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Em particular, a comparacao matemética de propriedades de métricas de coesao esta
em curso. Esta secao apresenta trabalhos realizados para avaliacao de coesao interna
em software orientados por objetos.

A métrica mais referenciada para este fator é LCOM proposta por
Chidamber & Kemerer [1994], descrita na Segdo 3.1. A métrica baseia-se no conceito
de que coesao de uma classe é avaliada pelo grau de similaridade entre seus métodos.
Esta métrica foi revisada posteriormente por: Bieman e Ott (1994), Henderson-Sellers
(1996) e Briand et al. (1998) [Counsell et al., 2005]. Embora essa métrica seja muito
criticada na literatura [Kitchenham, 2009], ela é implementada em muitas ferramentas
de coleta de métricas |Lincke et al., 2008].

Bansiya?(1999 apud Counsell et al. [2005]) propoem a métrica CAMC (cohesion
among methods in a class), uma métrica de coesao baseada no fato de que uma classe
¢é considerada coesa se seus métodos usam o mesmo conjunto de tipos de parametros.
Counsell et al. [2005] avalia que esta abordagem tem a seguinte vantagem principal em
relagao aquela utilizada em LCOM: pode ser vista como uma métrica de projeto, po-
dendo ser utilizada em estagios iniciais do desenvolvimento de software. Counsell et al.
[2005] propoem outras duas métricas, denominadas NHD (normalised Hamming dis-
tance) e SNHD (scaled normalised Hamming distance), que seguem o mesmo conceito de
coesao utilizado em CAMC. Eles realizaram um estudo comparativo entre essas métri-
cas e LCOM e concluiram que, assim como LCOM, os valores gerados pelas métricas
sao dependentes do tamanho da classe.

Marcus & Poshyvanyk [2005] propoem medir a coesao de classes com base na
anélise de informacao semantica no cédigo fonte, tais como comentarios e identifi-
cadores. O calculo da métrica baseia-se em técnicas de recuperacao de informagao
avancadas. A métrica C3, denominada coesdo conceitual, mede o grau em que os méto-
dos de uma classe estao conceitualmente relacionados. Eles realizaram um estudo de
caso em que a coleta da métrica proposta em um software de cédigo aberto foi com-
parado aos resultados de outras métricas de coesao ja propostas na literatura, entre
elas LCOM. Marcus & Poshyvanyk [2005] verificaram que os resultados obtidos pelas
duas métricas sao coerentes. Entretanto, como os proprios autores de C3 avaliam, o
sucesso do calculo da métrica é totalmente dependente da existéncia de comentarios e
nomes significativos no corpo do cédigo fonte.

Mikeld & Leppéanen [2007] propoem a medi¢ao de coesao externa de classe, com
base na premissa de que para o cliente de uma classe, a sua representagao interna nao

é tao relevante quanto a sua interface. A métrica, denominada ELCOM (external lack

2Bansyia, J., Etzkorn, L. A class cohesion metric for object-oriented designs. Journal Object-
Oriented Program. 11, 8, 47-52. 1999.



4.1. MEDIGAO DE COESAO 37

of cohesion in methods) refere-se a forma como classes clientes de uma classe ¢ usa os
servigos dela. A meétrica é definida conforme a Equacao 4.1, onde M(c) é o conjunto de
classes clientes de ¢, V'(¢) é o conjunto de variaveis de instancia de ¢, e C(c) é o conjunto
de pares ordenados (m,v) pertencentes ao produto cartesiano entre M(c) e V(c), tal
que m possua algum método que use v . Para avaliar a aplicabilidade da métrica,
foi realizado um estudo de caso com 4 softwares de codigo aberto; no estudo foram
coletadas as métricas ELCOM e LCOM. A métrica ELCOM fornece uma evidéncia
que sugere o grau de coesao interna da classe, porém, como destacam os autores, é
necessaria uma avaliacao mais aprofundada da classe para afirmar a qualidade de sua

estrutura.

[C ()]
(1M ()| IV(e)])

Briand et al. [1998] recomendam que a definigdo ou a implementacao de métricas

ELCOM(c) =1—

(4.1)

de coesao devem possuir estratégias para lidar com as seguintes questoes: métodos
construtores, métodos de acesso a dados da classe (métodos get e set) e heranca. Em
algumas métricas de coesao, a inclusao de método construtor na analise pode prejudicar
o valor gerado pela métrica. Isso é especialmente importante quando a métrica é
baseada na anélise do uso de atributos da classe pelos métodos. O ideal é que métodos
construtores nao sejam considerados nesses casos. Da mesma forma, no caso de algumas
métricas propostas na literatura, como é o caso de LCOM, a inclusao de métodos de
acesso diminuem artificialmente o valor obtido para a coesao da classe. Entretanto,
optar por excluir métodos de acesso pode ser uma alternativa de dificil implementacao
porque nem sempre a identificacao desses métodos é facilmente realizada de forma
automatica. Em relagao a herancga, é possivel considerar ou nao os métodos e atributos
herdados. A exclusao de elementos herdados na analise da coesao da classe deve ser
realizada quando se pretende avaliar o grau de coesao da extensao da classe. Os
elementos herdados devem ser incluidos na analise quando se pretende avaliar a coesao

da classe como um todo.

Avaliacao

Hé& outras propostas de métricas de coesao na literatura. Nao hé, ainda, um con-
senso na literatura sobre uma métrica padrao para coesao. Ha uma grande diversidade
de abordagens para medir coesao interna de classes. Em alguns casos, por exemplo,
nas métricas CAMC e ELCOM, a complexidade da defini¢ao e do célculo da métrica

torna a interpretacao dos seus resultados dificil.
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Dentre as necessidades de trabalhos futuros nessa linha, destacam-se: estudos
experimentais em sistemas maiores, a fim de verificar a aplicabilidade das métricas
propostas; a comparacao dos valores obtidos para as métricas com a analise qualitativa
realizada por desenvolvedores de software; definicao de valores ou faixas de valores a

serem considerados satisfatérios para o fator coesao.

4.2 Medicao de Software Orientado por Aspectos

Em relagdo a Programagao Orientada por Aspectos (POA), tem sido discutido
[Griswold et al., 2006; Kiczales & Mezini, 2005; Wand, 2003] o seu impacto na mo-
dularidade e no raciocinio modular, que refere-se & compreensao de um modulo e a
tomada de decisao sobre ele conhecendo-se apenas sua implementacao, sua interface e
as interfaces dos modulos referenciados por ele [Kiczales & Mezini, 2005]. Os relatos
nesses trabalhos baseiam-se em conceitos e aspectos qualitativos. H&4 uma caréncia de
estudos que avaliem quantitativamente os impactos do uso da orientacao por aspectos
(OA) na manutenibilidade de software. Esta segao discute dois dos trabalhos realizados
nessa linha.

Santa’Anna et al. [2003] propoem um modelo para avalia¢ido de manutenibilidade
e reusabilidade de software orientado por aspectos e realizam estudos experimentais.
O modelo consiste em um conjunto de fatores considerados como determinantes da
manutenibilidade e reusabilidade desse tipo de software, como separagao de interesses,
tamanho, coesao e acoplamento, bem como a definicao de um conjunto de métricas
para avaliacao de tais fatores. O estudo experimental relatado nesse trabalho usa duas
versoes de um software: uma que utiliza padroes de projeto na orientacao por ob-
jetos (OO) e outra que utiliza OA. No experimento, um grupo de implementadores
realizaram sete tipos de alteracoes nos softwares em questao e, para as alteragoes rea-
lizadas, foram coletadas as seguintes medidas: quantidade de componentes de software
adicionados, nimero de componentes alterados, niimero de relagoes entre componentes
incluidos, ntmero de linhas de codigo incluidas e alteradas. Santa’Anna et al. [2003]
afirmam que os resultados dos experimentos mostram que os fatores utilizados no
modelo, como acoplamento, nimero de componentes e separacao de interesses, tem
impacto direto na manutenibilidade e na reusabilidade. Entretanto, esta relacao nao
estd claramente apresentada nos resultados. Os dados apresentados mostram que, em
algumas alteragoes, o software OO demandou um ntimero maior de inclusao de linhas
de codigo, relacionamentos e de alteragoes de operagoes. Esse fato poderia indicar que

alterar software OA é mais facil do que alterar software OO, porém nao evidencia que as
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métricas de acoplamento, niimero de componentes e separacao de interesses podem ser
utilizadas para avaliar a manutenibilidade e reusabilidade de software OA. Sant’anna

et al. destacam, ainda, os seguintes pontos que ficam em aberto:

1. O estudo que realizaram considera como esfor¢co de manutencao a quantidade
linhas de codigo incluidas ou alteradas. Faz-se necessario utilizar medidas mais
representativas para o aspecto manuntenibilidade, por exemplo, o tempo para

realizar as modificagdes no software.

2. O experimento restringiu-se & comparacao de dois softwares apenas: um desen-

volvido com OA e outro com OO.

3. O tamanho e a complexidade limitada dos softwares analisados nao permitem
que os resultados alcancados no experimento sejam generalizados para outros

softwares.

Kulesza et al. [2006] apresentam um estudo de caso que compara a manutenibi-
lidade de software OA e OO. No estudo, foi utilizado um sistema baseado na Web,
sendo que uma versao utiliza OO e a outra utiliza OA. As métricas utilizadas na avali-
acao de manutenibilidade sao as mesmas utilizadas por Santa’Anna et al. [2003]. As
versoes originais implementam 13 casos de uso. O experimento consiste em incluir 8
casos de uso ao sistema, que demandam alteracoes em classes das quatro camadas. As
métricas foram coletadas nas versoes originais e nas versoes alteradas. Na avaliacao
de Kulesza et al. [2006], os resultados mostram superioridade da OA em relagao a OO
nos fatores acoplamento, tamanho e separacao de interesses. O contrario ocorre no
caso de coesao. Uma causa apontada para isso é que a métrica utilizada para avaliacao
de coesao, que é uma extensao da métrica LCOM, pode nao aferir corretamente esse
fator. De fato, conforme discutido na Se¢ao 4.1, o problema de medi¢ao de coesao em
software OO nao esta satisfatoriamente solucionado e isso vale para a OA também, ja

que a métrica para avaliacao de coesao neste paradigma baseia-se em LCOM.

Avaliacao

Os dois estudos discutidos nesta secao baseiam-se em métricas de fatores como
acoplamento, coesao e tamanho para avaliar a manutenibilidade de software OA. Nao
avaliam, por exemplo, o tempo necessario para realizar as manutencoes. Outro fato im-
portante a ser destacado é que as métricas utilizadas avaliam componentes do software,

tais como classes e aspectos, e nao o software como um todo.
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4.3 Reestruturaciao de Software

Refatoragao de software (do inglés software refactoring) foi introduzida por Fowler
[1999] como a alteragao da estrutura do software sem afetar o seu comportamento com o
objetivo de melhorar a sua estrutura. O processo de realizagao de uma refatoracao con-
siste em identificar qual parte do software sera reestruturada, escolher uma refatoragao
apropriada como solugao e aplica-la. Identificar pontos de necessidade de refatoragao
em software, sobretudo nos de grande porte, pode ser uma tarefa inviavel. Métricas de
software tém sido utilizadas para este proposito.

Pizka [2004] descreve um estudo de caso em que utilizou métricas de software
e ferramentas para auxiliar a reestruturacao de um software comercial com o obje-
tivo de melhorar sua estrutura. O ambiente de manutencao do software apresentava
problemas tais como: instabilidade de requisitos, pressoes sofridas pela equipe em re-
lacao a prazos para execucao das tarefas de manutencao, auséncia de documentagao
e pouca experiéncia dos desenvolvedores. De acordo com Pizka, o codigo tornou-se
um (hyper)spaghethi-code. Motivado por isso, o responsavel pelo software aderiu ao
experimento, que foi realizado durante 5 meses. Foram realizadas as seguinte tarefas
no experimento: identificagao de problemas no coédigo utilizando cinco ferramentas de
coleta de métricas; selecao e realizacao das reestruturacoes necessérias; avaliagao dos
beneficios das refatoragoes. Dentre as métricas utilizadas estao LCOM, RFC e CBO,
do conjunto CK [Chidamber & Kemerer, 1994]. Os problemas identificados durante
o experimento estao relacionados com a dificuldade de se utilizar as ferramentas e
o grande tempo que elas demandam para realizar a coleta das métricas. As medi-
das obtidas para o software mostraram-se insuficientes para identificar necessidades de
reestruturacoes, o que demandou analise subjetiva do codigo. Algumas das ferramen-
tas utilizadas auxiliam na refatoracao automatica de software, porém, na avaliacao de
Pizka [2004], ndo sao suficientemente amadurecidas para esta tarefa. Pizka descreve
que, ap6s o experimento, o gerente, os desenvolvedores e ele proprio consideram que
nao houve melhoria significativa na estrutura do software, porém esta avaliagao nao foi
suportada por dados numéricos.

Marinescu?® (2002 apud Munro [2005]), em sua tese de doutorado, utilizou métri-
cas de software para definir estratégias para identificar 14 tipos de problemas de desenho
e classes que demandam refatoragoes em codigo fonte de software OO. Entretanto, como
analisa Munro [2005], a escolha das métricas nao foi satisfatoriamente justificada. O

trabalho de Munro [2005] estende o de Marinescu. Munro utilizou métricas de soft-

3Marinescu, R.. Measurement and Quality in Object-Oriented Design. Tese de doutorado. Uni-
versidade de Timisoara. Outubro de 2002.
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ware para identificar automaticamente bad smell em codigo fonte de software OO. Um
bad smell é informalmente definido por Fowler [1999] como problemas de desenho em
software, por exemplo, uma classe pouco coesa. Em seu trabalho, Munro seleciona
um conjunto de métricas de software que podem ser utilizadas para identificar um
sub-conjunto de bad smells em codigo fonte Java. O arcabougo proposto por ele é

constituido por:

Nome do bad smell: a descri¢ao informal do problema, definida por Fowler [1999].

Processo de medicao: descricao das técninas de medicao que podem identificar o

problema em codigo Java.

Interpretacao: indica um conjunto de regras a serem aplicadas para definir como as

métricas podem ser utilizadas para identificar os candidatos a refatoracao.

Munro [2005] apresenta a sua proposta para dois bad smells: Lazy Class, ca-
racterizada por ser uma classe que nao realiza tarefas relevantes e por isso deve ser
eliminada; campo temporario, caracterizado como uma variavel de instancia que nao
representa uma propriedade legitima de um objeto. A proposta foi avaliada a partir
de dois estudos de caso: um com um software de 1500 linhas de cédigo, 13 classes e
124 métodos, e o outro com um software de de 16000 linhas de cédigo, 84 classes e 730
métodos. Embora a pesquisa tenha mostrado resultados que indicam a eficiéncia do
uso de métricas com o propoésito de identificar pontos de refatoracao em sofware, ainda

hé& pontos importantes a serem estudados, como:

e estender a proposta para os demais problemas de desenho de classe;
e realizar estudos de caso em sistemas de grande porte;

e investigar se ha uma métrica, ou um conjunto de métricas, que possa ser utilizado

na identificacao dos problemas de desenho de classes.

Avaliacao

Reestruturacao de software é essencial para amenizar a deterioracao de softwares.
Um dos desafios nessa tarefa ¢ identificar as partes do software que demandam melho-
rias. Métricas de software tém sido utilizadas para isso. Porém, esse parece ser um
campo ainda pouco amadurecido. O estudo de Pizka [2004] ressalta dois problemas

importantes: hé dificuldades com o uso efetivo de ferramentas durante o processo de
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reestruturacao de software; o uso das métricas geralmente utilizadas com esse propésito,
como as do conjunto CK [Chidamber & Kemerer, 1994], nao sao eficientes para identi-
ficar necessidades de reestruturacao, o que pode ser causado pelas proprias defini¢oes

das métricas ou pela forma como as ferramentas as computam.

4.4 Predicao de Falhas de Sistemas

Alguns trabalhos tém sido realizados com o objetivo de identificar meios de
predigao de falhas em software [Gyimothy et al., 2005; Nagappan et al., 2006; Li et al.,
2006; Schroter et al., 2006; Zimmermann & Nagappan, 2008|. Esta secao discute dois
desses trabalhos.

O trabalho de Nagappan et al. [2006] tem por objetivo responder o que leva um
software a falhar, identificando fatores que possam ser utilizados como instrumentos de
predicao de falha para um grupo amplo de softwares. O termo falha, aqui, refere-se a
um erro observado no comportamento do software. Esse trabalho parte das seguintes

hipoteses:

1. o aumento no valor das métricas de uma entidade do software, como um modulo,
um arquivo ou algum outro componente, esta relacionada ao nimero de falhas

nesta entidade do software;
2. ha um conjunto de métricas para o qual a Hipotese 1 se aplica a todos os softwares;

3. ha uma combinagao de métricas que indicam as falhas de novas entidades intro-

duzidas no software;

4. indicadores obtidos a partir de tais métricas em um projeto podem ser utilizados

na predicao de falhas de entidades de outros softwares.

Visando atingir o objetivo do trabalho, Nagappan et al. realizaram um estudo
empirico baseado na coleta de métricas em codigos fontes de cinco softwares produzidos
pela Microsoft, desenvolvidos no paradigma orientado por objetos, nas linguagens C-++
e C#. Foram coletadas métricas como: nimero de linhas executéveis em cada método,
nimero de métodos em uma classe, nimero de superclasses de uma classe, niimero de
classes acopladas a uma classe, entre outras. Os resultados foram comparados com
uma base de dados histéricos de falhas nos referidos softwares. Os resultados desse

estudo foram:
1. para cada software analisado, foi encontrado um conjunto de métricas correla-

cionadas com as falhas no software, o que confirma a primeira hipotese;
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2. a segunda hipdtese nao foi confirmada, pois os resultados dos experimentos
nao evidenciam um conjunto comum de métricas que possa ser utilizado como

predicao de falhas em todos os projetos;

3. a terceira hipotese foi confirmada, pois verificou-se que os indicadores obtidos
de um componente principal podem ser utilizados na construcao de modelos de

regressao para estimar falhas em novas entidades;

4. a quarta hipoétese foi parcialmente confirmada com os experimentos, pois
verificou-se que os indicadores obtidos em determinado software podem ser uti-
lizados apenas na predicao de falhas em softwares similares e nao em qualquer

software.

De acordo com Nagappan et al. [2006], o trabalho deles avanca o estado da arte
nos seguintes pontos: é um dos primeiros trabalhos a mostrar como construir indi-
cadores para falhas em software a partir da analise de dados histéricos de falhas no
software; investiga se as métricas de software orientado por objetos podem ser uti-
lizadas como instrumento de predicao de falhas em software; analisa se indicadores
obtidos em um software podem ser utilizados para outros softwares; ¢ um dos mais
amplos estudos realizados com softwares comerciais, em relagao a tamanho do c6digo
fonte, tamanho da equipe envolvida na producao de software e quantidade de usuarios
dos softwares. No entanto, dentre as métricas coletadas, nao estao a de conectividade,
tampouco métricas de coesao interna de moédulos.

Gyimothy et al. [2005] realizaram um estudo empirico sobre a predigao de falhas
em sistemas OO open source. O objetivo do trabalho é verificar a utilidade das métricas
CK na predicao de falhas em sistemas OO. Como estudo de caso, eles utilizaram um
banco de dados de falhas detectadas no navegador Mozilla desde a sua versao 1.0 até
a 1.7. Os valores das métricas CK foram comparados aos dados de falhas do Mozilla,
o que levou a concluir que a métrica CBO Chidamber & Kemerer [1994] parece ser a

melhor métrica para predicao de falhas.

Avaliacao

A possibilidade de se realizar predicao de falhas em software seria um poderoso
recurso para a obtencao de software mais confiavel. A abordagem empregada em
alguns dos trabalhos nesse topico é investigar correlacao entre métricas de software e
falhas no software. O trabalho de Nagappan et al. [2006], por exemplo, é um dos mais

significativos nesta linha, porque avalia softwares comerciais amplamente utilizados.
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Porém, ainda nao se identificou uma métrica, ou um conjunto de métricas, que possa

ser utilizada genericamente para a predigao de falhas de software.

4.5 Manutenibilidade de Software

A norma ISO 9126 é um modelo para avaliagao de qualidade de software que é

tomado como padrao internacional. O modelo especifica seis caracteristicas internas e

externas de qualidade de software:

Funcionalidade: caracteristica do software que atende os seus requisitos.

Confiabilidade: caracteristica de um software que prové seus servicos em

condigoes e periodo de tempo determinados.

Usabilidade: facilidade de aprendizado, entendimento, utilizacao e atratividade

de um software.

Eficiéncia: refere-se ao bom uso que o software faz de recursos de sistema, tais

como rede e memoria.

Portabilidade: facilidade com que o software é capaz de se adaptar a mudancas

em seu ambiente.

Manutenibilidade: facilidade de se realizar modificagoes em um software. Modi-

ficagoes compreendem alteragoes, corregoes, adaptacoes e inclusoes de funcional-
idades.

Para cada uma dessas caracteristicas de qualidade, sao definidas subcaracteristi-

cas. Para manutenibilidade, a ISO 9126 define as seguintes subcaracteristicas:

Analisabilidade: facilidade de se identificar as partes do software que deverao ser

modificadas em decorréncia de uma manutengao.
Modificabilidade: facilidade de se realizar modificagoes no software.

Estabilidade: capacidade de o software evitar efeitos nao esperados em decorrén-

cia de uma modificagao.

Testabilidade: facilidade de se testar um software modificado.
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A TSO 9126 indica métricas internas e externas para avaliar cada uma dessas sub-
caracteristicas. As métricas externas avaliam aspectos relacionados ao comportamento
da equipe de manutencao, dos usuérios e do sistema durante a atividade de manutencao.
Um exemplo de métrica externa para modificabilidade é o tempo necessdrio para imple-
mentacao de alteracao, que indica a facilidade de se alterar o software para solucionar
um problema identificado pelo usuario. O tempo de alteragao é dado pelo tempo decor-
rido entre a identificagdo das causas do problema e remocao dessas causas. A métrica
é dada pela razao entre o somatorio de tempos de alteracao e o numero total de falhas
registradas e removidas. As métricas internas avaliam aspectos relacionados especifi-
camente ao produto. Um exemplo de métrica interna para estabilidade é a localizagao
do impacto da modificacdo, que indica a amplitude de impacto de uma modificacao do
produto, sendo dada pela razao entre o nimero de itens afetados pela modificacao e o

total de itens.

Avaliacao

A norma ISO 9126 é um padrao de grande importancia e disseminacao interna-
cional para a qualidade de software. Ela define, entre outros aspectos, as caracteris-
ticas, subcaracteristicas e suas respectivas métricas internas e externas. No caso da
manutenibilidade de software, as métricas de avaliacao abrangem aspectos relativos a
existéncia ou nao de fatores considerados importantes para a atividade de manutencao,
por exemplo registro de log de operacoes, fungoes de teste, ou analise dos dados de regis-
tros de falhas e suas solu¢oes. No entanto, essa norma nao aborda, de forma especifica,
aspectos relacionados & avaliacao da estrutura do software, tais como modularidade,

coesao e acoplamento.

4.5.1 Modelos de Avaliacao de Manutenibilidade

Esta secao discute trabalhos relacionados ao problema de predicao de manuteni-
bilidade de software. Os trabalhos estao agrupados segundo a abordagem utilizada por

eles: utilizagao de métrica ou avaliagao de caracteristicas de manutenibilidade.
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4.5.2 Modelos Baseados em Métrica

Indice de Manutenibilidade - M|

Uma das meétricas mais conhecidas para avaliacao de manutenibilidade de
software ¢ MI (Maintainability Index) [Ash et al., 1994; Pearse & Oman, 1995]. A
métrica é reconhecida e recomendada pelo SEI - Software Engineering Institute |SEI,
2009], que a considera como um recurso importante no ciclo de vida de software,
uma vez que permite ao desenvolvedor avaliar a dificuldade de manutencao e, entao,
intervir na estrutura do software a fim de reduzi-la. A proposta inicial desta métrica
foi realizada por Ash et al. [1994] e, posteriormente foi aperfeicoada como resultado
de um trabalho conjunto do SEI, da Hewlett-Packard e de outras organizagdes. A

métrica MI é dada pela seguinte expressao:

171—-5.2*In(aveV) —0.23xaveV (¢') — 16.2% In(ave LOC) 4+ 50% sin(sqrt(2.4xperCM)),

onde:

aveV & a média do Volume de Halstead por moédulo,

aveV (g') ¢ a média da complexidade cicloméatica por modulo,

aveLOC' é a média do namero de linhas de cédigo por modulo,

perCM é a média do percentual de linhas de comentarios por moédulo. O termo

perCM é opcional na féormula.

O wvolume de Halstead avalia a complexidade de médulos de programas por meio
da analise de operandos e operadores. Volume de Halstead é dado por V. = N x
logaN, onde N é o tamanho do programa, que corresponde ao total de operandos e de
operadores.

A complexidade ciclomdtica € uma métrica para avaliar complexidade de coédigo
que contabiliza o nimero de caminhos de execucao em um modulo de um programa,
cujo fluxo de execucao é representado por um grafo. A métrica é dada por CC =
E — N + p, onde E é o niimero de arestas no grafo, N é o nimero de nodos no grafo e
p é o namero de componente conectados no grafo.

No polinémio da métrica MI, os coeficientes foram calibrados de forma empirica
a partir da analise de sistemas na Hewlett-Packard. A metodologia empregada para a

definicao dos parametros da métrica foi o seu teste em softwares totalizando cerca de
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50 KLOC e a verificagao dos resultados a partir da comparagao com dados subjetivos
obtidos por meio de questionérios. Os resultados desse primeiro estudo foram valida-
dos por um segundo, com um software de metade do tamanho do primeiro. Em um
estudo posterior com softwares da US Air Force, escrito inicialmente em FORTRAN
e traduzido para C, verificou-se que o uso de MI favoreceu a reducao do esforco de
manutencao.

Inicialmente, o autor da métrica desenvolveu um protétipo de uma ferramenta
para coleta de medidas de MI em softwares escritos em Pascal e C. Como os resultados
de seus estudos foram considerados solidos, essa métrica passou a ser utilizada na cons-
trugao de sistemas do Departamento de Defesa Americano. SEI recomenda as seguintes
situacoes para o uso dessa métrica: verificacao periddica da manutenibilidade de soft-
ware; uso da métrica durante o processo de desenvolvimento do software; identificacao
de codigo que representa risco para a manutengao; comparacao entre softwares.

O uso de métrica de software deve ser um instrumento de tomada de decisao. Di-
ante de um valor nao apropriado de uma métrica, deve ser possivel intervir no software
a fim de melhorar o aspecto avaliado. O uso da métrica MI nao favorece isso, pois MI
é computada a partir de valores de LOC, complexidade ciclomatica e da métrica Hal-
stead. Pode ser dificil para o gerente ou para o desenvolvedor intervir nestes aspectos e
melhorar a manutenibilidade. Outro ponto importante é que esta métrica foi proposta
e validada para software estruturados, o que nao necessariamente indica que ela seja

aplicavel a software orientado por objetos.

Um Estudo sobre Correlacdao entre um Conjunto de

Métricas e Manutenibilidade

Li & Henry [1993] utilizaram métricas de software OO para avaliar manuteni-
bilidade. O estudo foi realizado com software escrito em Ada. Os dados de esforco
de manutencao e métricas OO foram coletados em dois softwares comerciais durante
trés anos. A métrica considerada como indicador de manutenibilidade foi o nimero
de linhas de codigo alteradas por classe. O objetivo do estudo foi identificar a relagao
entre esfor¢co de manutencao e métricas de software. Dentre as métricas coletadas
estdao: DIT (profundidade na arvore de heranga), NOC (nimero de filhos), LCOM,
RFC (conjunto resposta de uma classe) e WMC (métodos ponderados por classe)
[Chidamber & Kemerer, 1994]. O estudo teve como conclusoes que a avaliagao de
manutenibilidade, tal como foi considerado, é possivel a partir das métricas utilizadas.

Contudo, uma observagao sobre esse estudo ¢ que a métrica numero de linhas de codigo
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alteradas pode nao corresponder fielmente & dificuldade de manutengao do software.

Um Estudo sobre Correlacdao entre Coesao e
Modificabilidade

Kabaili et al. [2001] investigaram a correlacao da coesdo com a modificabilidade
(do inglés changeability) de software orientado por objetos, partindo da afirmativa de
Yourdon e Constantine que a coesao pode ser usada na predicao de reusabilidade e
manutenibilidade® (1979 apud Kabaili et al. [2001]). Modificabilidade ¢ definida pelos
autores como a capacidade de um software absorver uma modificacao, sendo determi-
nada pelo impacto de uma modificacao, ou seja, o conjunto de classes que necessitam
de modificagao ou corre¢ao em decorréncia de uma dada modificagao no sistema. Para
validar a hipotese, foram utilizadas duas métricas de coesao em trés sistemas industri-
ais desenvolvidos em C++. Dos 66 tipos de modificagoes possiveis identificados pelos
autores, foram analisados 6: alteracao de tipo de variavel, alteracao de modificador
de acesso de atributo de piblico para protegido, alteracao da assinatura de método,
alteracao do modificador de acesso de classe de publico para protegido, e adi¢ao de
classe abstrata na hierarquia de classes. Inicialmente foram coletadas as métricas de
coesao nos sistemas. Para cada um dos tipos de alteragoes, em cada um dos sistemas,
determinou-se o conjunto de classes as quais a alteragao era aplicavel. Para cada uma
destas classes, calculou-se o niimero de classe que sofreram impacto. Com as métricas
e os dados de impacto de alteragao coletados, verificou-se a correlagao entre coesao e
impacto de alteracao. Os resultados do experimento nao comprovaram a hipotese do
trabalho, ou seja, nao foi identificada correlacao entre coesao e modificabilidade. Os
autores consideram que um dos seguinte fatores contribuiram para isso: ou as métri-
cas escolhidas nao avaliam coesao corretamente, ou de fato nao existe correlagao entre

coesdo e modificabilidade.

Um Modelo de Predicao de Estabilidade de Classes

Grosser et al. [2003] apresentaram um modelo de predi¢ao de estabilidade de
classes em software desenvolvido em Java. O modelo baseia-se em comparar versoes
de um software para aferir sua estabilidade. Métricas de software sao utilizadas no

modelo para identificar componentes de software similares. Os autores acreditam que

4Edward Yourdon and Lany L. Constantine. Structured Design. Prentice Hall, Englewood Cliffs,
N.J., 1979.
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dois componentes de software similares evoluirao da mesma maneira, ou seja, tém esta-
bilidade similares. O conceito de instabilidade empregado no modelo é definido como o
aumento de responsabilidades de uma classe ao longo da vida do software. Estabilidade
¢é avaliada no nivel de classe e entre versoes do mesmo software. Para realizar esta avali-
acgao, uma classe é representada por uma tupla: classe = (nome, my, ms, ..., My, Sy, €),

onde:

nome: € a identificacao da classe;

m;: é uma métrica de algum aspecto da classe. No trabalho, foram consideradas
14 métricas que avaliam os seguintes aspectos: coesao, conectividade, heranga e

complexidade.

S;: é o chamado fator de estresse da classe, definido pelos autores como os fatores que
tém impacto na estabilidade da classe. Foram identificados os seguintes fatores
de estresse: modificacoes locais da classe em decorréncia da definigao de novos
métodos; modificagdes nas classes ancestrais da classe; modificagoes nas classes
descendentes da classe; modificacoes nas classes as quais a classe esta conectada:
aquelas que dependem da classe ou das quais a classe depende. Seja I(c¢;) a
interface da classe na versao i do software, e I(c;1), a interface da classe na
versao seguinte do software. Considera-se como interface o conjunto dos métodos
publicos e protegidos, locais ou herdados da classe. O fator de estresse S; é

aproximado pelo percentual de métodos adicionados na classe entre duas versoes.
Formalmente, S (ci, ¢iv1) = ((civ1) — 1(ci)) /(L (cita).

e: é o indicador de estabilidade da classe. O nivel de estabilidade da classe é medido
pela razao entre I(c¢;) e I(c¢i11), ou seja, é o percentual de I(¢;) em relagdo a
](Ci—l-l) .

A hipotese do trabalho é que a estabilidade de uma classe depende de sua estru-
tura e do estresse induzido pela implementacao de novos requisitos entre duas versoes
diferentes do software. A avaliacao da estrutura da classe é realizada por meio de
métricas de software. Para exemplificar o emprego do modelo proposto, foi realizado
um estudo de caso com quatro versoes do JDK.

O modelo de estabilidade proposto por Grosser et al. [2003] tem como base a
ideia de que dois componentos de software similares evoluirao da mesma maneira.
Essa premissa foi utilizada no modelo proposto por eles para estimar a estabilidade de
classes em software orientado por objetos a partir da comparacao de uma dada classe

com classes que sejam similares e que ja tenham sido avaliadas anteriormente. Embora
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esse método possa ser solido, o trabalho deixa em aberto ainda os seguintes pontos a

serem explorados:

e O modelo avalia estabilidade de classes, mas nao a de um sistema como um todo
ou de um conjunto de classes. Ele poderia ser estendido para permitir esse nivel

de avaliacao.

e Meétricas sao utilizadas como parametro de comparagcao entre classes. O trabalho,
porém, nao investiga correlagao entre as métricas utilizadas. Havendo correlagao

entre as métricas, seria possivel reduzir o niimero de métricas utilizadas.

e O trabalho propoe um modelo de estabilidade, mas nao destaca a sua utilidade no
processo de software. O modelo proposto nao recomenda acoes a serem tomadas
diante de uma alta instabilidade das classes. Uma das possiveis utilizacoes desse
resultado passivel de investigagao é a identificagao de um conjunto de métricas

correlacionadas a estabilidade e sua utilizagao para reestruturacao de software.

e Dentre os resultados apontados pelos autores, estd o de que a estabilidade de
classes mostrou-se ser predizivel. Porém esta afirmativa nao é satisfatoriamente
sustentada pelo trabalho, uma vez que foi realizado apenas um estudo de caso.

Para uma comprovacao desse resultado, seria necessario um estudo mais amplo.

Um Modelo de Avaliacao de Manutenibilidade por

meio da Conectividade do Software

Ferreira et al. [2008] abordam a conectividade como fator principal na determi-
nacao da manutenibilidade de software. O trabalho tem as seguintes contribuigoes

principais:

1. Avaliagao da relacao entre conectividade e estabilidade de sistemas: uma anélise
sobre o impacto da conectividade na estabilidade de sistema é apresentada. Tal
analise destaca a conectividade como fator principal na determinagao da esta-
bilidade de software, baseando-se no Modelo das Lampadas proposto por Myers
[1975]. Neste modelo, Myers representa um software como um conjunto de lam-
padas conectadas entre si, no qual cada lampada representa um modulo. A mu-
danca de estado de uma lampada de desligada para ligada representa atividade
de manutencao no modulo correspondente e afeta o estado das demais lampadas

conectadas a ela.



4.5.

MANUTENIBILIDADE DE SOFTWARE 51

. Analise critica do Modelo de Estabilidade de Software proposto por Myers: My-

ers propoe uma métrica que indica a quantidade média de modulos que sofrerao
impacto em decorréncia de uma alteracao em um modulo qualquer no software.
No trabalho, é apresentado e analisado este modelo de Myers, e sao propostas
adaptacoes de tal métrica a orientagao por objetos, visto que a métrica foi ini-

cialmente descrita por Myers para o paradigma estruturado.

. Adaptacao dos conceitos de acoplamento e coesao a luz da orientacao por objetos:

visto que coesao e acoplamento sao determinantes na conectividade de software,
realizou-se uma releitura desses conceitos para a orientagao por objetos, classi-
ficando e exemplificando tipos de coesao e acoplamento em software orientados

por objetos.

Identificacao das métricas de software orientado por objetos impactantes no as-
pecto conectividade de sistema: é apresentada uma revisao bibliografica das
principais métricas de software orientado por objetos propostas na literatura,

identificando-se aquelas a serem utilizadas na avaliacao do aspecto de conectivi-
dade.

Proposta de duas métricas auxiliares na avaliagao da conectividade: conexoes
aferentes, que indica o numero de conexoes que chegam a uma classe, e peso de
conexao aferente, que corresponde ao grau de acoplamento envolvido em deter-

minada conexao que chega a uma classe.

Proposta do Modelo de Conectividade em Sistemas Orientados por Objetos
(MACSOO): ¢ um método que visa a diminui¢ao da conectividade em sistemas
orientados por objetos a partir da avaliacao e restruturacao de sistemas sob os

aspectos que determinam a conectividade.

Experimentos de avaliagao de conectividade que resultaram em indicios de que a
conectividade pode ser tomada como um indicador na avaliacao da manutenibi-

lidade de software.

O trabalho deixa os seguintes pontos a serem explorados:

. A Métrica de Estabilidade de Myers, utilizada em MACSOO, avalia o impacto de

uma alteracao qualquer em determinado modulo do software. O modelo, porém,
nao é capaz de estimar o impacto quando modificagoes sao inicialmente realizadas

em mais de um modulo.
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2. MACSOO constitui-se de avaliagao de fatores de impacto na conectividade e da
propria conectividade por meio de métricas. Entretando, o modelo nao indica os

valores a serem considerados como satisfatorios para os indicadores obtidos.

4.5.3 Modelos Baseados em Caracteristicas de
Manutenibilidade

Mapeamento de Propriedades de Cédigo em

Caracteristicas de Manutenibilidade

Heitlager et al. [2007] definem um modelo de medi¢do de manutenibilidade que
baseia-se no mapeamento de propriedades do cédigo, tais como volume e complexidade,
em caracteristicas do sistema relacionadas a manutenibilidade, como estabilidade e
testabilidade. O modelo tem por objetivo favorecer um meio mais pratico do que
aquele obtido pela métrica MI.

O conceito de unidade é definido pelos autores como a menor parte de um software
que pode ser executada e testada individualmente. As propriedades do codigo podem
ser avaliadas por meio de métricas. Volume corresponde ao tamanho do software e
pode ser medido por métricas como LOC e pontos de funcao. Complezidade nao é um
conceito bem definido na produgao de software; a métrica indicada pelos autores para
avaliar complexidade ¢ a complexidade ciclomdtica. Heitlager et al. [2007] consideram
o tamanho da unidade um fator devido a premissa de que unidades maiores tendem a
ser mais dificeis de manter. A existéncia de testes de unidade é considerada também
um fator importante para a manutenibilidade do cédigo no modelo.

O modelo propoe que a analisabilidade pode ser avaliada a partir das seguintes
propriedades do codigo: volume, duplicacao de cddigo, tamanho da unidade e teste de
unidade; modificabilidade pode ser avaliada a partir da complexidade por unidade e da
duplicacao de codigo; estabilidade pode ser avaliada a partir da existéncia de testes de
unidade para o software; e testabilidade pode ser avaliada a partir de complexidade por
unidade, tamanho da unidade e existéncia de testes de unidade.

Embora esse modelo seja mais simples do que a métrica MI, eles tém abordagens
diferentes: MI é uma métrica representada por uma tinica expressao, enquanto o modelo
proposto subdivide caracteristicas relacionadas a manutenibilidade e as avalia de forma
separada, por meio de varias métricas. Nesse modelo, considera-se que o tamanho
do software ou de suas unidades é um fator determinante para a manutenibilidade.

Contudo, essa premissa parece ser uma analise superficial sobre esse aspecto, pois
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pode ser que um software pequeno seja de dificil manutengao se, por exemplo, sua
construgao nao tiver priorizado aspectos como baixo acoplamento entre modulos e alta
coesao interna dos modulos. Além disso, a existéncia de testes de unidade é considerada
no modelo uma propriedade de impacto na analisabilidade, estabilidade e testabilidade
do software. Porém, diante de uma modificacao no software, os seus testes de unidade
poderao também sofrer alteracoes, e a facilidade de se realizar tais alteragoes depende

da forma como o cédigo a ser testado foi construido.

Um Modelo Bidimensional de Manutenibilidade

Baseado em Atividades

Deissenboeck et al. [2007] propdem um modelo bidimensional de manutenibili-
dade baseado em atividades. O modelo considera que para alcangar manutenibilidade
de software é preciso relacionar as propriedades do software e as atividades realizadas
na manutencao. No modelo, a manutencao possui as seguintes atividades: conceito,
anélise de impacto, codificacao e modificacao. A atividade de anéalise de impactos, por
exemplo, esta relacionada as seguintes propriedades do c6digo: concorréncia, recursao,
clonagem de codigo, e utilizacao de um depurador. Embora o modelo indique quais
caracteristicas do software estao relacionadas as atividades de manutencao identifi-
cadas, ele nao determina como avaliar tais caracteristicas. Além disso, o modelo nao
apresenta uma definicao das propriedades do software. Por exemplo, o modelo define
que a propriedade formato do codigo tem impacto na atividade de codificacao, mas nao

define o que é considerado como formato do cédigo.

4.5.4 Propagacao de Modificacoes

Modificabilidade, a facilidade de se realizar modificagoes em um software, é uma
caracteristica importante da manutenibilidade, especialmente em ambientes nos quais
modificacoes em software sao frequentemente realizadas. O processo de propagacao de
modificacoes € de grande relevancia na gestao de modifica¢oes em software. Propagac¢ao
de modificagoes refere-se ao processo em que uma modificagao em determinado elemento
ou grupo de elementos de um software ocasiona modificacoes em outros elementos
sucessivamente.

Alguns trabalhos tém sido realizados com o objetivo de criar recursos que pos-
sam auxiliar a avaliagao e a estimativa de propagacao de modificagdoes em software.

Diferentes abordagens sao adotadas nesses trabalhos. As principais delas sao baseadas
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na anéalise de dependéncia entre os modulos do software, na anélise de dados histoéricos
sobre modificagoes realizadas no software e em simulagao.

Um dos primeiros trabalhos nessa area foi o de Myers [1975], que define um mo-
delo de estabilidade de programas estruturados. Ferreira [2006] realizou uma adaptagao
desse modelo ao paradigma orientado por objetos. Para cada médulo do programa, o
modelo estima quantos outros médulos serao modificados em decorréncia da modifi-
cagao realizada no modulo. A partir desse resultado dado por modulo do programa,
o modelo estima o nimero de modulos que serao modificados, em média, quando um
modulo qualquer do software sofrer modificagao. FEsse modelo considera os impactos
diretos e indiretos entre modulos, e realiza sua estimativa com base na avaliacao de
coesao interna dos modulos e do grau de acoplamento entre modulos.

O modelo definido por Chaumun et al. [1999] visa avaliar o impacto de modifi-
cagoes em software orientado por objetos. O modelo consiste em contar o nimero de
classes que sao diretamente impactadas por uma modificacao realizada em uma de-
terminada classe do software. Eles realizaram um estudo de caso no qual o modelo
foi avaliado para um tipo de modificagao especifica: a modificacao de assinatura de
método. O software usado no estudo de caso foi desenvolvido em C++ e tem 1044
classes. O objetivo do estudo de caso foi investigar a existéncia de correlagao entre o
modelo proposto e o niumero de métodos de uma classe, tendo sido identificada fraca
correlagao entre essas duas métricas. Eles concluiram que as observagoes desse estudo
de caso mostram que uma modifica¢ao na assinatura de um método gera impacto direto
em nao mais de uma classe.

Mirarab et al. [2007] propoem um modelo para gerar uma medida que representa
as chances de determinado modulo ser modificado dado que um determinado conjunto
inicial de modulos sofrem modificagoes. Esse modelo baseia-se na analise de dependén-
cias entre os modulos e na anélise dos dados histéricos de modificagoes no software,
que tem por objetivo identificar mdédulos que sofreram modificagoes simultaneamente.
Essa informagao é usada para definir a probabilidade de mudanca de um moédulo A
dado que um modulo B é modificado. O modelo consiste na construcao de uma Rede
Bayesiana, o que, como os proprios autores do modelo avaliam, nao é uma tarefa trivial.
Para avaliar o modelo, foi realizado um estudo de caso com o software Azureus em que
os resultados gerados pelo modelo foram comparados ao histérico de modificacoes do
software. Os resultados do estudo de caso indicaram correlagao entre os dados. Embo-
ra o modelo proposto por Mirarab et al. [2007] possa ser solido, o processo envolvido
para sua implementacao é de alta complexidade. Isso pode ser um fator inibidor para
sua aplicacao na pratica. Além disso, o modelo nao possui recursos que permitam a

identificacao de forma direta dos fatores que contribuem para a taxa de propagacao de
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modificacoes no software.

Li et al. [2010] definem um modelo de avalia¢do de propagagao de modificagoes
em software orientado por objetos baseado em simulagao. O modelo considera que um
software pode ser representado por um grafo ponderado, no qual os vértices sao as
classes e interfaces do software, e as arestas, os relacionamentos entre elas. Os pesos
das arestas sao definidos de acordo com o tipo de relacionamento, por exemplo, he-
ranca, implementacao, agregacao e dependéncia. O peso de uma aresta representa a
probabilidade de uma modificacdo em uma classe afetar a outra. O modelo proposto
por eles considera apenas modificacoes atomicas, i.e, um tinico moédulo é inicialmente
modificado e, a partir dai, o modelo simula a propagacao de modificagoes no soft-
ware. O algoritmo de simulagao do modelo é definido da seguinte forma: uma classe
é selecionada aleatoriamente; a partir da classe selecionada, as classes adjacentes sao
iterativamente afetadas, até que nenhuma outra classe seja mais afetada; o resultado
da simulagao é o nimero de classes afetadas. Para um dado software, varias simu-
lacoes sao realizadas, sendo que o resultado final reportado pelo modelo é a média dos
resultados de cada simulagao. Os autores utilizaram o modelo proposto para avaliar
cinco versoes do software Apache Ant. Considerando que o modelo pode ser usado
para avaliar a qualidade da estrutura do software, os autores concluem que a qualidade
do software avaliado é suficientemente boa. Contudo, o estudo relatado nao avalia se
o modelo proposto de fato avalia adequadamente estruturas de software.

O trabalho realizado nesta tese refere-se especificamente ao tépico de propagacao
de modificagoes. O modelo proposto no presente trabalho, denominado K3B, visa
estimar como um conjunto de modificagoes propagam-se em um software. O presente

trabalho diferencia-se dos trabalhos anteriores nos seguintes aspectos principais:

e O modelo proposto nesta tese consiste em uma expressao matematica cujos pa-
rametros sao métricas de software. Isso permite que o desenvolvedor possa iden-
tificar o aspecto do software que possa estar contribuindo para a alta propagagao
de modificagoes e, entao, atuar em tal propriedade com o objetivo de melhorar a

estrutura do software a fim de reduzir o impacto de modificagoes.

e A estimativa realizada por K3B néo se limita a uma tnica modificagdo. O modelo
tem como entrada o nimero de modulos que serao modificados e, a partir dai,

estima o nimero de passos de modificagoes.

e Em um processo de modificacao, uma classe pode ser modificada mais de uma
vez devido as dependéncias ciclicas que podem existir no software. O modelo

K3B nao se limita a contar o ntimero de classes que serao afetadas pelo conjunto
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de modificacgoes iniciais. O resultado de K3B representa o nimero de passos de
modificagoes estimado, que abrange o ntimero total estimado de vezes que classes

do software serao afetadas por modificagoes.

4.5.5 Avaliacao do Estado da Arte

H& alguns anos, varios trabalhos tém sido realizados com o objetivo de avaliar
ou estimar a dificuldade de manutencao de software, o que evidencia que embora essa
questao seja de grande importancia na produgao de software, ainda nao foi solucionada.
Esta secao realizou um estudo dos principais trabalho nesta linha.

Um dos trabalhos mais conhecidos para avaliagao de manutenibilidade é a métrica
MI [SEIL, 2009], adotada pela SEI. Essa métrica foi proposta e validada utilizando-se
softwares construidos no paradigma estruturado com linguagens como FORTRAN e
C. Porém, softwares orientados por objetos tém caracteristicas diferentes dos softwares
construidos no paradigma estruturado. O trabalho de Li & Henry [1993] identificou
correlagao entre um conjunto de métricas OO e a manutenibilidade de software, porém
a métrica utilizada para estimar esse fator, nimero de linhas de codigo alteradas,
pode nao corresponder fielmente & dificuldade real de manutencao. O trabalho de
Kabaili et al. [2001] busca identificar correla¢do modificabilidade e coesao, utilizando
duas métricas para este fator. Os resultados do trabalho nao evidenciam tal corre-
lacao, segundo os autores, por um dos dois possiveis motivos: ou realmente a coesao
nao gera impacto na manutencao ou as métricas utilizadas nao avaliam coesao satisfa-
toriamente. Grosser et al. [2003| definem um modelo de predigao de estabilidade de
classes baseado no pressuposto que duas classes com estrutura semelhantes tendem a
evoluir da mesma maneira. Embora o trabalho tenha concluido que é possivel realizar
esse tipo de predicao com a abordagem proposta, é necesséaria a realizagao de estudos
mais amplos para confirmar essa conclusao. Além disso, o modelo avalia estabilidade de
classes e ndo de um software como um todo. Ferreira et al. [2008] propoem a avaliagao
de manutenibilidade por meio de sua conectividade, e definem um método de reestru-
turacao de software baseado nisso. Os resultados do estudo evidenciaram a eficiéncia
do método, porém ainda é necesséria a realizacao de experimentos mais significativos
para a comprovagao dessa conclusao.

Alguns trabalhos para avaliacao de manutenibilidade sao baseados nas carac-
teristicas desse aspecto. Deissenboeck et al. [2007] definem um modelo que associa as
propriedades do codigo e as atividades realizadas na fase de manutengao. O modelo
indica quais caracteristicas devem ser avaliadas, mas nao determina como avalii-las.

Heitlager et al. [2007] definem um modelo que mapeia caracteristicas de codigo, repre-
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sentadas por métricas, em caracteristicas de manutenibilidade. A ideia do modelo é
consistente porque considera os varios aspectos de manutenibilidade. Contudo, a sua
aplicacao pode nao ser muito pratica, pois utiliza uma série de métricas isoladas para
avaliar a dificuldade de manutencao. Além disso, as métricas utilizadas podem nao
ser indicadores fieis de manutenibilidade. Por exemplo, o modelo utiliza o tamanho do
software como um dos indicadores, e nao necessariamente essa métrica indica facilidade
de manutencao. Embora esses dois tltimos trabalhos sejam baseados em caracteristicas
de manutenibilidade, a utilizacao deles ¢ dependente do uso de métricas.

O problema de avaliacao de manutenibilidade de software esta em aberto e parece
ser de dificil solucao. Uma das causas para esse cenario é que para realizar a predi¢ao
de dificuldade de manutencao é preciso avaliar o software e suas caracteristicas. Essa
avaliagao é idealmente realizada por meio de métricas. Para alguns fatores, como
coesao, nao ha um consenso sobre uma métrica para sua avaliacao. Ocorre que ha uma
grande quantidade de métricas propostas na literatura, mas ainda nao se conhecem os
valores a serem considerados como satisfatorios para elas. A solugao dessa questao tem
papel central para o uso efetivo de métricas na producao de software. O segundo ponto
é que, embora haja um nimero significativo de modelos de predicao de dificuldade
de manutencao de software, nao ha um modelo que realize isso satisfatoriamente no
caso de softwares orientados por objetos. O modelo mais conhecido com o proposito
de avaliar manutenibilidade corresponde & métrica MI. Essa métrica foi proposta e
validada para o paradigma estruturado, mas nao captura caracteristicas do paradigma
0O0.

Em particular, os modelos propostos para avaliar propagacao de modificagoes em
software limitam-se a contar os nimero de classes afetadas em decoréncia de modi-
ficacao em uma determinada classe do software. Além disso, eles nao fornecem uma
indicacao direta sobre os aspectos estruturais do software que podem contribuir para
a alta propagacao de modificagoes. A presente tese tem por objetivo avancar nesse

topico, propondo um recurso para contornar essas dificuldades.

4.6 Conclusao

Este capitulo mostrou uma revisao dos principais trabalhos na area de medicao de
software orientado por objetos. As principais linhas de pesquisas atuais em métricas
de software orientado por objetos foram identificadas. Dentre elas, destacam-se: a
pesquisa por uma métrica de coesao padrao, questao ainda em discussao na literatura;

medicao de software orientado por aspectos; o uso de métricas na reestruturacao de
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software; o uso de métricas para predi¢ao de falhas e manutenibilidade de software.
Este ultimo assunto foi enfatizado por se tratar do tema discutido nesta tese.

A busca por uma métrica de coesao padrao justifica-se pela importancia da avali-
acao deste fator para a qualidade estrutural de um software. A maior dificuldade para
alcancar uma métrica que avalie fielmente a coesao interna de classe é decorrente da
natureza do fator avaliado, pois como a coesao é o grau de relacionamento entre os ele-
mentos internos do moédulo, a sua avaliagao é fortemente dependente do entendimento
do dominio do problema do software. Nao ha consenso na literatura sobre a métrica
de coesao interna de modulos na OO. As principais abordagens utilizadas na defini¢ao

de métricas para este fator sao:

e a coesao interna de uma classe é definida em funcao do grau de similaridade entre
seus métodos, o que é analisado a partir do uso de variaveis de instancias comuns

entre os métodos. Esta abordagem é empregada na métrica LCOM;

e uma classe é considerada coesa se seus métodos usam o mesmo conjunto de tipos

de parametros. Esta abordagem é utilizada no célculo das métricas CAMC e
NHD;

Y

e a coesao é avaliada a partir da analise de informacoes seménticas no codigo fonte,
tais como comentérios. O calculo da métrica utiliza técnicas de recuperacao de

informacao. Esta abordagem é empregada na métrica C3.

e a coesao de uma classe é avaliada pela maneira como as suas classes clientes

utilizam seus servigos. Esta abordagem é empregada na métrica ELCOM.

Nesta area de pesquisa é necessario definir melhor o que é coesao interna de uma
classe. Dado o fato que a avaliacao de coesao interna de médulos depende do entendi-
mento do problema tratado pelo software, as métricas propostas para este aspecto
devem ser validadas em relacao a avaliagao qualitativa de especialistas. Outra questao
de grande relevancia ainda nao solucionada é o valor a ser considerado satisfatorio
para as métricas. Para estas duas questoes em aberto, faz-se necessario a realizagao de
experimentos extensivos.

Identificar pontos de necessidades de refatoracao em sistemas de grande porte
pode ser uma tarefa inviavel. Com o objetivo de solucionar este problema, a utiliza-
cao de métricas de software para a reestruturagao de software tem sido investigada.
Os trabalhos nesta linha baseiam-se em definir um conjunto de métricas que permite

identificar automaticamente um bad smell em um codigo de software. Embora esses
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trabalhos tenham encontrado resultados significativos, as seguintes questoes ainda pre-
cisam ser exploradas: os estudos precisam ainda ser validados em sistemas de grande
porte; vale investigar se ha um fator, ou um conjunto de fatores, que esteja relacionado
a todos os problemas de desenho de classes.

O alto custo da fase de manutencao de software é fato que motiva varios estudos
que tém como objetivo encontrar solucoes que reduzam custos e esforcos nesta fase
bem como meios de predicao deste esfor¢co. Métricas de software orientado por objetos
tém sido investigadas como instrumento de avaliagao de manutenibilidade de software.
A principal proposta de solu¢ao desse problema é a métrica MI. Essa métrica foi pro-
posta e validada para softwares implementados no paradigma estruturado. Os estudos
realizados nesta area ainda nao identificaram de forma conclusiva um fator, ou um con-
junto de fatores, que possa ser utilizado na predicao de dificuldade de manutencao em
software orientado por objetos. A solugao desta questao corresponde a um instrumento
poderoso na area de producao de software, pois permitiria ao desenvolvedor realizar
uma analise prévia do esfor¢o de manutencao de um software e, mediante esta anélise,
atuar na estrutura do software de maneira a reduzir seu custo de manutengao. As
grandes dificuldades nessa linha de pesquisa sao: nao ha um consenso sobre a melhor
forma de se avaliar a manutenibilidade, por exemplo, h& estudos que realizam esta
avaliagao a partir do numero de linhas alteradas por classe e outros como o tempo
necessario para realizar uma manutencgao; a realizagao de um estudo conclusivo de-
pende de experimentos em larga escala preferencialmente com sistemas reais.

Outra questao relevante ainda nao solucionada é a identificacao de valores a
serem considerados satisfatorios para as métricas. Na literatura consta uma imensa
quantidade de métricas de software, porém nao hé estudos que indiquem os valores
considerados apropriados para elas. A indicacao desses valores é essencial para o uso
efetivo de métricas de software, pois sem esta informacao nao é possivel a tomada de
decisao apropriada a partir do uso das métricas.

Diante dos problemas identificados, esta tese tem por objetivos: a defini¢ao de
um modelo de predigao da amplitude de propagacao de modificacoes em software orien-
tado por objetos, a definicao de uma métrica de avaliacao de coesao interna de classes
e a realizacao de um estudo para identificar valores referéncia para as métricas uti-
lizadas com o modelo proposto. Para orientar e dar suporte as premissas assumidas na
definicao do modelo, foi conduzido um estudo sobre as estruturas de software e como
elas evoluem. Os capitulos seguintes apresentam os estudos realizados e o modelo

proposto nesta tese.






Capitulo 5

Valores Referéncia para Métricas de

Software Orientado por Objetos

Meétricas de software permitem a medigao, avaliacao, controle e melhoria de pro-
dutos e processos de software. Dezenas de métricas tém sido propostas e validadas,
e um grande nimero de ferramentas de coleta de métricas tém sido desenvolvidas
[Fenton & Neil, 2000; Xenos et al., 2000; Baxter et al., 2006; Kitchenham, 2009]. Ape-
sar da importante contribuicao desses trabalhos, o uso efetivo de métricas na En-
genharia de Software ¢ inibido pela falta de conhecimento sobre seus valores refe-
réncia. Alguns estudos tém sido realizados com o objetivo de derivar esses valores
[Lanza & Marinescu, 2006]. Todavia, esses trabalhos nao sao apropriadamente basea-
dos nas propriedades estatisticas dos dados analisados. Além disso, eles nao se con-
centram na investigacao de valores referéncia para métricas de software orientado por
objetos especificamente.

O objetivo do estudo apresentado neste capitulo é a identificacao de valores re-
feréncia para um conjunto de métricas de software: LCOM, DIT, COF, ntmero de
métodos publicos e niimero de atributos ptublicos. Estas métricas foram escolhidas
porque sao relacionadas a importantes fatores de qualidade de software, tais como
coesao, acoplamento e ocultacao de informacao. Por esta razao, elas podem ser asso-
ciadas com o uso de K3B para avaliar software do ponto de vista de modificabilidade,
auxiliando na identificagao de necessidades de melhorias no software direcionadas ao
aumento da manutenibilidade do software.

Foi realizado um estudo sobre a estrutura de uma grande quantidade de softwares
abertos desenvolvidos em Java, com diferentes tamanhos e dominios de aplicagao. Os
valores referéncia foram derivados a partir da analise das propriedades estatisticas dos

dados. Eles sao baseados na identificacao dos valores mais comumente utilizados na
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pratica. Os resultados dessa anélise mostram que os valores de cinco das métricas
estudadas sao modelados por uma distribui¢ao de cauda pesada (heavy-tailed distribu-
tion), o que significa que nado ha um valor tipico para essas métricas. Este capitulo
apresenta em detalhes o método usado para derivar os valores referéncia de tal forma
que ele possa ser replicado para derivacao de valores referéncia para outras métricas
de software futuramente. Foram realizados quatro tipos de anélise: com o conjunto de
dados completo, o que levou a identificacao de valores referéncia gerais; por tamanho
de software em numero de classes; por dominio de aplicagao; e por tipo de software:
ferramenta, biblioteca e framework. Os valores referéncia foram avaliados por meio
de dois estudos de caso. Os resultados dos estudos de caso indicam que os valores
referéncia sao uteis para auxiliar a avaliar softwares adequadamente.

O restante deste capitulo é organizado da seguinte forma: a Secao 5.1 discute
alguns trabalhos relacionados; a Se¢ao 5.2 prové embasamento teérico sobre os conceitos
aplicados a anélise dos valores das métricas e descreve a metodologia usada nesta
pesquisa; a Secao 5.3 apresenta os resultados do estudo; a Secao 5.4 identifica os
valores referéncia para as métricas; a Secao 5.5 avalia os valores referéncia por meio de
dois estudo de caso; a Segao 5.6 discute as limitacoes e as ameagas para a validade do

estudo. As conclusoes sao apresentadas na Secao 5.7.

5.1 Trabalhos Relacionados

Dezenas de métricas de software tém sido propostas [Abreu & Carapuca, 1994;
Chidamber & Kemerer, 1994; Xenos et al., 2000; Kitchenham, 2009]. Apesar do es-
for¢o para definir e avaliar métricas de software, ha ainda grandes desafios nesta area
de pesquisa. A interpretacao apropriada dos valores das métricas é essencial para ca-
racterizar, avaliar e melhorar softwares. Entretanto, os valores tipicos da maior parte
das métricas de software nao sao conhecidos ainda |[Tempero, 2008]. A falta de co-
nhecimento sobre esses valores dificulta a aplicagao de métricas de software na prética
[Lanza & Marinescu, 2006|. Esta secao discute trabalhos concentrados em caracterizar
softwares por meio de métricas e em identificar valores referéncia para métricas de
software.

Tem havido grande interesse na investigacao sobre a forma como modulos de
um software conectam-se uns com os outros. Uma conclusao dos trabalhos reali-
zados nesta linha é que software parece ser governado pelas denominadas leis de
poténcia (power laws) [Baxter et al., 2006; Louridas et al., 2008; Potanin et al., 2005;
Puppin & Silvestri, 2006; Wheelson & Counsell, 2003]. Uma lei de poténcia é uma
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funcao de distribuicao de probabilidades na qual a probabilidade de uma variavel
randomica X assumir um valor x é proporcional a uma poténcia negativa de z, i.e.,
P(X = ) oc cz™®. Um lei de poténcia é uma distribuicao de cauda pesada (heavy-
tailed distribution). Uma caracteristica desse tipo de distribui¢ao é que a frequéncia
de valores altos da variavel randémica é muito baixa, enquanto a frequéncia de va-
lores baixos ¢é alta. Neste tipo de distribuic¢ao, o valor médio nao é representativo e,
entao, nao ha valor que possa ser considerado como tipico para a variavel randémica
[Newman, 2003].

Muitas pesquisas tém identificado leis de poténcia em grafos que representam rela-
cionamentos entre classes e objetos em softwares orientado por objetos. Potanin et al.
[2005] analisaram 60 grafos de 35 softwares e concluiram que os relacionamentos en-
tre objetos, em tempo de execugao, constituem um grafo livre de escala (scale-free
graph). Um grafo dessa natureza ¢ diferente de um grafo nos quais as arestas sao
distribuidas randomicamente. Em um grafo randémico, o valor médio dos graus dos
vértices é representativo, enquanto em um grafo livre de escala esta propriedade nao
se aplica porque a distribuicao dos graus de seus vértices seguem uma lei de poténcia.
Wheelson & Counsell [2003] identificaram leis de poténcia em grafos de dependéncia en-
tre classes de programas Java. Os dados analisados no estudo deles sao de trés software
bem conhecidos: JDK (Java Development Kit), Apache Ant e Tomcat, em um total
de 6.870 classes. Eles também identificaram leis de poténcia nos valores das seguintes
métricas: numero de campos, nimero de métodos e construtores. Louridas et al. [2008|
analisaram dados de programas desenvolvidos em C, Perl, Java e Ruby. Um conjunto de
11 softwares foi analisado no trabalho deles, dentre eles J2SE SDK, Eclipse e OpenOf-
fice. O estudo concluiu que os graus de entrada e de saida dos modulos sao governados
por leis de poténcia, independente do paradigma de programacao.

Baxter et al. [2006] investigaram a estrutura de um grande ntmero de programas
Java. O conjunto de dados usado no estudo deles é de 56 programas abertos, com
diferentes tamanhos e de diferentes dominios de aplicacao. Eles concluiram que algumas
das métricas analisadas seguem uma lei de poténcia enquanto outras nao. O estudo
deles sugere que grau de entrada e niimero de subclasses seguem leis de poténcia, mas
grau de saida, nimero de atributos e ntimero de atributos publicos nao. Esta conclusao
diverge dos achados do estudo de Louridas et al. [2008], que identificou que grau de
saida de classes segue lei de poténcia. Os achados dos trabalhos de Baxter et al. [2006]
e Louridas et al. [2008] trazem informagoes que podem auxiliar a entender a forma de
programas abertos. Entretanto, eles nao exploram os seus resultados para identificar
valores referéncia das meétricas utilizadas. Além disso, esses trabalhos deixaram de

avaliar métricas relacionadas a outros importantes fatores de qualidade, tal como coesao
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interna de classe.

Lanza & Marinescu [2006] definem que ha duas fontes principais para a identi-
ficacao de valores referéncia: informagoes estatisticas e o conhecimento amplamente
aceito. Valores referéncia baseados em anédlise estatistica sao derivados a partir
da anélise dos dados de uma populacao ou amostra. Aplicando analise estatistica,
Lanza & Marinescu [2006] sugerem valores referéncia para trés métricas de software:
nimero de métodos por classe, linhas de codigo por método e niimero ciclomético por
linha de cédigo. Eles coletaram essas métricas em 37 softwares desenvolvidos em C++
e em outros 45 em Java. A diversidade de tamanhos, dominios de aplicagao e tipos
(proprietario ou codigo aberto) foi a base para a selegao da amostra. Os valores referén-
cia propostos por eles sao dados por: um intervalo de valores tipicos para a métrica; um
limite inferior e um superior deste intervalo; e um valor que pode ser considerado como
fora do padrao. Ele consideraram que os valores das métricas seguem uma distribui¢ao
Normal e, com nisso, aplicaram calculo de média e desvio padrao para definirem os
intervalos de valores tipicos. Eles consideraram um valor como fora do padrao quando
ele € 50% maior do que o maior valor do intervalo. O método que eles aplicaram para
derivar os valores referéncia é aplicavel apenas se os valores das métricas seguirem
uma distribuicao Normal. Todavia, como indicado por outros estudos discutidos nesta
secao, muitas métricas seguem leis de poténcia. Entao, interpretar essas métricas em
termos de valores médios pode levar a resultados erroneos.

O presente trabalho tem por objetivo determinar valores referéncia para seis
métricas de software que ainda nao foram estudadas desta forma em trabalhos an-
teriores: LCOM (lack of cohesion in methods), DIT (depth in inheritance tree)
[Chidamber & Kemerer, 1994|, COF (coupling factor) |Abreu & Carapuga, 1994],
conexoes aferentes, niimero de métodos publicos e niimero de atributos publicos. Essas
métricas sao descritas na Secao 5.2.1. Os resultados da anélise realizada neste trabalho
mostram que os valores dessas métricas nao seguem uma distribuicao Normal. Foi,
entao, identificada uma distribuicao de probabilidades adequada aos valores de cada
uma dessas métricas. Além disso, é apresentado o método utilizado para derivacao de
valores referéncia de métricas baseado em analise estatistica dos dados. Aplicando-se
esse método, foram derivados valores referéncia para as seis métricas avaliadas neste

estudo.
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Tabela 5.1. Softwares e seus dominios de aplicagao, tipos, tamanhos, nimero
de conexoes entre as classes e a métrica COF.

Dominio Software Tipo #Classes| #Conexoes | COF
Clustering Essence framework 182 543 0,016
Gridsim tool 214 774 0,017
JavaGroups tool 1061 3807 0,003
Prevayler library 90 137 0,017
Super (Acelet-Scheduler) tool 246 1085 0,018
Database DBUnit framework 289 911 0,011
ERMaster tool 569 2187 0,007
Hibernate framework 1359 5199 0,003
Desktop Facilitator tool 2234 6565 0,001
Java Gui Builder tool 60 126 0,036
Java X11 Library library 318 1146 0,011
J-Pilot tool 142 367 0,018
Scope framework 214 535 0,012
Development| Code Generation Library library 226 662 0,013
DrJava tool 2766 9684 0,001
Find Bugs tool 1019 3108 0,003
Jasper Reports library 1233 5610 0,004
Junit framework 154 353 0,015
Spring framework 2116 7069 0,002
BCEL library 373 2111 0,015

5.2 Metodologia

Esta secao descreve as métricas de software analisadas no estudo e apresenta o

método que foi aplicado na derivagao dos valores referéncia.

5.2.1 Meétricas de Software Avaliadas

Neste trabalho, sao estudadas seis métricas de software que foram selecionadas
por serem relacionadas a fatores influentes na qualidade estrutural de software, tais
como acoplamento, coesao, encapsulamento, ocultagao de informacao e profundidade

da arvore de heranca. Essas métricas sao descritas a seguir.

COF (Coupling Factor) |Abreu & Carapuga, 1994]: esta métrica é calculada em nivel
de sistema. O sistema é representado por um grafo direcionado sem self-loops
no qual os vértices sao as classes e as arestas, as conexoes entre as classes. No
calculo dessa métrica, considera-se que ha uma conexao direcionada de A para B

quando A usa um servigo ou atributo de B ou é sub-classe de B. Em um software
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2 —n conexoes. COF ¢ dado por ¢/(n? —

com n classes, pode haver no maximo n
n), onde ¢ é o niamero de conexoes existentes no software. Esta métrica é um
indicador do grau de conectividade do software. Como afirmado por Meyer [1997],
em uma arquitetura de software “cada modulo deve se comunicar com o menor
numero possivel de outros médulos”. Quanto maior COF, maior a conectividade
do software, o que pode contribuir para a dificuldade de manutenc¢ao do software

[Abreu & Carapuga, 1994].

Numero de atributos piblicos: esta métrica é o total de nimero de atributos piiblicos
definidos em uma classe. Um dos conceitos principais do paradigma orientado
por objetos é a ocultagao de informacao, que define que um modulo deve revelar
o minimo possivel de seu funcionamento interno. Para atender esse principio,
é desejavel evitar tornar dados publicos. Um atributo publico pode ser direta-
mente acessado e alterado por qualquer outro objeto. Desta forma, o uso de
atributos piblicos pode levar ao surgimento de forte acoplamento entre classes
de um software, reduzindo a modularidade do programa |[Fowler, 1999; Meyer,
1997].

Nuamero de métodos publicos: esta métrica é o total de métodos piblicos definidos na
classe. Como um método publico corresponde a um servigo provido pela classe,
esta métrica ¢ um indicador da quantidade de servicos realizados pela classe.
Como afirmado por Fowler [1999], quando uma classe possui um ntmero grande
métodos é um sinal de que ela pode ter muitas responsabilidades, o que pode

tornar dificil o seu entendimento e sua manutencao.

LCOM (Lack of Cohesion in Methods) |Chidamber & Kemerer, 1994|: esta métrica
mede o grau de coesao interna de uma classe considerando o conceito de simi-
laridade entre métodos. Dois métodos sao considerados similares se eles usam
pelo menos uma variavel de instancia da classe em comum. LCOM é dada pela
diferenca entre o ntimero de pares de métodos similares e o ntiimero de pares de
métodos nao similares. Por definicdo, quando o ntmero de pares sem similari-
dade é menor do que o nimero de pares de métodos com similaridade, LCOM
¢ igual a 0. De acordo com Chidamber & Kemerer [1994], quanto maior o valor
de LCOM, menor a coesao da classe. Entretanto, o valor zero nao corresponde

necessariamente a boa coesao.

H& uma grande quantidade de métricas de coesao propostas para a orientagao por
objetos e LCOM tem sido criticada na literatura [Briand et al., 1998|. Apesar

disso, LCOM foi avaliada no presente estudo porque ainda nao ha uma con-
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clusao consensual sobre a melhor forma de se medir coesao interna de classe.
Além disso, outras métricas de coesao sao baseadas na mesma ideia de similari-
dade usada por LCOM. Aqui nao se faz nenhuma afirmacao sobre a validade de
LCOM. O escopo deste trabalho ¢é identificar os valores comuns desta métrica na
prética, provendo valores referéncia para aqueles que a utilizam. Um estudo de
Lincke et al. [2008] analisou dez ferramentas de coleta de métricas para progra-
mas Java. Oito destas ferramentas coletam LCOM de acordo com sua definigao
original feita por Chidamber & Kemerer [1994], enquanto apenas trés coletam
uma nova versao da métrica. Desta forma, LCOM parece ser utilizada apesar

das criticas que tem sofrido.

DIT (Depth of Inheritance Tree) [Chidamber & Kemerer, 1994|: esta métrica ¢ dada
pela distancia méxima de uma classe a raiz da sua arvore de heranca. Heranca
¢ uma técnica poderosa de reuso de software. Entretanto, Gamma et al. [2000]
afirmam que o uso imoderado de heranga pode tornar a estrutura do software
complexa. Eles, entao, definem o principio: favoreca composi¢ao de objetos em
relagdo a heran¢a. Na mesma linha, Sommerville [2003| argumenta que heranga
introduz dificuldades na compreensao de comportamento de objetos. Um estudo
empirico de Daly et al. [1996] mostrou que arvores de heranga profundas torna a
manutenc¢ao de software mais dificil. DIT indica a profundidade de uma classe na
sua arvore de heranca. Esta métrica é considerada um indicador da complexidade
do desenho do software [Chidamber & Kemerer, 1994|. Quanto maior o valor de
DIT de uma classe, maior o nimero de classes envolvidas na sua analise e mais

dificil a sua compreensao.

Conexoes aferentes: um software pode ser representado como um grafo direcionado,
sem self loops, no qual os vértices representam as classes, e as arestas, as conexoes
entre as classes. No célculo dessa métrica, considera-se que ha uma conexao
direcionada de A para B quando A usa um servico ou um atributo de B ou é
sub-classe de B. A métrica é dada pelo total de conexoes (arestas) que chegam a
uma classe. Ela é um indicador do niimero de classes no software que dependem
da classe avaliada. Classes que possuem um alto ntimero de conexoes aferentes
desempenham um papel central no sistema, pois erros ou modificagdes nelas
podem afetar um grande nimero de outras classes. Um valor alto de conexoes
aferentes em uma classe pode ser um sinal de que ela desempenha muitas res-
ponsabilidades. Esta métrica ajuda a identificar tais classes, para que se possa
ter uma noc¢ao melhor dos impactos de modificacoes realizadas nela ou avaliar a

necessidade de reestrutura-las.
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5.2.2 Dados Analisados

Os dados usados neste estudo sao de 40 softwares abertos, desenvolvidos em Java,
obtidos em SourceForge!, em suas tltimas versdes em Junho de 2008. Os software
tém tamanhos de 14 a 3.586 classes, sao de 11 dominios de aplicacao e de trés tipos:
ferramenta, biblioteca e framework. Mais de 26.000 classes foram analisadas. Os
softwares e seus dominios de aplicagao, tipos e tamanhos sao descritos nas Tabelas 5.1
e 5.2. As duas tultimas colunas destas tabelas mostram, respectivamente, o ntimero de
conexoes entre as classes e o valor da métrica COF.

A ferramenta Connecta |Ferreira et al., 2008], foi utilizada para coletar as métri-
cas. Connecta coleta métricas de software orientado por objetos em programas Java a
partir do bytecode. Por esta razao, um critério para a escolha dos softwares a serem

analisados neste estudo foi a disponibilidade de seus bytecodes.

Tabela 5.2. Softwares e seus dominios de aplicagao, tipos, tamanhos, nimero
de conexoes entre as classes e a métrica COF.

Dominio Software Tipo #Classes| #Conexoes | COF
Enterprise Liferay framework 14 14 0,077
Talend tool 2779 3567 0,000822
uEngine BPM framework 708 1774 0,004
YAWL tool 382 1186 0,008
Financial JMoney tool 193 424 0,019
Games JSpaceConquest tool 150 424 0,019
KoLmafia tool 810 5106 0,008
Robocode tool 213 738 0,016
Hardware Jcapi library 21 61 0,145
LibUSBJava library 35 90 0,076
ServoMaster library 55 117 0,039
Multimedia | CDK library 3586 14711 0,001
JPedal tool 539 1533 0,005
Pamguard tool 1503 5267 0,002
Networking | BlueCove library 142 461 0,023
DHCP4Java library 18 29 0,095
jSLP library 42 156 0,091
WIiKID Strong Authentica- | library 50 27 0,011
tion
Security JSch library 110 226 0,022
OODVS library 171 325 0,011

Foram realizadas quatro andlises no conjunto de dados coletados: (1) os dados

Lwww.sourceforge.net
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foram analisados como um todo e também por (2) tipo , (3) dominio de aplicacao e (4)
por tamanho de software. Essas analises foram realizadas com o propoésito de identificar
se ha uma tnica distribuicao de probabilidade que pode modelar os valores das métricas,
independente de dominio de aplicacao, tipo ou tamanho de software. Com base nas
propriedades estatisticas dessas distribuicoes de probabilidades, foram derivados os
valores referéncia das métricas. A proxima secao descreve como foi realizado o ajuste

das distribuicoes de probabilidades aos dados.

5.2.3 Ajuste dos Dados

Uma ferramenta, denominada EasyFit [Mathwave, 2010], foi utilizada para re-
alizar o ajuste dos dados a varias distribuicoes de probabilidades, tais como Bernoulli,
Binomial, Uniforme, Geométrica, Hipergeométrica, Logaritmica, Binomial, Poisson,
Normal, t-Student, Chi-quadrado, Exponencial, Lognormal, Pareto e Weibull. Uma
distribuicao de probabilidades é descrita por duas funcoes principais: a func¢ao de
densidade de probabilidade (pdf), f(x), que expressa a probabilidade de uma variavel
randémica assumir um valor z; e a func¢ao de distribui¢do cumulativa (cdf), F(z), que
expressa a probabilidade de uma variavel randémica assumir um valor menor ou igual
a z. No caso de distribui¢coes de probabilidades discretas, a distribuicao é descrita por
uma cdf e por uma funcao de distribuicao de pesos, pmf, que expressa a probabilidade
da varidvel randdémica assumir um valor z. Nos experimentos realizados neste estudo,
as distribuigoes Poisson e Weibull mostraram-se adequadas para ajustar os dados.

A distribuicao Poisson tem pmf, f,(x), e cdf, F,(x), definidas pelas Equagbes 5.1
e 5.2, respectivamente. O parametro A da distribuicao representa o valor médio da
varidvel randdmica.

e AN

fola) = P(X =) = — (5.1)

= _
e A\

p(7) = P(X < 0) =

A distribuigao Weibull, com parametros « e 3, tem pdf, f,(z), e cdf, F,(z)

definidas pelas Equagoes 5.3 e 5.4, respectivamente. O parametro  é chamado

= (5.2)

pardmetro de escala. O aumento do valor de 3 tem o efeito de diminuir a altura
da curva, achatando-a. O parametro « é chamado pardmetro de forma. Quando
esse parametro é menor do que um, a distribuicao Weibull é uma distribuicao de

cauda pesada. Essa situacao pode ser aplicada nos casos em que a variavel randomica
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apresenta assimetria a esquerda, i.e., quando ha um pequeno ntmero de ocorréncias de
valores altos e um ntimero muito grande de ocorréncias de valores baixos. Nesse caso,

o valor médio nao é representativo.

fulw) = POX =2) = 5(5)" 7" a > 0,6 > 0 53
Fy(x)=P(X<z)=1-¢ 3" a>0,3>0 (5.4)

5.2.4 Analise dos Dados

Para cada métrica, os dados foram coletados e dois graficos foram gerados: um
grafico de dispersao, para exibir a frequéncia dos valores da métrica, e um grafico com
os mesmos dados, porém em escala logaritmica (escala log-log), como o objetivo de se
observar se a distribuicao dos valores seguem uma lei de poténcia. Quando plotados
em escala log-log, uma distribuicao com lei de poténcia é aproximadamente uma reta
inclinada & esquerda. Se os valores de uma métrica seguem uma lei de poténcia, significa
que a frequéncia de valores altos é muito baixa, enquanto a frequéncia de valores baixos
é extremamente alta.

A ferramenta indica as distribuigoes que tém os melhores ajustes aos dados. Para
cada métrica, considerando-se os resultados reportados pela ferramenta e a anélise
visual dos graficos de ajustes, foi identificada a distribuigao com melhor ajuste. Se
a distribuicao de probabilidade possuir valor médio representativo, como é o caso da
distribuicao de Poisson, este valor representa o valor tipico da métrica. Caso contrario,
sao identificadas trés faixas de valores: bom, reqular e ruim. A faixa bom corresponde
a valores com alta frequéncia. Sao os valores mais comuns da métrica na pratica.
Esses valores nao necessariamente expressam as melhores praticas em Engenharia de
Software. Entretanto, eles expressam um padrao da maior parte dos softwares. Quando
comparado a outros softwares, é desejavel que um determinado software tenha pelo
menos a mesma qualidade dos demais. Contudo, preferencialmente, o desenvolvimento
de software deve visar uma qualidade ainda maior. A faixa ruim corresponde a valores
com baixa frequéncia, e a faixa regular é intermediaria, que corresponde a valores que
nao sao nem muito frequentes nem raros. Uma nomenclatura alternativa para essas

faixas poderia ser frequente, ocasional e raro em substituicao a bom, reqular e ruim.



5.3. RESULTADOS 71

5.3 Resultados

Esta secao apresenta os resultados do estudo. Primeiramente, os resultados obti-
dos a partir do conjunto completo de dados sao descritos. Em seguida, sao apresentados
os resultados da anélise realizada por tipos, dominios de aplicacao e tamanhos de soft-

ware.

5.3.1 Ajuste dos Dados de Todos os Software do Estudo
5.3.1.1 COF

O grafico de dispersao da Figura 5.1a mostra que os valores menores do que 0,02
sao muito mais frequentes do que valores superiores a 0,02. COF pode ser modelado
pela distribui¢ao Weibull, com parametros a = 0,91927 and § = 0,01762. A Figura
5.1b mostra valores de COF modelados pela distribuicado Weibull. Mais de 80% dos
softwares tém COF menor do que 0,02. A probabilidade de COF assumir valores acima
de 0,02 e até 0,14 ¢ baixa, e a probabilidade de COF assumir valores superiores a 0,14
é desprezivel. Este resultado indica que, na maior parte dos casos, software aberto tem

grau de conectivadade baixo, o que pode contribuir para sua manutenibilidade.

COF modeled by the Weibull distribution

COF Frequency 088 \

o
COF Probabilty

COF

0 5 10 15 20 25 30 35 4

Figura 5.1. COF - (a) frequéncia e (b) ajuste a distribuigao de Weibull.

5.3.1.2 Conexdes Aferentes

O gréfico de dispersao dos valores de conexoes aferentes, mostrado na Figura
5.2a, sugere uma distribui¢cao de cauda pesada. A Figura 5.2b mostra os mesmos
dados em um gréafico de escala logaritmica. Neste grafico, a distribuicao mostra-se
como uma reta inclinada a esquerda, caracteristica de uma lei de poténcia. H& um

pequeno nimero de classes com alto ntimero de conexoes aferentes e um nimero muito
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grande de classes com poucas conexoes aferentes. Como mostrado pela Figura 5.2c,
valores dessa métrica podem ser modelados pela distribuicao Weibull, com parametros
a = 0,78986 and 7 = 3,2228. A distribuicao dos valores é detalhada na Figura
5.2d. Aproximadamente 50% das classes tém pelo menos uma conexao aferente. A
probabilidade de uma classe ter de 2 a 20 conexoes aferentes é baixa, e a probabilidade
de uma classe ter mais de 20 conexoes aferentes é desprezivel. Esta observacao indica
que a maioria das classes afeta no maximo uma tnica classe diretamente. Isso pode
contribuir para a manutenibilidade de software, pois uma modificagdo ou um erro em

uma classe impactaria diretamente em um ntmero pequeno de classes.
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Figura 5.2. Conexaes aferentes — (a) frequéncia, (b) frequéncia em escala log-log,
(c) ajuste & distribuigao Weibull e (d) frequéncia detalhada.

5.3.1.3 LCOM

LCOM também é ajustada por uma distribui¢ao de cauda pesada. A Figura 5.3a
mostra um grafico de dispersao dos valores de LCOM, e a Figura 5.3b mostra os mes-
mos dados em escala logaritmica. Este grafico indica que os valores de LCOM seguem

uma lei de poténcia. Os valores de LCOM podem ser modelados pela distribui¢ao de
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Weibull, como mostrado na Figura 5.3c, com parametros a = 0,23802 e § = 1,465.
A Figura 5.3d detalha a distribuicao dos valores de LCOM. Aproximadamente 50%
das classes tém LCOM igual a zero. Ha classes com LCOM de 1 a 20 em uma frequén-
cia baixa, inferior a 12%. A probabilidade de uma classe ter LCOM superior a 20 é

desprezivel.

% 10° LCOM frequency . LCOM distribution
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Figura 5.3. LCOM - (a) frequéncia, (b) frequéncia em escala log-log, (c) ajuste
a distribuigao Weibull e (d) frequéncia detalhada.

5.3.1.4 DIT

O grafico de dispersao na Figura 5.4a mostra a distribuicao de valores de DIT,
e a Figura 5.4b mostra os mesmos dados em escala logaritmica. Esses graficos nao
sugerem caracteristicas de uma lei de poténcia. De fato, os valores de DIT podem ser
ajustados pela distribuicao Poisson, como mostrado na Figura 5.4c, com parametro
A = 1,6818. Na distribuigao Poisson, A é o valor médio da variavel randémica. Este
resultado mostra que, em um software aberto, a maior distancia de uma classe & raiz

de sua arvore de heranga é 2, em média. Arvores de heranga rasas contribuem para a
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qualidade estrutural do software diminuindo a sua complexidade [Gamma et al., 2000;
Daly et al., 1996; Sommerville, 2003].
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Figura 5.4. DIT — (a) frequéncia, (b) frequéncia em escala log-log, (c) ajuste a
distribui¢ao Poisson e (d) frequéncia detalhada.

5.3.1.5 Atributos Puablicos

O grafico de dispersao do niimero de atributos piblicos, mostrado na Figura 5.5a,
revela que ha poucas classes com um nimero grande de atributos publicos. Na maioria
dos casos, o nimero de atributos publicos é zero. A Figura 5.5b mostra os dados em
escala logaritmica, que indica que o namero de atributos piiblicos em classes também
segue uma lei de poténcia. Esta métrica pode ser modelada pela distribuicao Weibull
com parametros o = 0,71008 e 5 = 4,4001, o que é mostrado na Figura 5.5c. A
Figura 5.5d detalha os dados. Mais de 80% das classes nao tém atributos publicos,
e a probabilidade de uma classe ter mais de 10 atributos ptuiblicos ¢ desprezivel. Esta
observagao revela que a maior parte dos softwares aplica o principio de ocultacao de

informacao apropriadamente, no que se refere a dados.
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Figura 5.5. Atributos publicos — (a) frequéncia, (b) frequéncia em escala log-log,
(c) ajuste a distribuigao Weibull e (d) frequéncia detalhada.

5.3.1.6 Métodos Publicos

A frequéncia de nimero de métodos publicos é mostrada na Figura 5.6a e, em
escala logaritmica, na Figura 5.6b. Estes graficos mostram que o ntiimero de métodos
publicos segue uma lei de poténcia. Esta métrica pode ser modelada pela distribuicao
Weibull, com parametros a = 0,85938 e # = 5,6558, como mostrado na Figura 5.6c.
A frequéncia de numeros de métodos piblicos é detalhada na Figura 5.6d. Ha uma
pequena parte das classes com um nimero alto de métodos publicos, e a maioria das
classes tem poucos métodos ptblicos. A maior parte das classes tem de 0 a 10 métodos
publicos. Classes com 11 a 40 métodos publicos sao pouco frequentes, e a probabilidade
de uma classe ter mais de 40 métodos piblicos é desprezivel. Esses resultados mostram

que, na maior parte dos casos, uma classe prové poucos servicos.
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Figura 5.6. Métodos publicos — (a) frequéncia, (b) frequéncia em escala log-log,
(c) ajuste a distribuigao Weibull e (d) frequéncia detalhada.

Tabela 5.3. Valores Referéncia Gerais para Métricas de Software OO

Fator Nivel Meétrica Valor Referéncia
Conectividade Sistema | COF Bom: até 0,02 — Regular: 0,02 a 0,14 — Ruim: superior a 0,14
Classe # Conexbes | Bom: até 1 — Regular: 2 a 20 — Ruim: superior a 20
aferentes

Ocultagado de | Classe # Atributos | Bom: 0 — Regular: 1 a 10 — Ruim: superior a 10

informagao publicos

Tamanho da | Classe #  Métodos | Bom: 0 a 10 — Regular: 11 a 40 — Ruim: superior a 40

interface publicos
Heranga Classe DIT Valor tipico: 2
Coesao Classe LCOM Bom : 0 — Regular: 1 a 20 — Ruim: superior a 20

5.4 Valores Referéncia para as Métricas de
Software OO

Valores referéncia sao tteis para a interpretacao adequada dos valores das métri-

cas. O conhecimento desses valores sao de grande importancia para favorecer o uso
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de métricas na pratica e apoiar a tomada de decisao na avaliacao de software. Neste
estudo, um grande conjunto de softwares abertos orientados por objetos foi avaliado
por meio de seis métricas de software. Os resultados da anélise realizada levou a iden-
tificagao de valores referéncia para essas métricas. Foram identificadas trés faixas de
valores para as métricas: bom, que corresponde aos valores mais comuns encontra-
dos na pratica; reqular, que corresponde a valores com frequéncia intermediaria, mas
nao irrelevante; e ruim, que corresponde a valores com frequéncia rara. Por exemplo,
LCOM ¢ zero em aproximadamente 50% das classes, valores de 1 a 20 ocorrem em
uma frequéncia baixa, e valores superiores a 20 sao raros. Desta forma, identificam-se
os seguintes valores referéncia para LCOM: 0 (boa coesdo), 1 até 20 (coesdo regular) e
superior a 20 (coesao ruim).

Esses valores referéncia nao necessariamente denotam as melhores praticas em
Engenharia de Software. Todavia, eles representam o nivel de qualidade que desen-
volvedores usualmente aplicam em software, provendo uma referéncia na avaliacao de
software por meio de métricas. Por exemplo, se o COF de um determinado software
¢ 0,5 e a faixa bom desta métrica é 0,02, isso significa que o grau de conectividade do
sistema é muito mais alto do que o da maioria dos softwares. Com isso, se os desen-
volvedores querem que seus softwares sejam tao bons quanto os demais em termos de
conectividade, eles devem manter COF abaixo de 0,02.

A mesma anélise foi realizada para as outras métricas. Os valores referéncia
sugeridos para COF, LCOM, DIT, conexoes aferentes, nimero de métodos publicos e
nimero de atributos publicos sao descritos na Tabela 5.3. Foram realizadas também
anélises dos dados por tipos, dominios de aplicagdo e tamanhos de sofware. Essas
anélises nao foram realizadas para a métrica COF porque esta é uma métrica calculada
em nivel de sistema; o nimero de software em cada conjunto resultante para essa
métrica na amostra utilizada neste estudo é muito pequeno para permitir chegar a
conclusoes solidas a respeito do comportamento de COF nesses cenérios. Os resultados

desta analise sao descritos nas Secoes 5.4.1, 5.4.2 e 5.4.3, respectivamente.

5.4.1 Valores Referéncia para Métricas de Software OO por
Tipo

Os softwares analisados neste estudo sao de trés tipos: ferramenta, framework
e biblioteca. Os dados utilizados foram analisados separadamente para estas trés ca-
tegorias. Os resultados dessa analise revelam que a distribuicao de probabilidade que
modela os valores de uma métrica no conjunto completo de dados é aplicavel também a

categorias distintas de softwares. A Tabela 5.4 mostra os valores referéncia derivados
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por tipo de software. A seguir esses resultados sao discutidos para cada métrica:

e Atributos publicos: nos trés casos, mais de 80% das classes nao possuem atributos
publicos. A frequéncia de classes com 1 a 8 atributos publicos é muito baixa, e
a frequéncia de classe com mais de 8 atributos ptblicos é proxima de zero. Uma
pequena diferenca é observada no caso de framework, cujo limiar superio da faixa

reqular dessa métrica é 10.

e Métodos publicos: ha uma pequena diferenca entre as distribui¢oes dos valores
dessa métrica em ferramentas, bibliotecas e frameworks. A distribuicao de va-
lores no caso das ferramentas é mais concentrada & esquerda, o que indica que
classes de ferramentas tendem a ter menos métodos publicos do que frameworks

e bibliotecas.

e LCOM: valores dessa métrica tém uma distribuigdo muito similar nos trés casos.
Os valores referéncia nas trés categorias sao basicamente os mesmos encontrados

no conjunto completo de dados.

e DIT: esta métrica pode ser modelada pela distribuicao de Poisson nos trés casos.
Ha uma diferenga muito sutil nos valores médios encontrados: 1,68 em framework,

1,74 em ferramentas e 1,96 em bibliotecas.

e Conexoes aferentes: os resultados encontrados na analise dos dados das trés cat-
egorias sao basicamente os mesmos. Além disso, eles sao compativeis com os

resultados encontrados no conjunto completo de dados.

5.4.2 Valores Referéncia para as Métricas de Software OO por

Dominio de Aplicacao

As métricas de software estudadas foram analisadas para cada dominio de apli-
cacao dos softwares listados na Tabela 5.1. Os resultados dessa analise mostram que os
valores de uma métrica de software podem ser modelados por uma tnica distribuicao
de probabilidade, independente do dominio de aplicacao. Essa distribui¢ao é a mesma
que ajusta os dados no conjunto completo de dados. Aplicando-se 0 mesmo método
utilizado para derivar os valores referéncia gerais, foram derivados os valores referén-
cia por dominio de aplicacao. Os resultados sao mostrados na Tabela 5.5. Ha uma
pequena diferenca entre esses resultados e aqueles encontrados no conjunto completo
de dados. Porém, esta diferenca nao representa discordancia entre os resultados. Esta

observagao ¢ verdadeira mesmo para o caso do dominio de aplicacao Financial, que
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possui apenas um software analisado neste estudo. Desta forma, os valores referéncia

gerais, mostrados na Tabela 5.3, podem ser aplicados independente de dominio de

aplicacao.

Tabela 5.4. Valores Referéncia para Métricas de Software OO por Tipo

Tipo #Conexoes aferentes | #Atributos publicos | #Método publicos | DIT LCOM (bom/
(bom/regular/ruim) (bom/regular/ruim) (bom/regular/ ruim) | (valor regular /ruim)

tipico)
Ferramenta| 0-1/2-20/>20 | 0/1-8/>8 0-20/21-50/>50 | 2 0/1-20/>20
Framework| 0-1/2-20/ >20 0/1-10/>10 0-25/26-50/>50 | 2 0/1-20/>20
Biblioteca | 0-1/2-25/ >25 0/1-8/>8 0-25/26-40/>40 | 2 0/1-25/>25

Tabela 5.5. Valores Referéncia para Métricas de Software OO por Dominio de

Aplicacao

Dominio #Conexoes afe- | #Atributos publicos | #Métodos piublicos | DIT LCOM

rentes (bom/regu- | (bom/regular/ruim) (bom/regular/ruim) (valor (bom/regu-

lar/ruim) tipico) lar /ruim)
Clustering 0-1/1-20/>20 | 0/1-7/>7 0-20/20-45/>45 | 2 0/1-20/>20
Database | 0-1/2-20/>20 | 0/1-8/ >8 0-20/21-50/>50 | 2 0/1-20/>20
Desktop 0-1/2-20/>20|0/1-8/>8 0-20/21-55/>55 | 2 0/1-15/>15
Development| 0-1/2-25/>25 | 0/1-8/>8 0-20/21-35/>35 | 2 0/1-25/>25
Enterprise | 0-1/2-22/>22 | 0/1-11/ >11 0-15/16-35/>35 | 1 0/1-35/>35
Financial | 0-1/2-16/>16 | 0/1-4/ >4 0-13/14-32/>32 | 2 0/1-25/>25
Games 0-1/2-22/>22 | 0/1-9/>9 0-20/21-32/>32 | 1 0/1-35/>35
Hardware | 0-1/2-11/>11 | 0-1/2-6/>6 0-20/21-36/>36 | 2 0/1-80/ >80
Multimedia | 0-1/2-20/>20 | 0/1-9/>9 0-35/36-60/>60 | 2 0/1-60/>60
Networking | 0-1/2-20/>20 | 0/1-5/>5 0-15/16-40 / >40 | 2 0/1-40/>40
Security 0-1/2-16/>16 | 0/1-8/ >8 0-25 /2650 / >50 | 1 0/1-45/>45

5.4.3 Valores Referéncia para Métricas de Software OO por

Tamanho

Os softwares foram agrupados em trés conjuntos de acordo com seus tamanhos
em namero de classes: até 100 classes, de 101 a 1000 classes e mais de 1000 classes. As
métricas de software estudadas foram analisadas para cada um desses conjuntos. Os
resultados mostram que uma tnica distribui¢ao de probabilidades modela valores de
uma métrica, independente do tamanho do software. Tal distribuicao é a mesma que

modela os valores da métrica no conjunto completo de dados.
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Tabela 5.6. Valores Referéncia para Métricas de Software OO por Tamanho
Tamanho #Conexdes aferentes | #Atributos publicos | #Método publicos | DIT (valor | LCOM
(bom/regular/ruim) | (bom/regular/ruim) (bom/regular/ruim) | tipico) (bom/regu-
lar /ruim)
<100 0-1/2-20/>20 | 0/1-10/>10 0-20/21-30/>30 | 2 0/1-25/>25
101-1000 | 0-1/2-20/>20 | 0/1-8/>8 0-25/6-50/>50 | 2 0/1-20/>20
>1000 0-1/2-15/>15 | 0/1-5/>5 0-30/30-60/>60 | 2 0/1-20/>20

Aplicando-se 0 mesmo método utilizado no conjunto completo de dados, foram
derivados os valores referéncia para as métricas de software, por tamanho de software.
Os resultados sao mostrados na Tabela 5.6. Observa-se uma sutil diferenga entre os
resultados encontrados nos trés conjuntos. Uma diferenca interessante é em relagao ao
ntmero de atributos piblicos: quanto maior o tamanho do software, menor o niimero
de atributos publicos. Isso sugere que atributos piiblicos sao mais fortemente evitados
em softwares de grande porte.

Os resultados obtidos nesta analise nao discordam daqueles encontrados na analise
do conjunto completo de dados. Com isso, os valores referéncia gerais encontrados

aplicam-se a software em geral, independente de tamanho.

5.5 Avaliacido dos Valores Referéncia

Os valores referéncia auxiliam especialistas a utilizarem métricas em suas tarefas.
Na Engenharia de Software, os valores referéncia sao tteis, por exemplo, para auxilia-
rem desenvolvedores e gerentes em suas tarefas de avaliagao de software e processos. Os
valores referéncia identificados neste estudo foram derivados empiricamente a partir da
analise de dados de um grande conjunto de softwares. Esta secao realiza uma avaliagao
da aplicagao dos valores referéncia por meio de estudos de caso. Os estudos de caso
também exemplificam como os valores referéncia podem ser utilizados no processo de
avaliacao de software.

A aplicacao de um valor referéncia pode resultar em duas situagoes possiveis: o
valor referéncia avalia corretamente a classe ou ele falha. A avaliacao correta ocorre
quando a faixa em que a métrica cai reflete a avaliacao real da classe. Nesse estudo
de caso, consideram-se duas situagoes em que é possivel falha do valor referéncia:
falso positivo, quando o valor classifica a classe como ruim e a inspecao da classe nao
identifica problemas em sua estrutura, ou falso negativo, quando o valor nao classifica

a classe como ruim, mas a inspegao da classe identifica problemas em sua estrutura.
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Foram realizados dois conjuntos de estudos de caso. O primeiro foi realizado no
conjunto completo das classes utilizadas na derivacao dos valores referéncia. Para isso,
foram consideradas as classes que resultaram em valores que correspondem a faixa ruim
de cada métrica. Essas classes foram, entao, inspecionadas a fim de se avaliar a eficacia
do valor referéncia para identificar classes com problemas estruturais. Casos falso posi-
tivos podem ser identificados nesse primeiro estudo de caso. Entretanto, a identificacao
de falsos negativos nao é viavel, porque demandaria a inspe¢ao de todas as classes en-
volvidas. No segundo estudo de caso, foi utilizado o software JHotDraw?. O motivo
pelo qual esse software foi escolhido para esse segundo estudo de caso é que ele é consi-
derado como um software de boa qualidade estrutural e tem sido utilizado em muitos
outros estudos [Seng et al., 2006; Czibula & Czibula, 2008; Bertran, 2009; Jancke, 2010;
Kessentini et al., 2010|. JHotDraw foi inicialmente desenvolvido por Erich Gamma e
Thomas Eggenschwiler para ser um exercicio da aplicagao de padroes de projeto, mas
atualmente é considerado maduro e aplica extensivamente padroes de projetos [Riehle,
2000]. A hipotese averiguada nesse estudo de caso é a de que a aplicagao dos valores
referéncia avaliam o software JHotDraw como detentor de boa qualidade. Esse resul-
tado é sugestivo de que a aplicagao dos valores referéncia nao levam a resultados falso
negativos, ou seja, quando os valores referéncia avaliam a qualidade do software como
boa ou regular, esse resultado pode ser considerado aceitavel.

Na avaliacao de software, métricas podem ser utilizadas isoladamente ou em con-
junto. Os estudos de casos realizados empregam as duas abordagens. No primeiro
grupo de estudos de casos, as métricas foram utilizadas em conjunto. Foram sele-
cionadas as classes que atenderam ao seguinte critério: nimero de conexoes aferentes,
LCOM, numero de métodos publicos e nimero de atributos piblicos na faixa ruim e
DIT com valor acima da média. Os valores referéncia utilizados sao os gerais, mostra-
dos na Tabela 5.3. No segundo estudo de caso, as métricas foram empregadas da
mesma forma e também isoladamente. As se¢Oes seguintes apresentam e discutem os

resultados dos estudos de caso.

5.5.1 Estudo de Caso 1

O objetivo deste estudo de caso ¢é avaliar a capacidade dos valores referéncia iden-
tificarem classes com deficiéncias do ponto de vista de sua estrutura. Para isso, foram
utilizadas como alvo de avaliagao todas as classes do conjunto de software utilizado

para derivar os valores referéncia.

2http:/ /www.jhotdraw.org/
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Tabela 5.7. Classes do conjunto de softwares e valores de suas métricas #CA
(conexdes aferentes), LCOM, DIT, #AP (atributos publicos) e #MP (métodos
publicos)

Software Classe #CA| LCOM| DIT | #AP| #MP

JasperReports net.sf.jasperreports.engine.xml.JRXmlConstants | 51 957 1 347 44

KolMafia net.sourceforge.kolmafia.textui.DataTypes 27 261 1 70 27

Facilitator org.w3c.tidy.TagTable 27 41 1 60 10

JavaX11Library gnu.x11.Display 63 67 1 54 31

KolMafia net.sourceforge.kolmafia.request. 29 67 4 41 18
UseltemRequest

KolMafia net.sourceforge.kolmafia.KoLmafia 163 2826 1 38 75

Facilitator org.w3c.tidy.Lexer 43 1057 1 36 51

Hibernate org.hibernate.Hibernate 61 91 1 31 17

JavaX11Library gnu.x11.Window 53 1345 3 29 96

KolMafia net.sourceforge.kolmafia.KoLAdventure 25 147 3 25 20

JavaX11Library gnu.x11.extension.glx.VisualConfig 32 878 1 20 45

KolMafia net.sourceforge.kolmafia.request. 119 872 3 19 38
GenericRequest

Jpilot org.jpilotexam.ui.util.UIUtilities 24 21 1 18 4

CodeGeneration net.sf.cglib.core.CodeEmitter 59 2175 1 16 98

KolMafia net.sourceforge.kolmafia.persistence. 39 328 1 16 20
ConcoctionDatabase

Bcel org.apache.bcel.generic.Type 55 24 1 16 10

YAWL org.yawlfoundation.yawl.engine.interfce. 44 2725 1 15 75
WorkItemRecord

KolMafia net.sourceforge.kolmafia.AdventureResult 144 46 1 15 31

KolMafia net.sourceforge.kolmafia.request. 26 285 4 15 19
UseSkillRequest

KolMafia net.sourceforge.kolmafia.KoLCharacter 124 15507 2 13 188

JasperReports net.sf.jasperreports.engine.util.JRProperties 37 223 1 13 26

JasperReports net.sf.jasperreports.engine.design. 31 4449 3 12 128
JRDesignChart

KolMafia net.sourceforge.kolmafia.request. 36 62 5 12 14
EquipmentRequest

KolMafia net.sourceforge.kolmafia.persistence. 26 206 3 11 22
SkillDatabase

KolMafia net.sourceforge.kolmafia.swingui.panel. 28 53 7 11 15
ItemManagePanel

Super com.acelet.lib.CommonPanel 36 75 5 11 8

Facilitator org.w3c.tidy.Configuration 29 76 1 11 4
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O estudo de caso consistiu em inspecionar as classes classificadas na faixa ruim
com o objetivo de comparar o resultado da avaliagdo qualitativa com a classificagao
dada pelo valor referéncia. Inicialmente foram selecionadas as classes que possuem
numero de conexoes aferentes superior a 20. Este primeiro filtro resultou em 526
classes. Dentre elas foram selecionadas as classes com LCOM superior a 20, o que
resultou em 276 classes. Como avaliar manualmente essa quantidade de classes é uma
tarefa inibidora, foram realizados trés outros filtros: classes com nimero de métodos
publicos superior a 40, que resultou em 59 classes; classes com DIT superior a 2, que
resultou em 39 classes; e classes com ntmero de atributos puiblicos superior a 10, que
resultou em 24 classes. Optou-se por trabalhar com este tltimo conjunto porque ele
possui o menor numero de classes. Os dados das classes avaliadas sao mostrados na
Tabela 5.7. Apenas as classes do software Facilitator nao puderam ser avaliadas porque
o seu codigo fonte nao pode ser obtido. A seguir é descrita a avaliacdo qualitativa de

cada uma dessas classes.

e net.sf.jasperreports.engine.xml.JRXmlConstants: ¢é uma classe de-
positaria de constantes e utilitaria, ja4 que possui uma grande quantidade de
métodos estaticos de propositos distintos. Apenas pela observacao dos dados que
os métodos manipulam, percebe-se que ha conjuntos de métodos entre os quais
nao ha dependéncia baseada em dados. A classe poderia ser dividida em outras,

pois, aparentemente, possui muitas responsabilidades.

e net.sourceforge.kolmafia.textui.DataTypes: ¢ uma classe depositaria de
constantes. E também uma classe utilitaria, pois possui véarios métodos para

conversao de dados.

e gnu.x11.Display: possui varios atributos piiblicos nao constantes. A classe fere
ocultacao de informacao, que é preceito basico da orientacao por objetos. Ha
11 desses atributos que parecem poder ser extraidos para formar outra classe,
denominada Server, por exemplo, pois referem-se a dados de um servidor em
uma conexao. A classe parece ser uma boa candidata a reestruturacao, pois é

muito grande e é dificil descrever um papel bem definido para ela.

e net.sourceforge.kolmafia.request.UseltemRequest: o0s seus atributos
publicos sao constantes. A classe parece ser uma candidata & reestruturacao,
pois mistura pelo menos dois objetivos: a implementacao de um tipo abstrato de
dados (TAD) e o fornecimento de vérios servigos nao diretamente relacionado ao

TAD implementado, pois possui varios métodos estaticos. Além disso, a sua com-
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preensao demanda a anélise de sua classe mae, GenericRequest, que também

apresenta problemas estruturais, conforme descrito a seguir.

e net.sourceforge.kolmafia.KoLmafia: a maior parte dos seus atributos publi-
cos é constante. Porém, a classe possui também atributos piiblicos que nao sao
constantes. Ela contém o método principal da aplicacao e tem muitos métodos
estaticos publicos de propositos distintos como manipular propriedades do jo-
gador e manipular aparéncia do display. Esses métodos poderiam ser extraidos

para outras classes.

e org.hibernate.Hibernate: a classe possui somente atributos e métodos estati-
cos. Os métodos operam somente sobre os parametros que lhe sao passados, ou
seja, a classe nao representa um tipo abstrato de dados. E uma espécie de classe

utilitaria.

e gnu.x11.Window: possui varios atributos publicos nao constantes. A classe fere
ocultacao de informacao, que é preceito bésico da orientagao por objetos. A
classe parece ser uma boa candidata a reestruturagao, pois é muito grande, de

dificil compreensao e é dificil descrever um papel bem definido para ela.

e net.sourceforge.kolmafia.KoLAdventure: os atributos piblicos sao constan-
tes estaticas. A classe implementa um TAD, mas contém alguns métodos estaticos
que nao estao diretamente relacionados a implementagao do TAD. Eles poderiam

ser extraidos para uma outra classe.

e gnu.x1l.extension.glx.VisualConfig: a classe basicamente possui somente
dados e métodos do tipo get e set. Ela possui dois atributos publicos nao cons-

tantes, que deveriam ser encapsulados a fim de manter melhor integridade de
dados.

e net.sourceforge.kolmafia.request.GenericRequest: a classe possui varios
atributos estaticos publicos que nao sao constantes. Eles poderiam ser encapsu-
lados para promover melhor integridade dos dados. A classe é uma candidata &
reestruturacao, pois possui varios métodos estaticos nao relacionados diretamente

ao TAD que a classe implementa.

e org.jpilotexam.ui.util.UIUtilities: é uma classe depositaria de constantes
e utilitaria. A classe possui métodos estéticos utilitarios referentes & manipulagao
de objetos em interfaces graficas, por exemplo, para centralizar um componente

grafico em uma tela.
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net.sf.cglib.core.CodeEmitter: aparentemente, o nico problema é que a
classe possui um tnico método que nao esta relacionado ao TAD que ela imple-
menta. Este método é estatico e tem por objetivo verificar se um vetor de inteiros

esté ordenado.

net.sourceforge.kolmafia.persistence.ConcoctionDatabase: a classe pos-
sui varios atributos publicos estaticos que nao sao constantes. Eles deveriam ser
encapsulados. Todos os métodos da classe sao estaticos. Seria necessario maior
conhecimento do dominio do problema para afirmar que os metodos tém alguma
relacdo logica entre si. E dificil perceber a que a classe se destina. Seria inte-
ressante verificar se é possivel dividir as responsabilidades dela em mais de uma

classe para melhorar o entendimento do programa.

org.apache.bcel.generic.Type: os atributos puiblicos sao constantes. A classe
pertence a biblioteca BCEL que lida com o problema de analisar bytecode de pro-
gramas Java. Neste contexto, a classe representa tipos de dados. Ela possui
atributos e seus respectivos métodos get e set. Além disso, possui métodos es-
taticos utilitarios. Por exemplo, possui um método para converter dois tipos
passados como parametro para uma string que representa uma assinatura de um

método. A classe poderia ser dividida, entao, em pelo menos duas.

org.yawlfoundation.yawl.engine.interfce.WorkItemRecord: os atributos
publicos sao todos constantes. Os métodos sao todos do tipo get e set, sendo
que alguns dos métodos do tipo get convertem alguns dos dados, por exemplo,
para formato XML. HA um grupo de atributos que parecem representar um tipo
abstrato de dados particular referente a horario e seus valores correspondentes
em milisegundos. Este grupo de dados poderiam ser extraidos para constituir

uma nova classe.

net.sourceforge.kolmafia.AdventureResult: os atributos publicos sao cons-
tantes. A classe implementa um TAD. Entretanto, possui alguns métodos estati-
cos que nao sao diretamente relacionados ao TAD implementado. Eles poderiam

ser extraidos para uma outra classe.

net.sourceforge.kolmafia.request.UseSkillRequest: a maior parte dos
atributos publicos é constante. Porém, a classe possui também atributos publi-
cos que nao sao constantes. Eles deveriam ser encapsulados. A classe pos-

sui varios métodos estaticos nao relacionados a implementacao do TAD. Eles
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poderiam ser extraidos para uma outra classe. Além disso, é herdeira da classe

GenericRequest, que possui também problemas estruturais.

e net.sourceforge.kolmafia.KoLCharacter: a maior parte dos atributos publi-
cos é constante. Porém, a classe possui também atributos piblicos que nao sao
constantes. Eles deveriam ser encapsulados. A classe é uma grande cole¢ao de
métodos estaticos. E dificil identificar relacio logica entre os métodos. Ela é uma

boa candidata a reestruturacao.

e net.sf.jasperreports.engine.util.JRProperties: é uma classe depositéria
de constantes, tais como nome do arquivo no qual sao armazenadas propriedades
do programa. Possui somente varios métodos estaticos. A classe nao representa
um tipo abstrato de dados. E uma classe utilitaria que prové métodos para

manipulacao das propriedades do aplicativo.

e net.sf.jasperreports.engine.design.JRDesignChart: os atributos publicos
sao todos constantes. Possui basicamente somente métodos get e set. H&4 uma
secao da classe constituida por 15 atributos privados usados apenas localmente
dentro de um método, que utiliza somente esses dados. Ou seja, eles parecem ser
casos de varidveis locais e nao de variaveis de instancia. Além disso, o referido

método parece nao estar diretamente relacionado ao restante da classe.

e net.sourceforge.kolmafia.request.EquipmentRequest: os atributos publi-
cos sao constantes. A classe implementa um TAD. Entretanto, possui alguns
métodos estaticos que nao sao diretamente relacionados ao TAD implementado.
Eles poderiam ser extraidos para uma outra classe. Além disso, é herdeira de uma
classe denominada PasswordHashRequest, que herda de GenericRequest, que
possui problemas estruturais. Como varias classes desta hierarquia possuem pro-
blemas estruturais, conforme resultados das avaliagoes descritas anteriormente, a

hierarquia ¢ uma candidata a reestruturagao.

e net.sourceforge.kolmafia.persistence.SkillDatabase: os atributos publi-
cos sdo constantes. A classe é uma colecao de métodos estéaticos. E dificil afirmar
se ha relacao logica entre eles. Isso é agravado pelo fato de haver outras duas
classes na hierarquia de heranca: ela é herdeira de KolDataBase, que por sua
vez, herda de StaticEntity. As classes envolvidas nesta hierarquia nao corres-
pondem a tipos abstratos de dados. A heranga nao parece ter sido aplicada para
subtipagem. O relacionamento de heranga, entao, nao parece legitimo, embora

seja necessario maior conhecimento do dominio do problema para afirma isso.
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e net.sourceforge.kolmafia.swingui.panel.ItemManagePanel: a classe pos-
sui seis atributos ptuiblicos que nao sao constantes nem estaticos. Eles pode-
riam ser encapsulados. A compreensao da classe como um todo é dificultada
porque ha varias outras classes envolvidas na hierarquia de heranga: sua classe
mae é Scrolllabelpanel, que herda de Actionpanel, uma classe reutilizada de
outro pacote denominado net. java.dev.spellcast.utilities, que por sua vez
herda de JRootPane, uma classe do pacote swing de Java. Embora o uso de he-
ranga pareca legitimo, a quantidade de classes envolvidas dificulta a compreensao

da classe analisada.

e com.acelet.lib.CommonPanel: possui trés atributos piiblicos que nao sao cons-
tantes. Eles poderiam ser encapsulados a fim de evitar que valores invélidos
possam ser atribuidos a eles. E uma classe abstrata que representa um compo-
nente grafico genérico. Além de métodos get e set, possui métodos para realizar

tarefas como compor um grid no painel e compor os botoes comuns.

Todas essas classes foram classificadas dentro da faixa ruim das métricas numero
de conexoes aferentes, LCOM e nimero de atributos publicos. Em todos os casos, a
inspecao das classes revela problemas estruturais. Em varios casos, identifica-se que
a classe realiza mais de uma funcao. Com isso, é de se esperar que sua coesao nao
seja alta e que haja uma tendéncia para que a classe atenda a um grande ntmero
de outras classes. Embora a métrica LCOM nao seja considerada ideal para avaliar
coesao interna de classes, neste estudo de caso a aplicagao de seu valor referéncia e da
métrica numero de conexoes aferentes serviram para identificar classes potencialmente
deficientes quanto a coesao. O valor referéncia da métrica numero de atributos publi-
cos também mostraram-se uteis para identificar classes que sao meras depositarias de
dados e classes que realmente possuem indevidamente dados publicos. A primeira cat-
egoria de classes nao necessariamente representa necessidade de refatoragao ou ameaca
a estrutura do software. Todavia, a segunda categoria fere boas praticas de projeto de
software. Nesses casos, os dados deveriam ser encapsulados.

Dentro do conjunto de classes avaliadas, hé oito que possuem numero de métodos
publicos classificados como ruins. Uma observagao comum entre essas classes é que elas
possuem muitas responsabilidades e sao de dificil compreensao. Ainda que o ntmero
dessas classes possa ser considerado pequeno, a aplicacao do valor referéncia dessa
métrica pode ser utilizado, neste estudo de caso, para identificar classes que possuem
muitas responsabilidades.

Um grupo também pequeno de classes dentro do conjunto avaliado possui DIT

superior a 3, que ¢ maior do que valor tipico dessa métrica. A observagao comum
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na avaliacao dessas cinco classes é que tanto elas quanto as classes envolvidas nas
suas respectivas hierarquias apresentam problemas estruturais. Em alguns dos casos,
observaram-se indicios de que a heranga nao esté legitimamente aplicada. Desta forma,
embora o niimero de classes nesta situagao seja muito pequeno, neste estudo de caso o
valor referéncia da métrica DIT pode ser utilizado para identificar classes que podem
ter problemas relacionados a aplicacao do recurso de heranca.

Este estudo de caso baseou-se no uso dos valores referéncia das métricas das faixas
ruins para auxiliar a identificacao de classes com deficiéncias estruturais. O objetivo
do estudo foi verificar se a aplicacao dos valores referéncia identificam classes com
problemas estruturais quando elas realmente os possuem. As classes foram analisadas
qualitativamente. Os resultados dessa avaliacao indicam que a aplicacao desses valores
referéncia auxiliaram adequadamente na identificacao de tais classes. Uma ameaca
para a validade dessa conclusao ¢ que a avaliagao qualitativa pode nao ter um nivel de
acuracia alto, pois pode ser afetada pela falta de grande conhecimento do dominio do

problema de cada software avaliado.

5.5.2 Estudo de Caso 2

O objetivo deste estudo de caso é avaliar a acuracia dos valores referéncia identi-
ficados neste trabalho. Em particular, o estudo verifica se os valores referéncia podem
ser utilizados para identificar corretamente classes de boa estrutura. Para isso, foi
utilizado um software cuja estrutura tem sido qualitativamente avaliada como boa,
JHotDraw. Com isso, é esperado que boa parte dos valores aferidos de suas métricas
estejam dentro das faixas recomendadas como boas ou pelo menos regular. JHotDraw
possui 1.095 classes e COF igual 0,003. Este valor de COF esta de acordo com a faixa
classificada como boa para essa métrica. A seguir é descrita a comparacao dos valores

aferidos em JHotDraw com os valores referéncia das demais métricas.

o (Conexoes Aferentes: apenas 29 classes do software possuem mais de 20 conexdes
aferentes, 384 possuem de 2 a 20 conexoes aferentes e 682 classes possuem menos
do que 2 conexoes aferentes. Considerando-se apenas esse aspecto, isso indica

que 97% das classes do software tém qualidade boa ou pelo menos regular.

e LCOM: 215 classes do software possuem LCOM superior a 20, 335 classes pos-
suem LCOM de 1 a 20 e 545 classes possuem LCOM igual a 0. Isso significa que,
considerando-se a métrica LCOM isoladamente, 80% das classes tém coesao boa

ou pelo menos regular.
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e DIT: 344 classes possuem DIT superior a 2, enquanto 751, o que corresponde a
70% das classes, possuem DIT até 2. A média dos valores de DIT do software é
2,3. Isso significa que o uso de heranca aplicado no software é compativel com o

valor tipico identificado para a métrica.

e Numero de atributos publicos: 945 classes nao possuem atributos publicos, 146
classes possuem de 1 a 10 atributos piblicos e quatro classes possuem mais de
10 atributos publicos. Considerando-se essa métrica isoladamente, praticamente
a totalidade das classes do software sao avaliadas como boas ou pelo menos reg-

ulares.

e Numero de métodos publicos: 925 classes possuem até 10 métodos publicos, 156
classes possuem de 11 a 40 métodos publicos e 14 classes possuem mais de 40
métodos publicos. Considerando-se apenas essa métrica, 99% das classes do

software sao avaliadas como boas ou pelo menos regulares.

Tabela 5.8. Classes de JHotDraw e valores de suas métricas #CA (conexdes
aferentes), LCOM, DIT, #AP (atributos publicos) e #MP (métodos publicos)

Classe #CA| LCOM | DIT | #AP| #MP
org.jhotdraw.geom.Geom 50 276 1 4 42
org.jhotdraw.draw.AbstractFigure 49 1339 2 0 45
org.jhotdraw.draw.DefaultDrawingView 34 2573 4 1 58
org.jhotdraw.draw.BezierFigure 25 184 4 0 51
org.jhotdraw.draw.action.ButtonFactory 23 496 1 8 69

Considerando-se cada métrica isoladamente, um nimero relativamente baixo de
classes foram classificadas como ruins. O software foi analisado também a partir de
associagao de métricas da forma descrita a seguir. Apenas 18 classes de JHotDraw
possuem LCOM e numero de conexoes aferentes classificados como ruins. Dentre es-
sas classes, somente uma delas, org. jhotdraw.draw.AttributeKeys, possui nimero
de atributos publicos classificado como ruim. Esta classe, porém, trata-se de um
repositoério de constantes utilizadas no sistema, o que nao representa necessariamente
uma necessidade de reestruturacao. Dentre aquelas 18 classes, apenas seis possuem
DIT superior a dois. Apenas seis delas também possuem numero de métodos publicos
classificados como ruim. Os dados destas classes sao mostrados na Tabela 5.8. Se to-
dos os fatores correspondentes as métricas forem considerados em conjunto, nenhuma

classe do sistema é classificada como ruim.
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Aplicando-se os valores referéncias das métricas para avaliar o software JHot-
Draw, conclui-se que o software possui boa estrutura. Tomando-se JHotDraw como
um exemplo de software bem estruturado, os resultados desse estudo de caso, entao,
indicam que esses valores referéncia avaliam a estrutura de um software como boa

quando ela realmente o é.

5.5.3 Discussao

Os valores referéncia propostos mostraram-se efetivos nos estudos de caso reali-
zados. Os resultados obtidos mostram que quando uma métrica é classificada como
ruim, nao significa que a classe ou o software definitivamente viola um principio de
projeto. Entretanto, métricas classificadas como ruim denotam um sintoma que indica
fortemente um problema de projeto. Para DIT, foi identificado um valor tipico em vez
que faixas de valores referéncia. Considerando-se que arvores de heranca profundas
podem tornar a manutengao do software dificil, é desejavel manter DIT baixo. Desta
forma, classes com DIT superior ao valor tipico identificado devem ser tomadas como
um sintoma de que a heranca talvez nao tenha sido usada adequadamente no sistema,
o que, entao, recomenda reestruturacao da arvore de heranca.

As faixas bom e regular nao foram avaliadas individualmente porque, com anélise
qualitativa, é dificil diferenciar com precisao se uma classe tem qualidade boa ou reqular.
Considera-se que JHotDraw, o software usado para avaliar as faixas bom e regular, tem
projeto de boa qualidade. Porém, é possivel que a sua estrutura possa ser ainda
melhorada. Com isso, assumiu-se que a estrutura desse software tem qualidade pelo
menos reqular, e as faixas bom e reqular foram, entao, avaliadas em conjunto. Para
todas as métricas, a grande parte das classes de JHotDraw foram classificadas na faixa
bom, o segundo maior grupo de classes foi avaliado como regular, e apenas poucas
classes foram avaliadas como ruim. Esse resultado é consistente com a reconhecida
alta qualidade da estrutura do software analisado. As observagoes realizadas nesse
estudo de caso indicam que as faixas bom e regular, bem como o valor tipico de DIT,
mostraram-se confiaveis.

Outra observagao no estudo de caso realizado com JHotDraw é que as dis-
tribuigoes dos valores das métricas desse software tém as mesmas propriedades ob-
servadas no conjunto de softwares utilizados na derivacao dos valores referéncia: o
valor médio de DIT em JHotDraw é compativel com o valor tipico identificado para
essa meétrica, e, para as outras métricas, a maior parte das classes apresentam valo-
res baixos, enquanto poucas classes apresentam valores altos. Esse resultado suporta

a conclusao de que ha uma tnica distribuicao que modela valores de uma métrica,
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independente de tamanho, tipo ou dominio de aplicagao do software.

A faixa regular pode ser considerada como uma recomendagao de que a estrutura
do software deve ser melhorada, embora ela nao represente necessariamente uma ocor-
réncia de anomalia de projeto. Entretanto, a fronteira entre as faixas reqular e ruim
é sutil e nao é muito precisa. Como o método usado para derivar as faixas baseou-se
em analise grafica, seria possivel derivar outros limites inferiores e superiores para a
faixa regular, aplicando-se a mesma analise sobre os mesmos graficos. Por exemplo,
seria possivel concluir que o limite superior da faixa reqular é 15 ou 25, em vez de 20.
Desta forma, valores de métricas proximos do limite superior da faixa regular podem ser
interpretados também com um indicador de possivel violagao de principio de projeto.

Os valores referéncia foram derivados com base na prética comum. Esse método
pode ser considerado por alguns como enganoso, ja que a pratica comum nao neces-
sariamente representa a melhor pratica. Contudo, os valores referéncia derivados sao
compativeis com principios de projeto bem conhecidos, tais como a ocultacao de in-
formacgao, poucas conexoes, alta coesao e favoreca composi¢ao de objetos em rela¢ao
a heranca. Além disso, as observagoes dos estudos de casos realizados nessa pesquisa
mostraram que os valores referéncia propostos podem auxiliar engenheiros de software

na identificacao de falhas de projeto relacionadas com esses principios de projeto.

5.6 Limitacoes

As diversas ferramentas existentes podem coletar uma mesma métrica de forma
diferente. Por exemplo, uma ferramenta pode coletar a métrica COF considerando as
relagoes de heranca entre classes, enquanto outras nao. Do ponto de vista de aplicacao
dos resultados encontrados neste estudo, diferentes interpretacoes das defini¢coes das
métricas representam uma ameaca a validade do estudo. Para evitar esse problema,
foram descritas as interpretagoes utilizadas na implementacao das métricas avaliadas
neste estudo.

A amostra de softwares usada é em si uma ameaca para a validade desse estudo.
Embora a amostra possua uma grande quantidade de softwares, nao é possivel garantir
que eles sao os melhores representantes da pratica comum. Além disso, apesar de
softwares bem conhecidos fazerem parte do conjunto analisado neste estudo, nao se
pode afirmar que todos os software da amostra possuem alta qualidade estrutural.
Dentre eles, BCEL, uma biblioteca para manipulacao de bytecode de programas Java, foi
avaliado qualitativamente. Esta biblioteca foi utilizada na implementacao de Connecta.

A partir da avaliagao qualitativa de BCEL, conclui-se que ele é um software bem cons-
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truido, modular e facil de se utilizar. A avaliacao qualitativa, porém, pode ser erronea,
especialmente no caso de softwares de grande porte.

Neste estudo foram considerados apenas programas desenvolvidos em Java. To-
davia, é possivel que os valores referéncia possam ser influenciados pela linguagem de
programagcao, o que limitaria a generalizacao dos valores referéncia propostos.

Alguns podem julgar os valores referéncia de LCOM como invalidos, ji que as
imperfei¢oes dessa métrica poderiam levar a valores referéncia sem significado. Entre-
tanto, as imperfei¢coes de LCOM consistem em limitagdes da métrica e nao dos valores
referéncia identificados para ela ou do método empregado para deriva-los. A principal
razao pela qual essa métrica foi avaliada neste estudo é o seu amplo uso. Apesar das
limitacoes dessa métrica, os valores referéncia identificados para ela podem ser ainda
uteis para aqueles que a usam. Outros trabalhos sao necessarios para identificar valores
referéncia para outras métricas de coesao, a fim de prover recursos para uma melhor
avaliagao de software no aspecto de coesao.

Os estudos de caso realizados para avaliar os valores referéncia propostos sao
baseados em avaliacao qualitativa de software. No primeiro estudo de caso, foram
inspecionadas classes de varios softwares. Essa avaliacao é sujeita a falha porque,
em alguns casos, a avaliacao adequada das classes requer conhecimento solido sobre
o dominio do problema tratado pelo software. No segundo estudo de caso, com base
em relatos de trabalhos anteriores, considera-se que a estrutura do software usado tem

alta qualidade. Essa premissa, porém, depende da validade desses trabalhos.

5.7 Conclusoes

Este capitulo apresentou os resultados de um estudo realizado com uma grande
quantidade de softwares abertos orientados por objetos. Foram analisados 40 softwares
desenvolvidos em Java, incluindo ferramentas, bibliotecas e frameworks, de 11 dominios
de aplicacoes diferentes, perfazendo um total de mais 26.000 classes. A partir dos
resultado obtidos, foram identificados valores referéncia para seis métricas de software:
COF, LCOM, DIT, conexoes aferentes, niimero de atributos publicos e ntimero de
métodos publicos. O estudo concluiu que os valores dessas métricas, com exce¢ao de
DIT, podem ser modelados por uma distribuicao de cauda pesada. Esta propriedade
significa que para essas métricas hd um nimero baixo de ocorréncia de valores altos,
enquanto ha uma frequéncia muito alta de valores baixos. Os valores de DIT podem
ser modelados pela distribuicao de Poisson, com valor médio igual a 2.

Com base nos valores mais comumente aplicados na préatica, foram derivados va-
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lores referéncia gerais para as métricas. Foram derivados também valores referéncia
para as métricas por dominio de aplicagdo, tamanho e tipo (ferramenta, biblioteca e
framework) de software. Como nao se evidenciaram diferencas relevantes entre os resul-
tados dessas analises, acredita-se que os valores referéncia gerais possam ser aplicados
para sofware orientado por objetos em geral.

Os valores referéncia foram avaliados por meio de dois estudos de caso, que
mostraram que esse valores podem ser aplicados para classificarem satisfatoriamente
classes quanto a sua qualidade estrutural. Um dos usos desses valores referéncia é no
auxilio & identificagao de classes candidatas & refatoracao. Os resultados deste estudo
podem ajudar engenheiros de software na tarefa de avaliacao de software por meio de
métricas.

H& dezenas de métricas de software. No escopo deste trabalho, foram definidos
valores referéncia para seis delas. E necessario um esforco para identificar valores
referéncia para outras métricas de software para que a aplicagao delas seja encorajada.
Sugere-se adotar a abordagem utilizada neste estudo para definir valores referéncia de
outras métricas de software.

Os valores identificados neste estudo podem ser utilizados em conjunto com o
modelo K3B, pois as métricas avaliadas neste estudo avaliam fatores relacionados a
dificuldade de manutencao de software. O modelo estima o impacto de modificacao
em software orientado por objetos. Diante de uma necessidade de reestruturar o soft-
ware para amenizar os impactos de modificagao, é importante identificar os pontos
do software que precisam ser melhorados. Realizar esta tarefa em software de grande
porte manualmente pode ser extremamente dificil. Essa tarefa pode ser automatizada
utilizando-se métricas de software. Entretanto, ainda assim, sem o conhecimento de

valores referéncia das métricas, a tarefa é desafiadora.






Capitulo 6

Meétrica de Coesao de

Responsabilidade

Modularidade é a caracteristica de um software construido a partir de unidades
basicas, denominadas moédulos. Héa dois caminhos principais para se obter modula-
ridade adequada de software: minimizar o relacionamento entre modulos, o que se
denomina acoplamento (coupling), e maximizar o relacionamento entre elementos no
mesmo modulo, o que se denomina coesdo (strength ou cohesion). Coesao em software
é definida como o grau de intercomunicacao entre os elementos internos de um mo-
dulo. Myers [1975] definiu uma escala de grau de coesao interna de modulos que desde
entao foi adotada e aceita pela comunidade. Essa escala é qualitativa e baseia-se na
observagao e na analise do relacionamento entre os elementos de um modulo. O pior
nivel de coesao ocorre naquele médulo em que nao hé relacionamento com significado
relevante entre os seus elementos. Nesta situacao, os elementos do modulo parecem ter
sido reunidos ao acaso, portanto nao é possivel descrever a funcao do modulo. Esse
nivel é conhecido como coesao coincidental. O melhor nivel de coesao é aquele em que
o modulo desempenha uma tnica func¢ao bem definida, o que é conhecido como coesao
funcional [Myers, 1975] .

E um consenso que a coesdo interna de modulos em um software é determinante
de sua qualidade. A avaliacao quantitativa dessa caracteristica é essencial para avali-
acao da qualidade do software. Avaliar quantitativamente a coesdao de um modulo
é dificil, pois dizer se os elementos de um modulo possuem relacionamento ou de-
sempenham uma tnica funcao bem definida muitas vezes envolve conhecer o dominio
do problema. Esta tarefa tem sido tema de muitos trabalhos pelo fato de a co-
esao ser um fator de grande importancia na compreensao e na manutencao de soft-
ware [Chidamber & Kemerer, 1994; Briand et al., 1998; Marcus & Poshyvanyk, 2005;

95
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Counsell et al., 2006; Mékeld & Leppénen, 2007; Al-Dallal, 2009|. Entretanto, ainda
nao ha um consenso na literatura sobre uma métrica padrao para coesao interna de
classes.

Este capitulo apresenta uma nova métrica de coesao interna de classes, deno-
minada Coesao de Responsabilidade (Cohesion of Responsibility - COR). Ha duas
motivagoes principais para se definir uma nova métrica de coesao em vez de se utilizar
uma das diversas métricas ja definidas na literatura. A primeira delas é que o modelo
K3B, proposto nesta tese, tem como parametro um fator denominado (3 que pode
ser estimado por meio da avaliagao da coesao interna das classes do software. Para
isso, o ideal é que valores baixos da métrica correspondam a baixa coesao, enquanto
valores altos refletam alta coesdao. Algumas métricas de coesao ja propostas avaliam
a auséncia de coesao, gerando valores contrarios: valor nulo representa alta coesao,
enquanto um valor alto representa baixa coesao. Isso nao é necessariamente impeditivo
para aplicagao dessas métricas como fator (3, mas pode tornar essa aplicacao mais
trabalhosa. A outra motivagao é que os valores gerados pela maior parte das métricas
j& propostas nao fornecem uma informagao direta e simples sobre os problemas de
coesao da classe e o que poderia ser feito para melhora-la. A métrica proposta neste
capitulo é baseada no principio SRP (the single responsibility principle), segundo o qual
uma classe deve ter uma tnica razao para ser modificada [Martin, 2002|. Esse principio
¢ alinhado ao de coesao maxima de classes em um software orientado por objetos: cada
classe deve implementar uma tnica responsabilidade. A métrica proposta visa contar
o namero de responsabilidades que uma classe possui, fornecendo um indicador de facil
interpretacao sobre a estrutura da classe. Os valores dessa métrica estao no intervalo
[0,1]. O valor 1 indica que a classe implementa uma tunica responsabilidade, o que
corresponde a alto grau de coesao da classe avaliada.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte forma: a Secao 6.1 avalia
trabalhos relacionados a medicao de coesao interna de classes; a Secao 6.2 define a
métrica COR; a Se¢ao 6.3 avalia a métrica proposta; a Secao 6.4 identifica os valores

referéncia da métrica; a Secao 6.5 apresenta as conclusoes do trabalho.

6.1 Trabalhos Relacionados

Um estudo comparativo entre métricas de coesao interna de classes realizado por
Briand et al. [1998| cita sete métricas com esse proposito. Outras métricas de coesdo,
de diferentes abordagens, foram propostas depois desse levantamento. A Se¢ao 4.1

apresenta uma revisao de algumas dessas métricas. A grande quantidade de métricas
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de coesao interna de classe sinaliza que coesao é notadamente algo muito dificil de se
medir com precisao. Avaliar a coesao interna de uma classe é uma tarefa intimamente
dependente da compreensao do dominio do problema. Isso inibe a avaliagao de coesao
interna de classe meramente com base em métrica e dispensando o julgamento do
especialista. Por outro lado, o trabalho do especialista pode ser apoiado em métricas.
Para que isso seja alcancado, o ideal é a que métrica seja simples, facil de computar e
que seu resultado traga informacoes significativas ao especialista.

As métricas de coesao propostas na literatura sofrem de trés problemas prin-
cipais: (i) algumas tém defini¢do complexa, de dificil compreensdo, como é o caso
de ELCOM [Mikela & Leppéanen, 2007|, C3 [Marcus & Poshyvanyk, 2005] e CAMC
[Counsell et al., 2005]; (ii) os valores resultantes de boa parte das métricas nao se
traduzem em indicadores de facil compreensao, que possam orientar o especialista
na decisdo de reestruturagdo da classe; (iii) muitas dessas métricas, como LCOM
[Chidamber & Kemerer, 1994|, avaliam auséncia de coesdo e nao a coesdo interna da
classe, o que também prejudica a interpretacao de seus resultados.

A métrica proposta nesta tese, COR, foi definida com o objetivo de contornar
esses problemas. Com base no conceito de que uma classe coesa deve implementar
uma unica responsabilidade, a métrica foi definida de forma a resultar em valores que
indiquem a quantidade de responsabilidades que uma classe implementa. Desta forma,
seus resultados apoiam a tarefa de avaliagao e reestruturacao de classes, que é o objetivo
principal de uma métrica de coesao de classe. Neste trabalho, COR é avaliada a partir
da comparacao de seus resultados com os gerados pela métrica LCOM. Além disso, sao

identificados valores referéncia para a métrica.

6.2 Definicio da Métrica de Coesao de
Responsabilidade

Coesao é o grau de relacionamento entre os elementos internos de um médulo. Os
elementos internos de uma classe sao atributos e métodos. O grau de coesao interna
de uma classe é dado, entao, pelo relacionamento entre seus atributos e métodos. Um
conceito correlato importante na avaliagao de coesao interna de classes é o de responsa-
bilidade. Uma classe deve possuir uma tnica responsabilidade. Por exemplo, uma classe
que implementa os tipos abstratos de dados fila e pilha possui duas responsabilidades.
Tal classe poderia ser dividida em trés: uma que implemente uma lista, e duas classes
herdeiras desta, uma que implemente uma pilha e outra que implemente uma fila.

A definigao da métrica proposta, Coesao de Responsabilidade (Cohesion of Re-
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sponsibility - COR), baseia-se nos seguintes conceitos:

1. Responsabilidade: um conjunto de métodos dentre os quais ha relacionamento

representa uma responsabilidade implementada pela classe.

2. Relacionamento: dois métodos de uma classe C estao relacionados se utilizam
pelo menos um atributo da classe C' em comum, ou se um utiliza o outro, ou
se usam direta ou indiretamente métodos da classe C'em comum. Um método
a utiliza diretamente um método b se ha uma chamada a b no corpo de a. Um
método a utiliza indiretamente um método b se em a ha uma chamada a algum

método que pode levar a chamada de b.

3. Propriedade transitiva de relacionamento: se um método a esta relacionado com
um método b e b estd relacionado com um método ¢, entao a esta relacionado

com c.

O calculo da métrica COR é realizado da seguinte forma:

e S é o0 conjunto de conjuntos disjuntos formados por métodos com relacionamento

entre si na classe.

e Numero de responsabilidades da classe: ¢ a quantidade de conjuntos disjuntos

formados por métodos com relacionamento entre si na classe, dada por r = | S|
Assim,
COR=1/r,ser>0

COR = 0, caso contrario.

A Coesao de Responsabilidade é dada por 1/r, onde r é o total de responsabili-
dades da classe. A métrica pode assumir valores no intervalo [0, 1], sendo que quanto
mais proximo de 1, melhor a coesao da classe. COR resulta em zero somente se a classe
nao possuir método algum. Opcionalmente, pode-se utilizar o valor de r, que indica
diretamente o nimero de responsabilidades da classe.

De acordo com Briand et al. [1998], a definicdo de uma métrica de coesao deve
levar em consideragao trés aspectos principais: heranca, métodos de acesso a dados da
classe (métodos get e set) e métodos construtores. Em relagdo a heranga é possivel

considerar ou nao os métodos e atributos herdados. A defini¢ao de COR néao restringe
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qualquer uma dessas possibilidades. A exclusao de elementos herdados na anélise
da coesao da classe indica que se pretende avaliar o grau de coesao da extensao da
classe. A inclusao dos elementos herdados na analise indica que se pretende avaliar
a coesao da classe como um todo. Entretanto, posto que um software é constituido
por modulos que se relacionam entre si, que uma classe é um modulo, que heranca
¢ um tipo de relacionamento entre classes e que busca-se avaliar coesao interna de
modulos (classes), entendemos que a avaliagdo dos elementos definidos na classe, ou
seja, excluindo os elementos herdados, pode favorecer uma avaliagao mais fiel da coesao
interna de classe.

A inclusao de métodos de acesso no célculo da métrica também nao é restringida
na definicao da métrica. No caso de algumas métricas propostas na literatura, como é
o caso de LCOM, a inclusao de métodos de acesso diminuem artificialmente a coesao
da classe. Na métrica COR, entretanto, isso nao ocorre, pois tais métodos estarao
inseridos no conjunto de outros métodos que usam os respectivos atributos. Classes
que possuem apenas campos e métodos de acesso sao definidas por Fowler [1999] como
o bad code smell denominado Data Class. Nesse tipo de classe, o resultado da métrica
COR indicara a quantidade de atributos da classe, indicando falta de coesao da classe.
Esse comportamento é desejavel, ja que classes com essa caracteristica sao consideradas
um bad smell.

Semelhante ao que ocorre com outras métricas de coesao, a inclusao de método
construtor pode aumentar artificialmente o valor da métrica COR, uma vez que é
comum que esse tipo de método faga referéncia a uma grande quantidade de atributos

da classe. Desta forma, o ideal é excluir esses métodos do calculo de COR.

6.2.1 Comparacao de COR com Outras Abordagens

Os conceitos empregados em COR nao diferem substancialmente dos conceitos
empregados nas métricas mais conhecidas para coesao. A ideia de avaliar coesao
por meio da andlise de relacionamento entre métodos é empregada em métricas como
LCOM. Em particular a métrica LCOM4 [Hitz & Montazeri, 1995] modela o relaciona-
mento entre métodos de uma classe como um grafo, no qual os métodos da classe sao os
vértices e as arestas representam relacionamentos entre dois métodos. Nesse grafo, ha
uma aresta entre dois métodos se eles usam um atributo da classe em comum, ou se um
método chama o outro. A métrica LCOM4 é definida como o niimero de componentes
conectados no grafo. Na abordagem da métrica COR proposta no presente trabalho,
um componente conectado na métrica LCOM4 corresponderia a uma responsabilidade.

Entretanto, LCOM4 nao considera o uso indireto de atributos pelos métodos da classe.
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A principal vantagem de COR em relagao as demais métricas ja propostas na
literatura é sua facilidade de interpretacao dos resultados. Além disso, COR resulta
em valores independentes do tamanho da classe, no intervalo [0,1]. Métricas como
LCOM indicam a auséncia de coesao, sendo que valores baixos indicam alta coesao e
valores altos indicam baixa coesao. Os valores de COR, ao contrério, indicam o nivel
de coesao da classe: valores baixos indicam baixa coesao, e valores altos indicam alta

CO€esao.

6.3 Avaliacao da Métrica COR

A avaliagdo da métrica COR foi realizada a partir da comparagao de seus resul-
tados com a avaliacao qualitativa de um conjunto de classes. Os resultados também
foram comparados aos valores da métrica LCOM [Chidamber & Kemerer, 1994]. Os
resultados das medidas obtidas foram classificados da seguinte maneira: positivo, se o
valor da medida esté de acordo com a avaliacao qualitativa; falso negativo, se a métrica
aponta baixa coesao e a avaliagdo qualitativa aponta alta coesao; falso positivo, se a
métrica aponta alta coesao e a avaliacao qualitativa aponta baixa coesao.

As seis primeiras classes avaliadas sao de aplicacoes desenvolvidas por alunos
aprendizes de orientacao por objetos. As trés classes seguintes sao da ferramenta de
coleta de métricas denominada Connecta [Ferreira, 2006]. A avaliagdo qualitativa das

classes é descrita a seguir:

1. Autor: uma classe que representa um Autor. Possui dados como codigo, nome
e e-mail. A classe possui 7 métodos: um método get e set para cada atributo,
e um método construtor que invoca os métodos set para os atributos da classe.
Embora a classe represente uma tnica entidade do dominio do problema, ela

enquadra-se como uma Data Class, pois possui somente métodos de acesso.

2. Artigo: uma classe que implementa um Artigo. Possui os dados codigo, titulo,
palavras-chave, nimero de péaginas, ano de publicacao e lista de autores. A
classe possui 14 métodos: um método get e set para cada atributo, um método
construtor que invoca os métodos set para os atributos da classe e um método
que permite incluir autor na lista de autores. Embora a classe represente uma

unica entidade do dominio do problema, ela enquadra-se como uma Data Class.
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GestaoArtigo: possui métodos para manipular lista de artigos (inclusao,
pesquisa, alteracdo etc.) cadastrados no sistema. Possui também um método
que, dados dois artigos, identifica seus autores em comum. A classe implementa
duas funcionalidades: a primeira, legitima, que é a manipulagao da lista de
artigos do sistema; a segunda é a verificagdo de autores em comum entre dois
artigos, que deveria ser implementada na classe Artigo. Essa classe possui,

entao, duas responsabilidades.

Cliente: possui sete atributos de cliente e seus respectivos métodos get e set.
Nao possui método construtor implementado. Embora a classe represente uma

tnica entidade do dominio do problema, ela enquadra-se como uma Data Class.

Acomodacao: possui cinco atributos. O método construtor inicia apenas um
dos atributos. Embora a classe represente uma tnica entidade do dominio do

problema, ela enquadra-se como uma Data Class.

Hotel: classe principal da aplicacao de reservas de acomodagoes em um hotel.
Possui um método principal que chama outros da mesma classe, que executam
fungoes tais como: incluir reserva, excluir reserva, incluir cliente, excluir cliente,
incluir acomodacao e excluir acomodacao. A classe nao implementa um tipo
de dado, ela agrega um conjunto de tarefas procedimentais para a execugao do
software. Poderia ser melhorada se fosse dividida em quatro classes: a principal,
que representa o hotel, uma de gestao de cliente, uma de gestao de acomodagoes
e outra de gestao de reservas. A coesao da classe nao pode ser considerada alta,
pois nao representa um tnico papel bem definido. Contudo, também nao é baixa.
Dentro da escala de coesao proposta por Myers [1975], avalia-se a coesdo dessa
classe como comunicacional, o segundo melhor nivel de coesao. Em um modulo
com este tipo de coesao, seus elementos pertencem ao dominio do problema a ser
solucionado e comunicam-se entre si por meio de dados. Os elementos do moédulo
sao dependentes de dados comuns quando referenciam um mesmo conjunto de
dados ou quando trocam dados entre si. No caso dessa classe, as agoes de incluir
acomodacao e incluir cliente devem ser executadas antes de incluir reserva, e as

acoes de exclusao sao dependentes dos dados incluidos.
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7. ClassModule: representa uma classe no software avaliado. E uma classe coesa,

pois todos seus dados e métodos referem-se a representacao deste tipo de dado.

8. ConnectionPath: representa um caminho entre duas classes. E uma classe
coesa, pois todos seus dados e métodos referem-se a representacao deste tipo de
dado. Porém, ha um método nesta classe, denominado printPath, que nao

executa acao alguma.

9. ClassCollector: esta classe implementa pelo menos trés responsabilidades. A
primeira responsabilidade, legitima, é a coleta de métricas de uma classe. A
segunda responsabilidade ¢ implementada pela disponibilizacao de dois méto-
dos que permitem incrementar o nimero de conexoes aferentes e eferentes da
classe. Essas sao duas métricas de classes que correspondem, respectivamente,
ao nimero de outras classes do sistema que utilizam a classe avaliada e ao ntimero
de outras classes do sistema que sao utilizadas pela classe avaliada. Esses sao da-
dos que deveriam fazer parte de outra classe do software, ClassModule, e nao
de ClassCollector. A classe possui um método, denominado openLogFile
cujo objetivo é abrir um arquivo de 1log a ser utilizado pelos outros métodos.

Entretanto, ele nao chegou a ser utilizado em nenhum método da classe.

10. Env: é uma classe que implementa uma tabela de simbolos de um compilador
[Aho et al., 2008]. A classe é coesa, uma vez que tem um propoésito bem definido

e todos os seus métodos destinam-se & implementagao desse proposito.

Além dessas classes, foram avaliadas quatro outras classes: uma classe denom-
inada PilhaFilalista, que agrega a implementacao dos tipos abstratos de dados
pilha, lista e fila de inteiros; as classes Pilha, Lista e Fila que implementam os
respectivos tipos de abstratos de dados. A classe PilhaFilaLista é obviamente pouco
coesa, uma vez que implementa trés responsabilidades. Os resultados da avaliacao da
métrica COR sao relatados na Tabela 6.1.

Dos 14 casos analisados, os resultados de LCOM discordam da avaliacao quali-
tativa em 4 casos. Os resultados de COR estao de acordo com a avaliacao qualitativa.
Ha também de se observar que o valor fornecido por LCOM nao é um indicador fiel do
grau de coesao interna da classe, mesmo quando identifica corretamente que a classe
possui problemas de coesao. No caso da classe ClassCollector, por exemplo, con-

siderada pouco coesa na analise qualitativa, que identificou trés responsabilidades na
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Classe Awaliagao LCOM Comportamento | COR Comportamento
LCOM COR
Env Coesa 0 Positivo 1 Positivo
Autor Data Class 15 Positivo 0,33 Positivo
Artigo Data Class 73 Positivo 0,077 Positivo
GestaoArtigo 2 responsabilidades 0 Falso positivo 0,5 Positivo
Cliente Data Class 91 Positivo 0,125 Positivo
Acomodacao Data Class 46 Positivo 0,2 Positivo
Hotel Boa coesdao, mas nao | 259 Negativo 0,5 Positivo
maxima
ClassModule Coesa 17 Falso negativo 1 Positivo
ConnectionPath | Coesa, mas poluida por | 0 Falso positivo 0,5 Positivo
um método que faz
nada
ClassCollector 3 responsabilidades 1292 Positivo 0,333 Positivo
PilhaFilaLista 3 responsabilidades 28 Positivo 0,333 Positivo
Pilha Coesa 0 Positivo 1 Positivo
Fila Coesa 0 Positivo 1 Positivo
Lista Coesa 0 Positivo 1 Positivo

classe, LCOM resultou em 1292 e COR em 0,33. Com o valor 1292 é extremamente
dificil perceber o que exatamente esta errado em relagao a coesao interna da classe. O
valor 0,33 indica que hé trés responsabilidades implementadas na classe, o que orienta
melhor a identificar os problemas de coesao da classe. O mesmo ocorre nos casos da
classe PilhaFilalista.

No caso das classes Autor e Artigo, que sao classes do tipo Data Class, o
resultado de COR seria falso positivo se o calculo da métrica considerasse métodos
construtores.

A coesao da classe Hotel foi considerada boa, mas ndo méxima na anélise qual-
itativa. Na escala qualitativa, avaliou-se que a classe possui o segundo melhor nivel
de coesao, coesao comunicacional. O resultado de COR pode ser considerado posi-
tivo, pois a métrica identificou a existéncia de uma responsabilidade, mas nao possui
recursos para qualificar o nivel da coesao neste caso.

Embora a quantidade de casos analisados neste estudo nao seja extensa, ela
fornece um indicio da eficicia de COR na avaliagao de coesao interna de classes. COR
foi utilizada no processo de reestruturagao de um software com 68 classes, tendo auxili-
ado satisfatoriamente a identificacao de classes candidatas a reestruturagao. A métrica

COR foi coletada para todas as classes do sistema. Com base nos valores da métrica,
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Figura 6.1. Frequéncia de valores de COR

foram identificadas as classes desse sistema que necessitaram ser subdivididas devido

& deficiéncia de coesdo interna.

6.4 Valores Referéncia da Métrica COR

Esta secao apresenta valores referéncia para a métrica COR. A metodologia uti-
lizada é a mesma utilizada no estudo que identificou valores referéncia para um conjunto
de métricas de software, apresentado neste trabalho no Capitulo 5. Os valores de COR
foram coletados em mais de 20.000 classes de 40 programas abertos desenvolvidos em
Java, de diferentes tamanhos e dominios de aplicagao. Esse programas sao os mesmos
utilizados para a identificagao dos valores referéncia das demais métricas de software,
no estudo apresentado no Capitulo 5.

A frequéncia dos valores de COR é mostrada na Figura 6.1. Nesta distribuicao
de valores, identificam-se trés faixas de valores: valores frequentes, valores esporadicos
e valores raros. O valor 1 ¢ o mais frequente, com 44% das ocorréncias. Pela propria
definicao da meétrica, valores entre 0,5 e 1 nao ocorrem. Se tomados em conjunto,
valores maiores ou iguais a 0,2 e menores ou iguais a 0,5 ocorrem com uma frequéncia
proxima a do valor 1. Entretanto, se tomados isoladamente, valores maiores ou iguais a
0,2 e menores ou iguais a 0,5 ocorrem com uma frequéncia intermediéaria. Por exemplo,
o valor 0,5 ocorre em 20% dos casos. Por esta razao, classificamos esta faixa de valores,

de 0,2 a 0,5, como esporadicos. Valores menores do que 0,2 sao raros.
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6.5 Conclusao

Coesao interna de modulo, definida como o grau de interrelacionamento entre
os elementos de um modulo, é um importante fator da modularidade e da qualidade
de um software. Na orientagao por objetos, classes correspondem a moédulos. Nos
tltimos anos, um grande nimero de métricas de software, de diferentes abordagens,
tém sido propostas para avaliacao de coesao interna de classes. Apesar das importantes
contribuig¢oes desses trabalhos, ainda nao ha um consenso sobre uma abordagem ideal
de medigao de coesao.

A métrica LCOM (auséncia de coesao de métodos) é uma das mais referenciadas
na literatura. A métrica tem sofrido muitas criticas, mas também tem sido inspiracao
para muitas outras propostas. De fato, LCOM nao se mostra um indicador eficiente de
coesao interna de classes. Contudo, sua base tedrica é consistente: baseia-se na avali-
acao de similaridade entre métodos, de acordo com o qual dois métodos sao similares
se utilizam pelo menos um atributo em comum da classe.

Este capitulo definiu, avaliou e apresentou os valores referéncia de uma nova
métrica de coesdo interna de classes denominada Coesao de Responsabilidade (COR).
A métrica baseia-se no principio de responsabilidade tinica. COR é um indicador do
nimero de responsabilidades que uma classe implementa. No calculo dessa métrica,
uma responsabilidade corresponde a um conjunto de métodos dentre os quais verifica-
se relacionamento. Os valores de COR pertencem ao intervalo [0,1]. A interpretagao
dos resultados ocorre de acordo com o seguinte padrao: 0 corresponde ao pior nivel
de coesao; 0,25 indica que a classe possi 4 responsabilidades; 0,33, indica que a classe
possui 3 responsabilidades; 0,5 indica que a classe possui 2 responsabilidades; 1, indica
que a classe implementa uma tinica responsabilidade, o que corresponde a alto grau de
COesao.

A métrica proposta foi avaliada a partir da comparacao de seus resultados com a
avaliacao qualitativa de um conjunto de 14 classes e com os valores de LCOM. Embora
a quantidade de classes avaliadas nao seja extensa, o estudo fornece indicios de que a
métrica COR é um bom indicador do grau de coesao interna de classes. Na pratica,
a métrica pode ser utilizada para avaliacao da qualidade de software e para auxiliar a

identificar classes candidatas a reestruturacao.






Capitulo 7

Evoluciao de Software - Uma

Abordagem de Redes Complexas

O fenonemo de degradacao de desenho é um problema classico em Engenharia
de Software. Apesar de todos os conhecimentos sobre construgao de software de alta
qualidade consolidados em principios, critérios, regras, padroes de projeto e técnicas
bem conhecidas [Gamma et al., 2000; Meyer, 1997; Pressman, 2006|, sabe-se que a
medida que um software evolui e muda, sua arquitetura torna-se mais complexa e
rigida e, devido a essa degradacao de seu desenho, o software torna-se crescentemente
dificil de manter. As Leis de Lehman |[Lehman et al., 1997] descrevem esta natureza
evolutiva de software, postulando que softwares em geral crescem e sofrem manutencoes
continuamente, tém complexidade crescente e qualidade decrescente ao longo de sua
evolugao.

Nos ultimos anos, muitas pesquisas tém sido realizadas para caracterizar a
evolucao de software. Grande parte desses trabalhos destinam-se a investigar se as Leis
de Lehman sao apliciveis a software aberto, especialmente nos aspectos de crescimento
e complexidade [Koch, 2007; Xie et al., 2009; Israeli & Feitelson, 2010]. Crescimento
tem sido usualmente avaliado por meio de métricas como LOC (lines of code) ou nimero
de arquivos |Godfrey & Tu, 2001; Herraiz et al., 2006], enquanto complexidade tem
sido avaliada por meio das métricas de complexidade McCabe ou Halstead [Mens et al.,
2008; Israeli & Feitelson, 2010]. Poucos trabalhos tém usado outras métricas de soft-
ware para estudar evolugao de software, por exemplo: nimero de arquivos excluidos/in-
cluidos/alterados [Mens et al., 2008|, e métricas de acoplamento e coesao |Lee et al.,
2007|. Recentemente, os conceitos de Redes Complexas tém sido timidamente aplicados
para entender o comportamento e a natureza das estruturas de software [Jing et al.,
2006; Jenkins & Kirk, 2007; Louridas et al., 2008; Zimmermann & Nagappan, 2008].
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Um achado comum nesses trabalhos é que os graus de entrada de vértices nas redes
de modulos em um software seguem uma lei de poténcia, que é caracteristica de redes
livres de escala [Newman, 2003]. Entretanto, ha ainda uma grande caréncia de co-
nhecimento solido sobre a evolucao das estruturas de software. Sabe-se que estruturas
de software degradam ao longo do tempo e que as redes formadas por classes em um
software parecem ser governadas pelo efeito small-world [Newman, 2003], que é carac-
terizado pela distancia curta entre pares de vértices em uma rede. Esta caracteristica
propicia alta disseminagao de informacao em uma rede. O fendmeno small-world pode,
portanto, ocasionar dificuldade de manutencao em software, ja que ele pode determinar
que uma modificacao em um software possa ser amplamente propagada pelo software.
Nesse contexto, este capitulo apresenta os resultados de um estudo sobre o processo de
evolucao de software do ponto de vista de Redes Complexas. O presente trabalho tem
por objetivo investigar como a degradagao da estrutura de software ocorre e identificar
as forcas que fazem o fendmeno small-world surgir em software. Com esse proposito, foi
realizado um estudo experimental para caracterizar essa evolugao por meio de um con-
junto de métricas de software e de redes, tais como didmetro, grau de entrada, coesao
interna de classe, densidade e tamanho do maior componente fortemente conectado.

Este estudo foi realizado com um conjunto de 16 softwares abertos e um software
proprietario desenvolvidos em Java, em um total de 129 versoes de programas. Os
resultados do estudo revelam fatos interessantes sobre a natureza evolutiva de software,
por exemplo: as classes com alto grau de entrada tendem a preservar esta propriedade
e a qualidade delas tende a degradar com o crescimento do software; a densidade das
redes que representam os softwares tende a diminuir, o didmetro de tais redes é pequeno,
e seu maior componente fortemente conectado aumenta em ntmero de classes com o
crescimento do software. Os resultados do trabalho revelam também a imagem da
estrutura macroscopica de softwares. Os achados deste estudo podem ser aplicados para
melhorar e ajudar em tarefas de desenvolvimento de software, tais como em manutencao
e no planejamento e execucao de testes. Além disso, os resultados do estudo descrito
neste capitulo fornecem uma melhor compreensao da natureza das estruturas reais
de software, constituindo um importante embasamento para as premissas assumidas
na definicao do modelo K3B. Por exemplo, os resultados deste estudo evidenciam a
importancia da conectividade entre moédulos nas redes que representam relacoes entre
classes em software orientado por objetos.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte forma: a Segao 7.1 prové
embasamento sobre os conceitos utilizados no estudo; a Secao 7.2 é uma revisao de
trabalhos relacionados; a Se¢ao 7.3 descreve o método e os dados utilizados no estudo;

a Secao 7.4 descreve os experimentos e relata seus resultados; a Segao 7.5 traz as
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conclusoes e indicagoes de trabalhos futuros nessa linha.

7.1

Referencial Tedrico

Um software orientado por objetos pode ser modelado como um grafo dirigido

(uma rede) no qual as classes sdo os vértices e uma conexao entre duas classes é uma

aresta. Nos experimentos realizados neste estudo, considera-se que uma classe A esta

conectada a uma classe B se A usa um atributo ou um método de B, ou se A é sub-

classe de B. Nesta situacao, ha uma aresta direcionada de A para B. Neste trabalho

sera utilizada a expressao rede de software para designar esse tipo de rede. Esta secao

descreve as métricas de software e de rede utilizadas na conducgao deste estudo, bem

como apresenta os conceitos e terminologia de anélise de redes utilizados neste estudo.

7.1.1 Meétricas de Software

ware:

As seguintes métricas sao utilizadas para avaliar evolugao de classes em um soft-

Namero de atributos ptblicos: é o ntmero de atributos piblicos definidos na
classe. Esta métrica é utilizada neste estudo para avaliar a evolugao do tamanho

da classe em termos de atributos piblicos.

Niumero de métodos publicos: é o niimero de métodos publicos definidos na classe.
Este tipo de avaliacao permite verificar a evolucao da classe em relacao a quan-

tidade de servigos providos por ela.

COR - Coesao de Responsabilidade: ha varias métricas de coesao de classes
propostas na literatura, mas nao ha um consenso sobre a melhor forma de se medir
coesao. No presente estudo, é utilizada a métrica COR, apresentada no Capitulo
6. Esta métrica é dada por 1/r, onde r é o nimero de conjuntos disjuntos de
métodos em uma classe. Cada um desses conjuntos consiste de métodos similares.
Dois métodos sao considerados similares se usam um atributo ou um método da
classe em comum. Por exemplo, se ha dois conjuntos na classe, COR resulta em
0,5. Isso é um indicador de que a classe possui duas responsabilidades. Quando
h& apenas um conjunto na classe, COR resulta em 1, o que é um indicador de

alta coesao.
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7.1.2 Meétricas de Rede

As seguintes métricas de rede sao usadas para avaliar a evolucao das estruturas

de software:

e Densidade: em uma rede sem self-loops com n vértices e c¢ arestas, esta métrica
¢ dada por c¢/(n(n — 1)) |Leskovec et al., 2007]. No contexto de métricas de
software, esta métrica é chamada COF (coupling factor) [Abreu & Carapuga,
1994]. Neste capitulo, optou-se por utilizar o termo densidade em vez de COF
para manter consisténcia com a terminologia empregada na analise de redes, ja

que a abordadem principal aplicada aqui é a de redes complexas.

e Didmetro: o diametro de uma rede é o tamanho, dado em niimero de arestas, do
caminho geodésico mais longo na rede. Um caminho geodésico é o caminho mais
curto entre um par de vértices. Em uma rede social, por exemplo, esta métrica é
um indicador que quao rapido uma informacgao poderia ser disseminada na rede,
pois se a rede possui diametro curto significa que as distancias entre os pares de
vértices é curta e, com isso, sa0 necessarios poucos passos para uma informagcao

passar de um vértice para outro [Newman, 2003|.

e Grau de entrada: em um grafo direcionado, o grau de entrada de um vértice v
é dado pelo niimero de outros vértices a partir dos quais ha uma aresta dire-
cionada para v [Newman, 2003]. Em uma rede de software, esta métrica repre-
senta o numero de classes a partir das quais ha uma conexao direcionada para a
classe avaliada. No contexto de métricas de software, esta métrica corresponde
a métrica numero de conexoes aferentes, que corresponde ao nimero de classes
que dependem de determinada classe. Esta métrica é discutida na Secao 5.2.1.
Neste capitulo, optou-se por utilizar o termo grau de entrada em vez de conexoes
aferentes para manter consisténcia com a terminologia empregada na analise de

redes.

7.1.3 Redes Complexas

A observacao empirica de redes reais forneceram valiosa compreensao sobre tais
redes. O trabalho de Newman [2003] apresenta uma ampla revisdo sobre os avangos
nesta area do conhecimento denominada Redes Complexas. Os estudos das pro-
priedades de tais redes incluem conceitos tais como o fenénomeno small-world, dis-
tribuicao de graus de vértices, redes livres de escala (scale-free networks) e modelos de

crescimento de redes.
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As redes em que os graus dos vértices sao distribuidos conforme uma lei de potén-
cia sao referenciadas como redes livres de escala. Uma lei de poténcia é uma funcao
de distribuicao de probabilidade na qual a probabilidade de uma variavel randomica
X assumir um valor x é proporcional a uma poténcia negativa de x, denotada por
P(X = 1) o cz™®. Em uma rede livre de escala hd4 um nimero muito grande de
vértices com grau pequeno, enquanto hd uma pequena porcao de vértices com grau
alto. Tem havido grande interesse em tais redes, visto que tem-se observado que a
distribuicao de graus em lei de poténcia esta presente em uma grande variedade de
redes importantes tais como a Web, a Internet, redes biolégicas e quimicas, redes soci-
ais e redes de software [Baxter et al., 2006; Louridas et al., 2008; Potanin et al., 2005;
Puppin & Silvestri, 2006; Wheelson & Counsell, 2003]. Uma propriedade importante
de uma rede livre de escala é sua resiliéncia a remocao de seus vértices. Um estudo
sobre a Internet e a Web mostrou que tais redes sao muito resilientes contra falha
aleatoria dos vértices da redes, enquanto a remocgao de vértices com os mais altos graus
de entrada tem efeito destrutivo na rede [Newman, 2003|. Como redes de software
também sao livres de escala, esta propriedade talvez seja também aplicavel a elas. No
contexto de propagagao de modificagoes, por exemplo, isso significa que uma modifi-
cagao ou uma falha em um moédulo com alto grau de entrada pode afetar amplamente
o software como um todo.

O fenémeno small-world refere-se a caracteristica de redes nas quais os pares
de vértices sao conectados por um caminho curto. Esta propriedade é relacionada
a facilidade de propagacao de informacgao na rede. Dependendo do tipo de rede em
questao, a informagao pode assumir diversos significados, tais como disseminacao de
doenga em uma populacao, disseminacao de um boato em uma rede social ou uma
modificagdo em uma rede de software.

Modelos de rede auxiliam a compreender a topologia de redes e os processos que
ocorrem em tais redes. Neste trabalho, as estruturas de softwares sao exploradas a luz

de conceitos e caracteristicas de redes complexas.

7.1.4 O Modelo Bow-tie

Broder et al. [2000] identificaram que a estrutura macroscopica da estrutura da
Web pode ser modelada por uma figura que eles denominaram bow-tie. Esta figura,
mostrada na Figura 7.1, sugere que paginas Web podem ser divididas em cinco grupos:
LSCC (largest strongly connected component), in, out, tendrils, tubes e disconnected.
No grafo da Web ha um niicleo central no qual todas as paginas estao conectadas umas

com as outras diretamente ou nao. Esse niicleo ¢ denominado o componente gigante
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fortemente conectado (LSCC). Um outro grupo de paginas pode alcangar diretamente
aquelas de LSCC, mas nao podem ser alcancadas diretamente pelas paginas de LSCC.
Este grupo é denominado in. Out consiste de paginas que podem ser alcancadas direta-
mente por aquelas em LSCC, mas nao podem alcangar diretamente paginas dos outros
componentes. Tendril consiste de paginas que nao alcancam diretamente as paginas de
LSCC e também nao sao alcancadas diretamente pelas paginas de LSCC, as paginas
em tendrils sao alcangaveis diretamente a partir de in e alcancam diretamente out, sem
passar por LSCC. H4 um grupo de péaginas em tendrils que sao alcancadas diretamente
a partir de in, conectam-se a outra pagina em tendril, que conecta-se a uma pagina
em out. Este grupo de paginas é denominado tubes. Este modelo tem importantes
implicagoes no estudo da Web, por exemplo na anélise de algoritmos para a Web e na
defini¢gdo de modelos sobre a evolugao das estruturas da Web [Broder et al., 2000].
No presente estudo, foi investigado se o modelo bow-tie ajusta-se a redes de soft-
ware, e os resultados levaram a identificagao de uma figura mais simples do que o
bow-tie que representa a forma como classes conectam-se umas com as outras em soft-

ware orientado por objetos.

TENDRILS

Disconnected
TUBES ® ®
ee

Figura 7.1. O modelo bow-tie da Web

7.2 Trabalhos Relacionados

Evolugao de software tem sido extensivamente estudada. Um dos trabalhos
neste campo resultou nas conhecidas Leis de Lehman, que definem que a evolugao
de software tem as seguintes propriedades: mudanca continua, complexidade crescente
e qualidade decadente |[Lehman et al., 1997|. Muitos pesquisadores tém estudado se
as Leis de Lehman sao aplicaveis a softwares abertos. Um estudo de caso realizado
por Godfrey & Tu [2001]| com o nicleo do Linux concluiu que ele cresce continuamente

a uma taxa muito alta. Lee et al. [2007] analisaram a evolugao de JFreeChart, uma
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biblioteca de c6digo aberto, com base no tamanho e métricas de acoplamento e coesao.
Os resultados do trabalho deles apontam que a evolugao desse software segue algu-
mas das Leis de Lehman. Mens et al. [2008] estudaram a evoluc¢do do Eclipse usando
métricas de software como nimero de erros, e nimero de arquivos excluidos, inclui-
dos e alterados. Eles identificaram evidéncias de crescimento continuo e complexidade
crescente no Eclipse. Israeli & Feitelson [2010] usaram métricas de software para ana-
lisar a evolucao do nicleo do Linux também. Os resultados do estudo deles mostram
que a maior parte das leis de Lehman aplicam-se ao software avaliado. Porém, eles
concluiram que a complexidade média das fungoes tem diminuido. Xie et al. [2009]
avaliaram a evolugao de sete softwares abertos, tendo concluido que as seguinte leis de
Lehman aplicam-se a softwares abertos: mudanga continua, complexidade crescente,
auto-regulacao e crescrimento continuo. Além disso, eles observaram que a maior parte
das modificagoes ocorrem em uma parcela pequena de codigo fonte.

A evolucao de software tem sido geralmente estudada sob o aspecto de cresci-
mento. Koch [2007] analisou o crescimento de uma grande amostra de softwares aber-
tos. Os resultados do estudo indicaram que a taxa média de crescimento dos softwares
¢ linear ou tende a diminuir ao longo do tempo. Porém, um percentual alto de soft-
wares exibem crescimento acima de uma taxa linear. Herraiz et al. [2006] realizaram
um estudo comparativo entre duas métricas de software geralmente utilizadas para ca-
racterizar evolucao de software: niimero de linhas de c6digo e ntimero de arquivos. Eles
analisaram um pacote de Debian GNU/Linux e concluiram que ambas as métricas tém
o mesmo comportamento ao longo do tempo. Os resultados do estudo deles confirmam
os achado de Godfrey & Tu [2001].

Outras abordagens tém sido utilizadas no estudo da evolugao de software. Muitos
pesquisadores tém identificado que a distribuicao do grau de entrada nas redes de soft-
ware seguem leis de poténcia, independente do componente considerado como vértice na
rede [Jing et al., 2006; Baxter et al., 2006; Louridas et al., 2008; Potanin et al., 2005;
Puppin & Silvestri, 2006; Wheelson & Counsell, 2003|. Olbrich et al. [2009] estudaram
a evolucao de code smells em um software e seus impactos em relacao as modificagoes
dos elementos contaminados pelo code smells. Eles analisaram dois softwares abertos e
consideraram dois code smells: God Class, que refere-se a classe que possuem muitas re-
sponsabilidades, e Shotgun Surgery, que ocorre quando uma modificacao em uma classe
causa modificacoes em muitas outras classes. Eles identificaram que classes infectadas
com esses code smells tém uma alta frequéncia de modificagoes. Porém, eles nao identi-
ficaram que tipo de modificagoes essas classes sofrem. Jenkins & Kirk [2007] avaliaram
a evolucao de software usando a teoria de Redes Complexas. O estudo deles foi real-

izado com algumas versoes de um dos componentes de Sun Java2 Runtime Environment
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(rt.jar). Uma das conclusdes do estudo deles é que a distribui¢ao dos graus dos vér-
tices da rede de software segue uma lei de poténcia. Zimmermann & Nagappan [2008]
investigaram a existéncia de correlacao entre algumas métricas de rede e o ntimero de
defeitos no Windows Server 2003. Eles concluiram que as métricas utilizadas no estudo
podem ser usadas na predicao de defeitos do software avaliado.

O presente estudo analisa a evolucao de software sob o ponto de vista de redes
complexas. A questao principal investigada nesse estudo é como as estruturas de rede
de software evoluem ao longo do tempo. Essa analise é realizada em termos de métricas
de rede, tais como densidade e diametro. Tendo em vista que as classes com alto grau de
entrada desempenham papel central no software, é analisado como tais classes evoluem
por meio de métricas de rede e de software. Além disso, busca-se identificar se ha
uma estrutura macroscopica genérica dessas redes de software. Os resultados obtidos
trazem novas informagoes a respeito da formacao das estruturas de software. Além
desses resultados constituirem embasamento empirico para as premissas assumidas na
definicao do modelo K3B, eles geram novos conhecimentos sobre a estrutura real de

softwares.

7.3 Metodologia

A selecao dos softwares abertos analisados neste estudo foi baseada nos seguintes
critérios: idade do software, quantidade de versoes e diversidade de dominios de apli-
cacdo. Os softwares foram obtidos em Sourceforge!, que classifica os softwares por
dominios de aplicac¢ao, tais como development, games e communication. Para cada um
dos dominios listados em Sourceforge, foram selecionados até 10 softwares, satisfazendo
os seguintes critérios: eles sao desenvolvidos em Java, tém pelo menos cinco versoes
e quatro anos de vida. Outro critério usado foi a disponibilidade de bytecodes dos
programas porque a ferramenta utilizada na coleta de métricas de software, Connecta
[Ferreira, 2006, avalia o codigo compilado e ndao o codigo fonte. A amostra inicial
resultou em 108 programas. Dentre eles, foram selecionados, por dominio de aplicagao,
aqueles com os maiores nimeros de versao, com maior idade e mais populares. A po-
pularidade foi avaliada em termos de ntimero de downloads por semana. Esta tltima
selecao resultou em 16 softwares cujos dados sao mostrados na Tabela 7.1. Os dados
foram obtidos de Sourceforge no periodo de Setembro de 2009 a Abril de 2010.

Com o objetivo de verificar se haveria diferenca relevante entre duas versoes

consecutivas de um programa, inicialmente foram analisados dados de todas as versoes

Lwww.sourceforge.net
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Tabela 7.1. Softwares analisados no estudo sobre evolugao de software
Software Categoria downloads/ se- | idade #-classes #versdes| #versoes
mana analisadas
JEdit Text Editor 9.138 2001 22009 | 377 a 1124 13 13
Dr Java Development 3.837 2002 a 2009 | 596 a 3692 10 10
Java Groups Cooperation 465 2003 a 2009 | 696 a 1137 40 13
KoL Mafia Game 1.007 2004 a 2009 | 39 a 1109 13 13
DBUnit Database 448 2002 a 2009 | 198 a 369 25 5
FreeCol Game 7.452 2003 22010 | 112 a 5902 27 5
JasperReports Development 5.542 2001 a 2010 | 525 a 5304 50 5
JGNash Financial 822 2002 a 2010 | 782 a 3603 40 5
Java msn li- | Communication 271 2004 a 2010 | 494 a 872 10 5
brary
Jsch Security 2.304 2004 a 2009 | 202 a 271 29 5
JUnit Development 1.834 2000 a 2009 | 78 a 230 18 5
Logisim Education 1.590 2005 a 2009 | 908 a 1185 28 5
MeD’s Movie | Storage 1.169 2003 a 2010 | 64 a 517 60 5
Manager
Phex Network 1.084 2001 a 2009 | 393 a 1352 26 5
Squirrel sql Database 7.270 2006 a 2010 | 424 a 1223 26 5
Hibernate Database 12.906 2004 a 2010 | 956 a 2446 53 5
Commercial - | Commercial appli- | - 2005 - 2010 | 1100 a 1246 | 10 10
frontier layer cation
Commercial - | Commercial appli- | - 2005 - 2010 | 3343 a 4031 | 10 10
model layer cation

de trés dos softwares: JEdit, DrJava e Kolmafia. Para JavaGroups, que possui uma
grande quantidade de versoes, foram selecionadas 13 delas: a primeira, a dltima e
11 versoes intermediérias, observando-se um periodo de liberacao aproximadamente
igual entre duas versoes subsequentes. Os resultados desta analise mostraram que os
dados obtidos em duas versoes consecutivas sao muito proximos. Devido a isso, para os
demais softwares, foram selecionadas cinco versoes: a primeira, a tltima e trés versoes
intermediarias, observando-se um periodo de liberacao aproximadamente igual entre
duas versoes subsequentes.

O software proprietario analisado neste estudo é desenvolvido por um laboratorio
de Engenharia de Software de uma importante universidade brasileira. O laboratoério
prové solugoes em software e consultoria para diferentes segmentos de mercado. A
maior parte de seus clientes sao 6rgaos piblicos do governo federal. O software anali-

sado ¢ um dos mais antigos e maiores desenvolvidos pelo laboratério. O programa foi
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construido usando-se arquitetura de trés camadas e tem mais de 6.000 classes, que sao
divididas em seis pacotes. Neste estudo foram analisados dados de dois desses pacotes
separadamente, que correspondem as camadas de fronteira e de modelo do sistema. O
motivo pelo qual os dados foram analisados por pacote e nao para o sistema como um
todo é que, por conveniéncia do laboratorio, a coleta dos dados foi realizada desta forma
pela propria equipe do laboratério. Os dados do software proprietario sao mostrados
também na Tabela 7.1.

As métricas de software foram coletadas com a ferramenta Connecta |[Ferreira,
2006], que foi modificada para gerar um arquivo no formato apropriado para a ferra-

menta Pajek [PAJEK, 2010], a ferramenta para analise de redes que foi utilizada neste

estudo.
Tabela 7.2. Dados da evolucao dos softwares abertos
Software | Versao | Classes| Conexde§ Dens.| Diam. Software | Versao | Classes| Conexoes§ Dens.| Diam.
DBUnit | 2.0 198 429 0,011 | 9 LogSim 2.0.0 908 3294 0,004 | 13
2.2.1 289 666 0,008 | 11 2.1.0 993 3940 0,004 | 14
2.4.0 332 769 0,007 | 13 2.1.5 1018 4141 0,004 | 14
244 347 780 0,006 | 17 2.2.0 1054 4439 0,004 | 14
2.4.7 369 815 0,006 | 16 2.3.3 1185 4609 0,003 | 14
FreeCol | 0.1.0 44 112 0,059 | 5 MeD’s 1.6 64 149 0,037 | 6
0.5.0 416 1899 0,011 | 12 Movie 1.7 73 168 0,032 | 6
0.6.0 611 2609 0,007 | 11 Manager | 2.0 517 1067 0,004 | 10
0.8.0 927 5150 0,006 | 13 2.8 458 1465 0,007 | 12
0.9.2 1087 5902 0,005 | 14 2.9.13 608 1845 0,005 | 13
Jasper 0.4.0 242 525 0,009 | 8 Phex 0.6 393 1078 0,007 | 8
Reports | 1.0.0 574 1316 0,004 | 9 2.0.0 897 3215 0,004 | 18
2.0.0 1104 2435 0,002 | 13 2.8.0 1205 4352 0,003 | 16
3.0.0 1233 3038 0,002 | 13 3.0.0 1419 6036 0,003 | 19
3.7.1 1629 5304 0,002 | 13 3.4.2 1352 5480 0,003 | 20
JGNash | 1.10.0 743 2757 0,005 | 16 Squirrel 1.0 424 717 0,004 | 15
1.11.1 782 2443 0,004 | 17 -sql 2.0 729 1592 0,003 | 13
1.50.0 | 942 2659 0,003 | 12 2.6 940 1765 0,002 | 14
2.00.0 | 2716 7374 0,001 | 24 3.0 1134 2570 0,002 | 16
2.20.0 | 3603 12978 0,001 | 24 3.1 1223 2989 0,002 | 16
Java 10al 171 494 0,017 | 10 JSch 0.1.1.4 | 80 202 0,032 | 4
msn 10a2 186 516 0,015 | 7 0.1.20 | 83 204 0,028 | 5
library 10b1 203 615 0,015 | 7 0.1.26 | 94 210 0,024 | 5
10b2 218 662 0,014 | 9 0.1.34 | 109 271 0,023 | 5
10b3 270 872 0,012 | 9 10.1.42 | 117 385 0,02 | 5
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Tabela 7.3. Dados da evolucao dos softwares abertos - continuacao

Software | Versao | Classes| Conexde§ Dens.| Diam. Software | Versao | Classes| Conexoeq Dens.| Diam.

JUnit 3.4 78 138 0,023 | 5 Hibernate| 3.0 956 2739 0,003 | 19
3.8 101 182 0,018 | 6 3.1 1118 3746 0,003 | 20
4.0 92 197 0,02 | 6 3.2 1302 4102 0,002 | 23
4.5 188 352 0,01 | 8 3.3.0 1690 5707 0,002 | 21
4.8.1 230 421 0,008 | 10 3.5.1 2446 5980 0,001 | 21

Java 2.2 696 1935 0,004 | 10 JEdit 2.4 377 1192 0,009 | 8

Groups 2.2.1 849 2880 0,004 | 10 2.5 422 1474 0,008 | 8
2.2.5 829 2059 0,003 | 10 3.1 426 1595 0,009 | 8
2.2.6 832 2074 0,003 | 10 3.2 449 1672 0,008 | 8
2.2.7 857 2201 0,003 | 10 4.0 554 2059 0,007 | 9
2.2.8 810 2621 0,004 | 8 4.1 618 2393 0,006 | 12
2.2.9 922 2621 0,003 | 8 4.1-8 646 2550 0,006 | 12
2.3 959 2756 0,003 | 9 4.2 805 3255 0,005 | 10
2.4.1 1013 3075 0,003 | 7 4.3 810 3276 0,005 | 10
2.5.1 967 3736 0,004 | 8 4.34 867 3444 0,005 | 10
2.6.1 1012 3639 0,003 | 8 4.3.9 954 3671 0,004 | 10
2.7.0 1041 3688 0,003 | 11 4.3.13 | 1008 3885 0,004 | 13
2.8.0 1137 3875 0,003 | 9 4.3.18 | 1124 4261 0,003 | 12

KolMafia| 0.2 39 83 0,056 | 7 DrJava 1011 596 1773 0,005 | 10
0.4 75 222 0,04 | 9 2148 1064 3393 0,003 | 14
1.0 143 508 0,025 | 10 1826 1108 3680 0,003 | 12
2.0 191 726 0,02 | 11 2304 1512 4569 0,002 | 18
4.0 342 1399 0,012 | 12 2332 1622 5259 0,002 | 19
5.0 334 1780 0,016 | 11 1750 2036 8287 0,002 | 21
6.0 388 2102 0,014 | 10 1406 2187 9562 0,002 | 23
7.0 498 2970 0,012 | 12 1942 3003 9732 0,001 | 17
9.0 616 3410 0,009 | 11 14592 3421 117000 0,001 | 14
10.0 708 4004 0,008 | 13 rd756 | 3692 13627 0,001 | 16
11.0 757 4578 0,008 | 14
12.0 772 5357 0,009 | 12
13.7 1109 7373 0,006 | 13

7.4

Experimentos e Resultados

Esta secao apresenta e analisa os resultados dos experimentos realizados, de

acordo com a seguinte sequéncia: crescimento dos softwares, evolucao da densidade

das redes de software, evolucao dos graus de entrada das classes, evolucao das classe

com alto grau de entrada, evolugao do diametro das redes, a visao macroscopica das

redes de software. Os dados sobre a evolucao dos softwares abertos sao mostrados nas
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Tabela 7.4. Dados sobre a evolucao do software proprietario

Camada| Versao| Classes| ConexGes| Dens.| Diam. Camada| Versao| Classes| Conexdes| Dens.| Diam.

Frontier| V1 1100 2418 0,002 | 10 Model | V1 3343 28420 0,003 | 14
V10 1162 2698 0,002 | 10 V10 3796 28812 0,002 | 14
V18 1246 1551 0,001 | 10 V18 4031 32490 0,002 | 14

Tabelas 7.2 e 7.3, e os dados do software proprietéario, na Tabela 7.4.

7.4.1 Crescimento dos Softwares

A métrica usada para avaliar os tamanhos dos softwares foi nimero de classes.
Os dados dos softwares avaliados mostram que o ntumero de classes em softwares aber-
tos cresce continuamente. Em 50% dos softwares, a ultima versao avaliada tem mais
do que o dobro de classes da primeira versao. Esse achado esta de acordo com os de
outros trabalhos que afirmam que o crescimento continuo é uma caracteristica de soft-
ware aberto |Godfrey & Tu, 2001; Koch, 2007; Mens et al., 2008; Israeli & Feitelson,
2010]. Esta caracteristica foi também observada no software proprietario, porém em
uma escala menor. Uma explicagao possivel para este fato é que softwares abertos
estao em ambientes que sao muito mais dindmicos do que aqueles de muitos softwares

proprietarios.

7.4.2 Densidade da Rede de Software

Os dados da densidade das redes dos softwares avaliados neste estudo mostram
que a medida que o software cresce em nimero de classes, a sua densidade diminui.
Esse resultado mostra que uma nova classe inserida no software, em geral, conecta-se a
um nimero pequeno de outras classes. Embora esse achado possa nao ser considerado
surpreendente, ele confirma empiricamente que de fato € isso que ocorre na pratica. Ele
torna evidente também que a métrica de densidade nao deve ser tomada isoladamente
para avaliar a complexidade e dificuldade de manutencao de software, tendo em vista
que se sabe que software tende a se tornar mais complexo e dificil de manter & medida

que cresce.

7.4.3 Grau de Entrada

A analise dos dados deste experimento revelam que as classes com os maiores

graus de entrada mantém essa propriedade & medida que o software cresce. Em todos
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Tabela 7.5. Evolucao do grau de

119

entrada - JEdit 2.4 and 4.3.18

Classe Grau de en- Classe Grau de en-
trada trada

org.gjt.sp.jedit.Edit Action 127 org.gjt.sp.jedit.jEdit 282
org.gjt.sp.jedit. View 124 org.gjt.sp.util.Log 159
org.gjt.sp.jedit.textarea.JEdit TextArea | 120 org.gjt.sp.jedit. GUIUtilities 135
org.gjt.sp.jedit.jEdit 101 org.gjt.sp.jedit. View 102
org.gjt.sp.jedit.Buffer 66 org.gjt.sp.jedit.Buffer 73
org.gjt.sp.jedit.textarea.InputHandler 52 org.gjt.sp.jedit.MiscUtilities 62
org.gjt.sp.util.Log 46 org.gjt.sp.jedit.io. VFSManagerX 51
org.gjt.sp.jedit. GUIUtilities 33 org.gjt.sp.jedit.textarea.JEdit TextArea | 49
org.gjt.sp.jedit.MiscUtilities 28 org.gjt.sp.jedit.buffer. JEditBuffer 45
org.gjt.sp.jedit.syntax.TokenMarker 24 org.gjt.sp.jedit.bsh.SimpleNode 44

Tabela 7.6. Evolucao do grau de entrada - Kolmafia 2.0 and 13.7

Classe Grau Classe Grau
de de
entrada entrada

net.sourceforge.kolmafia. KoLmafia 69 net.sourceforge.kolmafia. KoLmafia 264

net.java.dev.spellcast.utilities. LockableListModel | 34 net.sourceforge.kolmafia. KoLConstants 255

net.sourceforge.kolmafia. KoLRequest 30 net.sourceforge.kolmafia.persistence.Preferences | 226

net.sourceforge.kolmafia. AdventureResult 26 net.sourceforge.kolmafia.utilities.StringUtilities 203

net.java.dev.spellcast.utilities. ActionVerifyPanel | 26 net.sourceforge.kolmafia.Request Thread 193

net.sourceforge.kolmafia. KoLFrame 26 net.sourceforge.kolmafia. AdventureResult 188

net.sourceforge.kolmafia. KoLFrame$KoLPanel 25 net.sourceforge.kolmafia. KoLCharacter 187

net.sourceforge.kolmafia. AdventureFrame 24 net.sourceforge.kolmafia. RequestLogger 165

net.sourceforge.kolmafia.KoLCharacter 20 net.java.dev.spellcast.utilities.LockableListModel | 151

net.sourceforge.kolmafia. KoLSettings 16 net.sourceforge.kolmafia.textui.command. 149

AbstractCommand

os softwares do estudo, foram analisados os grupos das 10 classes com maiores graus

de entrada ao longo da evolucao do software. Observa-se que em todos os softwares,

este grupo é constituido praticamente pelas mesmas classes ao longo da evolugao do

software. Além disso, os graus de entrada dessas classes tendem a crescer. A Tabelas

7.5, 7.6, 7.7 e 7.8 mostram os dados de evolucao das classes com os maiores graus de

entradas em quatro softwares, incluindo duas ferramentas, uma biblioteca e o software

proprietario.

A associagao deste resultado com o fato de a densidade de software diminuir com

o0 seu crescimento mostra que uma nova classe inserida no sistema tende a se conectar
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Tabela 7.7. Evolucao do grau de entrada - JUnit 4.0 and 4.8.1
Classe Grau Classe Grau
de de
entrada entrada
org.junit.runner.Description 12 org.junit.runner.Description 18
org.junit.runner.notification.RunListener | 9 org.junit.runners.model.Statement 16
org.junit.runner.Runner 8 org.hamcrest.BaseMatcher 15
org.junit.runner.notification.RunNotifier | 8 org.junit.runners.model.FrameworkMethod | 15
junit.framework.TestResult 8 org.junit.runner.notification.Failure 11
org.junit.runner.notification.Failure 8 org.junit.runner.notification. RunListener 10
org.junit.runner.Request 7 org.junit.runner.notification.RunNotifier 10
org.junit.runner.manipulation.Filter 6 org.junit.runners.model. RunnerBuilder 9
org.junit.runner.notification. 6 org.junit.runners.model.TestClass 9
RunNotifier$SafeNotifier
junit.framework.TestSuite 5 org.junit.runner.manipulation.Filter 9

Tabela 7.8. Evolucao do grau de entrada - Software proprietério 1.0 and 1.18

Classe | Grau de entrada Classe | Grau de entrada
A 808 A 912
B 558 C 631
C 551 B 595
D 314 X 385
E 291 D 347
F 287 E 341
G 283 F 317
H 271 H 295
I 265 G 291
J 248 Y 285
- - I 275
- - J 258

a um nimero pequeno de outras classes e que as classes existentes no sistema que
possuem alto grau de entrada continuam tendo os mais altos graus de entrada. Isso
indica que o crescimento de software parece ser governado pelo seguinte modelo: uma
nova classe inserida no sistema dependera preferencialmente de uma classe da qual
muitas outras classes no sistema ja dependem. Esse modelo de crescimento de redes é
usualmente denominado Preferential Attachment [Newman, 2003|. Esse modelo explica
o surgimento de distribui¢oes do tipo leis de poténcia. De acordo como esse modelo,
distribuicoes de leis de poténcia ocorrem em situacoes nas quais “os ricos tornam-se

ainda mais ricos” (“the rich get richer”), o que leva uma pequena parcela de ocorréncias
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Tabela 7.9. Instabilidade da classe net.sourceforge.kolmafia.KoLmafia

Versao | Grau de entrada COR atributos métodos
publicos publicos

0.2 7 0,5 0 18

2.0 69 0,33 0 30

5.0 142 0,143 0 74

11.0 145 0,067 8 85

13.7 264 0,05 17 78

Tabela 7.10. Instabilidade das classes com alto grau de entrada do software

proprietario
Classe Versag Grau de entrada COR atributos método
publicos publicos
A 1.0 808 1 0 23
1.18 912 1 0 25
B 1.0 558 0,071 0 70
1.18 595 0,067 0 85
C 1.0 551 0,045 0 93
1.18 631 0,037 1 114
D 1.0 314 0,036 0 105
1.18 347 0,031 0 116
E 1.0 291 0,05 0 104
1.18 341 0,048 0 105

ter valores altos e a maior parte das ocorréncia ter valores baixos. O fato de uma classe
nova no sistema vir a depender preferencialmente de uma classe da qual muitas classes
j4 dependem, entao, explica o surgimento de leis de poténcia na distribuicao de graus

de entrada de classes.

7.4.4 Evolucao de Classes com Alto Grau de Entrada

Intuitivamente, pode-se pensar que classes com alto grau de entrada deveriam ser
estaveis, ja que, como tais classes desempenham papel importante no sistema, deveriam
ser bem definidas, contruidas e testadas. O termo estabilidade aqui refere-se a baixa
frequéncia de modificacoes em uma classe ao longo da vida do software. E razoével
esperar que se o software é bem projetado e se lhe foi aplicado apropriadamente o
principio do aberto-fechado (open-closed principle)[Meyer, 1997|, tais classes sofrerao

poucas modifica¢oes ou, idealmente, nenhuma modificagao. Contudo, os resultados da
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analise dos dados neste experimento mostram que o oposto ocorre na pratica. Classes
com alto grau de entrada sao extremamente instéveis. As modificagoes em classes entre
duas versoes consecutivas foram avaliadas com trés métricas: nimero de atributos
publicos, nimero de métodos publicos e COR, que avalia coesao interna. A Tabela 7.9
mostra dados de uma classe de um software aberto e a Tabela 7.10 mostra dados de
uma classe do software proprietario. Neste software, o efeito é mais moderado, mas
nao inexistente. A cada nova versao, as classes com alto grau de entrada crescem em
nimero de métodos publicos e, em alguns casos, em numero de atributos publicos.
Além disso, a coesao dessas classes diminui a cada nova versao.

Este resultado mostra que o processo de crescimento de software parece ocorrer
da seguinte forma na prética: como as classes com alto grau de entrada ja sao grande
provedoras de servicos, a pratica usual é manter essas classe nesta situacao, incluindo
ainda mais servigos nelas para que elas possam atender as novas classes inseridas no
software. Isso propicia a degradacao da coesao da classe, o que influencia também a
degradacao do sistema.

Por esses resultados, é possivel inferir que a préatica comum é agregar novos
servigos as classes ja existentes para atender as novas funcionalidades ou modificagoes
no software em vez de refatoré-las. Isso leva ao inchago das classes que ja possuem
muitos clientes e, entao, elas se tornam menos coesas e tém seus respectivos graus de
entrada sempre crescendo. A pratica de nao refatorar software, entao, parece ser a

causa base do surgimento do efeito small-world e de redes livres de escala em software.

7.4.5 Diametro

O efeito small-world esta relacionado ao fato de a maior parte dos pares de vér-
tices em uma rede serem conectados por um caminho curto. Este efeito tem como
consequéncia a determinacao de alguns comportamentos na rede. Por exemplo, em
uma rede social, o efeito small-world implica que a propagacao de informagcao é rapida.
Se 0 objeto de estudo na rede é a propagacao de doencas, o efeito small-world determina
o tempo que uma doenga é disseminada na populagao [Newman, 2003]. O diametro,
que é o tamanho do maior caminho minimo entre os pares de vértices de uma rede, é
uma métrica que indica esse efeito. Por exemplo, em uma rede social com didmetro
igual a 4, toda pessoa esta no maximo quatro passos distante de qualquer outra pessoa
na rede. Se forem consideradas duas redes sociais, uma com diametro igual a 4 e outra
com didmetro igual a 100, uma informacao pode ser mais rapidamente propagada na
primeira rede do que na segunda.

Os dados dos softwares analisados neste estudo mostram que o didmetro de uma
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rede de software é curto e cresce pouco & medida que o software cresce. Esse resultado
indica que um evento em uma classe, por exemplo uma modificagao, pode ser facilmente
propagada pelo sistema. Entretanto, é possivel que esse efeito de propagacao seja
controlado ou potencializado por outros fatores da estrutura do software, por exemplo

pela forma como as conexdes entre as classes sao realizadas.

(a)

Figura 7.2. Hibernate (versao 3.5.1) modelado pelo little house

Figura 7.3. JUnit (versao 4.8.1) modelado pelo little house

7.4.6 Little house — A Estrutura Macroscépica Genérica das
Redes de Software
Com o proposito de identificar uma estrutura macroscopica genérica das redes de

software, inicialmente o modelo bow-tie foi utilizado para modelar algumas versoes dos

softwares analisados neste experimento. Esta anélise foi realizada utilizando-se Pajek,
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Figura 7.5. A camada de fronteira do software proprietario (versao 1.18) mode-
lado pelo little house

que, dentre outras funcionalidades, gera uma figura da rede e permite sua manipulacao.
A figura gerada pela ferramenta corresponde ao modelo bow tie. Manipulando-se as
figuras resultantes, percebeu-se que as conexoes entre os componentes das redes formam
uma imagem interessante, compativel com um grafo muito conhecido. As Figuras
7.2, 7.3 e 7.4 mostram as imagens resultantes dessa manipulagao para trés softwares:
um framework, uma biblioteca e uma ferramenta. As Figuras 7.5 e 7.6 mostram a
imagem resultante para a camada de fronteira e para a camada de modelo do software
proprietario.

A estrutura macroscopica genérica das redes de software identificada é mostrada
na Figura 7.7. Devido a sua semelhanca com o grafo informalmente chamado de casi-
nha, n6s a denominamos [ittle house. Foi preservada a mesma terminologia empregada
no modelo bow-tie para os componentes. O modelo little house € um grafo em que cada

vértice correponde a um grupo de classes. Dentre de cada um desses grupos, as classes
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(a)

Figura 7.6. A camada de modelo do software proprietario (versao 1.18) mode-
lado pelo little house

TENDRILS

Figura 7.7. Little house — A estrutura macroscopica genérica das redes de soft-
ware

conectam-se livremente umas com as outras. O modelo little house é constituido pelos

seguintes grupos de classes:

e LSCC: é o0 maior componente fortemente conectado no software. Neste compo-
nente, a partir de uma classe é possivel alcancar qualquer outra classe dentro de
LSCC. Com isso, toda classe dentro desse componente é direta ou indiretamente

dependente das demais classes de LSCC.

e In: classes pertencentes a esse componente podem usar qualquer outra classe do

software, mas nao sao usadas por classes que nao pertengam a in.

e Out: classes pertencentes a esse componente podem ser usadas por qualquer

outra classe do software, mas usam somente classes pertencentes a out.
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e Tendril: classes desse componente usam classes do proprio componente ou de
out. Além disso, uma classe de tendril pode ser usada somente por classes do

proprio componente ou que pertencam a tubes ou a in.

e Tubes: classes desse componente usam classes do proprio componente, de out ou
de tendril. Além disso, uma classe de tubes pode ser usada somente por classes

do proprio componente ou que pertencam a in.

e Disconnected: corresponde a classe que nao possui qualquer conexao com outra

classe do software.

Este resultado foi observado em todos os softwares analisados neste estudo, o
que evidencia sua consisténcia. Novas questoes surgem com esse resultado: a identi-
ficacao dos tipos de classes que constituem um determinado componente do modelo
little house; o tamanho de componente gigante fortemente conectado e como ele evolui;

as implicagoes deste modelo na geréncia e manutengao de software.

Tabela 7.11. Evolugao dos tamanhos dos componentes LSCC

Software LSCC - wver- | LSCC - versao ini- | LSCC - versao final | LSCC - versao final
sdo inicial | cial (% do tamanho | (#classes) (% do tamanho do
(#classes) do software) software)

Jsch 16 20 16 14

LogSim 289 32 303 25

Jml 17 10 27 10

JavaGroups 9 2 13 1

DBUnit 16 8 24

Hibernate 100 10 477 20

Squirel 40 10 579 47

Junit 22 28 9 4

Jedit 69 20 395 35

Phex 165 41 403 29

Jgnash 276 35 322 11

DrJava 43 2 968 26

Jasper 20 8 150 9

MovieManager| 50 78 92 18

FreeCol 5 11 758 70

KolMafia 15 38 748 67

LSCC tem papel central no software, pois suas classes sao fortemente conectadas
entre si, o que pode tornar dificil entender, testar e manter as classes desse componente.

A Tabela 7.11 mostra os dados dos tamanhos de LSCC para os softwares abertos em
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suas primeiras e tltimas versoes. Esses dados mostram que o tamanho deste compo-
nente tende a aumentar. Em sete dos softwares avaliados, o percentual de classes em
LSCC também cresceu substancialmente.

Pode-se pensar que as conexoes entre os componentes identificados possam ter
relacdo com o modelo de arquitetura de camadas. Entretanto, nao foram encontradas
evidéncias para suportar esta hipotese na analise dos dados deste estudo. Um contra-
exemplo dessa hipotese aparece na analise dos dados do software proprietario. Este
software foi desenvolvido segundo o modelo de camadas e foram analisadas duas das
camadas separadamente. As duas camadas podem ser modeladas por little house.

A estrutura macroscopica identificada neste estudo traz novas informacoes para
os desenvolvedores de software a respeito da natureza de seus objetos de trabalho. A
presenca de um componente fortemente conectado enfatiza a necessidade de uma abor-
dagem sistematica para as tarefas de manutencao e testes nas classes deste componente,
pois uma modificagao em uma classe desse componente pode afetar amplamente outras
classes do software. O conhecimento sobre a maneira como as classes em um software
estao conectadas entre si pode contribuir para a melhoria de técnicas de teste, por

exemplo.

7.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou os resultados de um estudo sobre a caracterizacao da
evolucao de software com base em conceitos de redes complexas. Foram analisados
16 softwares abertos e um software proprietario, em um total de 129 versoes. Os
resultados do estudo mostram que: a densidade da rede de software tende a diminuir
a medida que o software cresce; o didmetro desse tipo de rede é curto; classes com alto
grau de entrada tendem a manter essa propriedade ao longo da vida do software; tais
classes sao instaveis, tém coesao degradada ao longo do tempo, crescem em ntimero de
método publicos e em nimero de atributos publicos. Como a densidade da rede tende
a diminuir e as classes com alto grau de entrada tendem a ter graus de entrada ainda
maiores, é possivel inferir que a pratica comum é inserir os novos requisitos em tais
classes em vez de refatorar o sistema. A pratica de nao refatoragao pode ser, entao, a
causa do surgimento do fendémeno small world em redes de software.

Foi identificada neste estudo também uma figura da estrutura macroscopica das
redes de software, denominada [ittle house. Esta estrutura macroscopica revela impor-
tantes propriedades dessas redes, por exemplo, a existéncia de um nticleo de classes

que sao fortemente conectadas entre si. Os resultados desse estudo podem ser uti-
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lizados para aperfeicoar tarefas no desenvolvimento de software, por exemplo testes
e manutencao. Além disso, os resultados do estudo descrito neste capitulo fornecem
embasamento para premissas assumidas na definicaio do modelo K3B. Por esse es-
tudo, pode-se observar empiricamente, por exemplo, a existéncia de um componente
fortemente conectado em software que abrange uma parcela cada vez maior de classes
a medida que o software cresce. Essa propriedade torna evidente que o problema
de propagacao de modificacoes em software tende a ser cada vez mais critico com o
crescimento do software, e que para que o mecanismo de avaliacao de propagacao de

modificagoes seja eficiente, ele deve considerar essa propriedade.



Capitulo 8

K3B - Um Modelo de Predicao de
Amplitude da Propagacao de
Modificacoes Contratuais em

Software Orientado por Objetos

O objetivo principal desta tese é a definicao de um modelo de predicao de am-
plitude de propagacao de modificagoes contratuais em software orientado por objetos,
denominado K3B. O modelo K3B é definido com base no raciocinio tedrico sobre a
natureza e implicagoes das relagoes entre os modulos de um software e nos conceitos
de Probabilidades, em particular, Cadeias de Markov.

Este capitulo apresenta o modelo K3B. A Secao 8.1 enuncia o problema que o
modelo visa solucionar. A Secao 8.2 descreve o modelo que Myers [1975] utiliza para
ilustrar o problema de propagacao de modificagoes em software. A Segao 8.3 descreve a
metodologia utilizada na elaboragao de K3B. A Se¢ao 8.4 define o modelo de predigao
de amplitude da propagacao de modificacoes contratuais em software orientado por
objetos. Essa é uma definicao preliminar que considera inicialmente que os moédulos
de um software sao totalmente conectados entre si. A Segao 8.5 refina essa definigao,
introduzindo no modelo o fator que avalia o grau de conectividade do software. A
Secao 8.6 apresenta o modelo proposto final, discute as implicagoes de K3B e indica as

perspectivas de seu uso no processo de desenvolvimento e manutencao de software.

129
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8.1 Enunciado do Problema

Um software é constituido por médulos que interagem entre si. Na orientagao por
objetos, estes modulos sao tipicamente as classes. Classes definem as caracteristicas e
o comportamento de seus objetos. O principio fundamental no desenvolvimento de um
software orientado por objetos é a ocultagao de informacao, que define que detalhes de
implementagao de um servigo devem ser transparentes para o usuario dele. Meyer [1997]
define o método de construgao de software orientado por objetos conhecido como Design
by Contract, que considera um software como um conjunto de médulos que interagem
entre si por meio de regras bem especificadas denominadas contratos. Nessa abordagem,
a construcao de uma classe envolve a definicao de seu contrato, definido pelo conjunto
de servicos exportados pela classe, e as pré e pds condigoes destes servicos. Uma
pré-condicao é uma condicao que deve ser observada para que o servigo seja realizado
corretamente. Uma pré-condicao pode determinar, por exemplo, as faixas de valores
validos dos parametros a serem passados ao servico, o estado das varidveis do objeto
e das variaveis referenciadas pelo servigo antes da sua execucao. Uma pos-condicao
corresponde ao estado que o sistema tera apos a execucao do servigo. A comunicacao
entre objetos se da, entao, pelos contratos definidos em suas classes: um objeto A que
utiliza determinado servigo de outro objeto B deve satisfazer as pré-condi¢oes para o
uso de tal servico; em contrapartida, o objeto B deve garantir a execucao correta do
servico solicitado, gerando o resultado esperado, que corresponde as pés-condigoes do
Servico.

Idealmente, se houver uma modificacao na implementacao de determinado
servico, mas nao houver alteracao no contrato da classe, o usuario do servigo nao deve
sofrer impacto. Por outro lado, uma modificacao em uma classe que altere a definicao
de seu contrato pode demandar modificacoes em outras classes do software. Este tipo
de modificacao é referenciada neste trabalho como modificacao contratual.

Em relagao a atividade de modificagao, os modulos de um software podem assumir
dois estados: em modificacao e atualizado. Um méddulo assume o estado em modificagcao
quando se inicia uma modificacao nele que altere seu contrato. O moédulo assume o
estado atualizado quando tal modificagao é concluida. Neste trabalho, define-se um
passo de modifica¢cao como uma transicao entre esses estados em um dos moédulos do
software. Um passo de modificacao ocorre, entao, quando uma modificacao é iniciada
ou concluida em um modulo do software. Desta forma, um passo de modificacao
corresponde ao evento que aumenta ou diminui, em uma unidade, o nimero de médulos
em modifica¢ao durante um processo de modificagao. As Figuras 8.1 e 8.2 exemplificam

um processo de modificagao. Na figura, os retangulos sombreados representam classes
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Figura 8.1. Exemplo de propagacao de modificacoes contratuais.

em modifica¢do, as elipses representam métodos e as setas representam propagacao
das modificagoes. Inicialmente, o método ml da classe A sofre uma modificacao. Tal
modificacao demanda que o método m2 da classe B seja também modificado. Esse evento
é considerado um passo de modifica¢do. Com isso, dois moédulos do sistema, A e B, estao
em modificacao. Por simplificacao, a figura nao exibe essa situacao intermediaria. A,

entao, tem sua modificagao concluida e passa para o estado atualizado, enquanto B estéa
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Figura 8.2. Exemplo de propagacao de modificagoes contratuais - continuagao

em modificacao. A modificagao de m2 é propagada para m3, m4 e m5, das classes C, D e
E, respectivamente. Neste momento, C, D e E passam para o estado em modificagao. A
modificagao em D é propagada para F. Neste momento, ha quatro modulos do software
em modificacao: C, D, E e F. D, entao, passa para o estado atualizado. As modificacoes
em C e E sao concluidas. Porém, a modificacao em F gera novas modificacoes em C e E.

A nova modificacao em E, por sua vez, gera outra modificacao A, que nao dispara mais
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modifica¢oes no sistema.

O modelo proposto neste trabalho lida com o problema de estimar a propagacao
de modificagoes contratuais em software orientado por objeto. Dado um software com n
modulos, o modelo estima o niimero médio de passos de modificagoes a serem realizados
quando ¢ desses modulos sao inicialmente modificados. A se¢ao seguinte descreve um
modelo que Myers [1975] utiliza para ilustrar o problema de propagacao de modificagdes

em software.

8.2 Modelo de Myers - Software Visto como um

Circuito de Lampadas

Seja um software com n moédulos. Um moédulo pode assumir dois estados: em
modifica¢ao e atualizado. Se um modulo estd em modificacdo em um dado momento,
seja r a probabilidade de ele passar para o estado atualizado no préximo intervalo de
tempo t; se um modulo esta atualizado, seja y a probabilidade de ele passar para o
estado em modificacao no proximo intervalo de tempo ¢ se ele estiver conectado a al-
gum outro moédulo que esteja em modificagdo. Por outro lado, se um moédulo estiver
atualizado, permaneceréd assim enquanto todos os modulos a ele conectados estiverem
atualizados. Diz-se que o software atingiu o equilibrio quando todos os moédulos es-
tiverem atualizados. Dada uma situacao inicial do software na qual ¢ modulos estao
em modifica¢ao, deseja-se saber o tempo de equilibrio E para que o software alcance o
equilibrio.

Myers [1975] modela de forma simplificada este problema como um circuito de
lampadas. Neste modelo, as lampadas correspondem aos médulos. Uma lampada pode
assumir dois estados: acesa e apagada. O estado da lampada corresponde & ocorrén-
cia de modificagao no modulo: acesa indica moédulo em modificacao e apagada indica
modulo em que nao esta ocorrendo modificagao. Se uma lampada esté acesa, a proba-
bilidade desta passar para o estado apagada no proximo segundo é 0,5; se uma lampada
estd apagada, a probabilidade desta passar para o estado acesa no proximo segundo
¢ 0,5 se estiver conectada a alguma outra lampada acesa. Por outro lado, se uma
lampada estiver apagada, permanecera assim enquanto todas as lampadas conectadas
a ela estiverem apagadas. Diz-se que o circuito atingiu o equilibrio quando todas as
lampadas estiverem apagadas.

Para o caso em que inicialmente todas as lampadas do circuito estao acesas, Myers

determina o tempo médio de equilibrio do circuito nas seguintes situagoes:
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e Inexisténcia de conexoes entre as lampadas: o tempo médio de equilibrio do

circuito é de 7 segundos.

e Circuito constituido por agrupamentos de 10 lampadas, sendo que os agrupa-
mentos sao independentes entre si e cada um deles é totalmente conectado: neste

caso, o tempo médio de equilibrio do circuito é de 20 minutos.

e Circuito totalmente conectado: nesta configuragao, cada lampada possui uma
conexao com todas as demais lampadas do circuito. Neste caso, o tempo médio

para atingir o equilibrio do circuito é de 10*? anos.

O modelo de Myers [1975] é uma metafora do problema de propagagao de modi-
ficacoes em software. Trata-se de um modelo informal e qualitativo, para o qual nao
hé qualquer demonstragao. Ele, contudo, enfatiza a importancia do grau de conec-
tividade de um software neste problema, mostrando que o controle de propagacao de
modificagoes em software cujos modulos sejam muito conectados pode ser um problema
intratavel. O trabalho realizado nesta tese visa estabelecer formalmente um meio de
estimar a propagacao de modificacoes em software. As se¢bes seguintes apresentam a

solugao proposta para este problema.

8.3 Metodologia

A elaboracao de K3B foi realizada de acordo com as seguintes etapas:

1. Definicao matematica do modelo: o modelo foi elaborado com base nos
conceitos de Probabilidades. O processo de modificagao de software ¢ modelado
como uma Cadeia de Markov, na qual cada estado corresponde ao nimero de
modulos que estao sofrendo modificagoes em determinado instante. No modelo,
as probabilidades de mudanca de estados sao determinadas pela conectividade
do software, por fatores que potencializam a propagagao de modificagdes e por
fatores que a amenizam. As transi¢oes entre estados sao representadas por uma
matriz. A aplicacao de um teorema que determina o nimero médio de passos
para alcangar estabilidade em uma Cadeia de Markov com as caracteristicas
daquela utilizada no modelo resultou em uma expressao que envolve célculos
com variaveis simbolicas e matrizes, o que dificulta a sua compreensao e uso
efetivo. Esta expressao é basicamente um vetor de tamanho n no qual cada
posicao ¢ representa o ntimero médio de passos para alcancar estabilidade na

cadeia a partir do estado 1.
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2. Implementacao da expressao com varidveis simboédlicas e matrizes: a
expressao obtida foi implementada utilizando-se o Matlab. Foram gerados re-
sultados para valores de n de 4 a 25. Nao foi possivel gerar dados para valores
de n superiores a 25 porque o tempo de execugao tornou essa tarefa inexequivel.
Como resultado, obteve-se um vetor no qual cada posicao i representa a infor-
magao buscada pelo modelo: t = E(n,i) , onde t ¢ o ntumero esperado de passos
de modificagoes, n é o nimero de modulos do software e ¢ ¢ o nimero de modu-
los nos quais serao realizadas modifica¢oes inicialmente. Nao havia expectativa
prévia quanto ao formato desse resultado. No vetor resultante dessa implemen-
tacao, cada posi¢ao foi um polinomio. Com isso, foi necessario analisar esses
polindémios a fim de identificar uma representagao genérica para eles e, entao,

generalizar o resultado.

3. Andlise preliminar dos polin6mios obtidos: com a analise preliminar dos
polinémios obtidos, observou-se a existéncia de um padrao de formacao entre eles
de dificil generalizacao. Optou-se, entao, por representar o polindémio que fornece
t = E(n,i) por apenas um de seus termos e avaliar o comportamento deste termo.

Isso levou a uma expressao preliminar de K3B.

4. Implementagao da expressao preliminar e experimentos: a implemen-
tagao e experimentos com a expressao preliminar mostraram que essa expressao
nao é eficaz, pois em muitos casos gerou nimeros muito proximos de zero, de
dificil interpretacao. Com isso, fez-se necessario uma nova anélise dos polinémios

obtidos, a fim de identificar uma representacao genérica completa para eles.

5. Analise geral dos polindmios obtidos e definigcao de K3B: a anélise geral
dos polinémios resultou na identificacdo de uma expressao genérica para t =

E(n,i), que corresponde ao modelo K3B.

K3B foi implementado em uma ferramenta que realiza coleta de métricas em

software Java, denominada Connecta Ferreira [2006].

8.4 Definiciao do Modelo K3B

Esta secao define K3B, o modelo de predi¢ao de amplitude de propagacao de mo-
dificagoes contratuais em software orientado por objetos. O modelo estima o ntimero de
passos de modificagoes em um software constituido por n médulos no qual inicialmente

1 desses modulos sofrerao modificagoes.
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Figura 8.3. Passeio Aleatorio do processo de modificacdo de software: i é o
nimero de moédulos em modificagao em determinado instante

Seja um sistema totalmente conectado constituido por n moédulos, onde S =
{0,1,2,...,n} denota o conjunto de estados possiveis para o sistema. Cada estado
corresponde ao numero de modulos em modificacao em um dado instante. Quando
o numero de modulos em modificacao for igual a zero, diz-se que o sistema alcangou
estabilidade. Deseja-se saber o ntimero médio de passos de modificagao necessarios
para que um sistema chegue a estabilidade dado o seu estado, ou seja, dado o namero
de modulos em modificagao inicialmente.

No sistema, dado que héa i modulos em modificacao, i € {1,2,3,...,n—1}, no prox-
imo instante so é possivel ir para o estado em que haveré i+ 1 modulos em modificacao
ou para o estado em que havera i-1 moédulos em modificagao. Este problema pode ser
modelado como uma Cadeia de Markov! [Petrov & Mordecki., 2003]. Em uma Cadeia
de Markov, se i é o estado presente, a probabilidade de passar para os estados futuros
1+1, ... ,i+m depende somente do estado presente 7 e nao dos estados anteriores a 1.
Em outras palavras, o nimero de modulos em modificagao nos instantes futuros de-
pende somente do nimero de médulos em modificagdao no instante presente. A Figura
8.3 ilustra o Passeio Aleatorio [Petrov & Mordecki., 2003] para o problema. Esse pas-
seio aleatorio modela o processo de modificacao de software, no qual ¢ corresponde ao
numero de moédulos em modificagao em um dado instante. A cada passo do processo,
ha duas possibilidades: ou mais um moédulo entra em modificagao, o que corresponde
a0 processo ir para o estado i+ 1, ou um modulo tem sua modificacao finalizada, o que
corresponde ao processo ir para o estado i-1. Desta forma, dado um sistema no estado
1, a probabilidade de passar para o estado i+1 é g;, e a probabilidade de no préximo
instante passar para o estado i-1 é 1 — g;.

O Passeio Aleatorio é representado por uma matriz de probabilidades P = (p;;)

LA elaboracao deste modelo somente foi possivel devido & preciosa colaboracao do Prof. Bernardo
de Lima, do Departamento de Matematica da UFMG
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na qual i referencia as linhas e j, as colunas, e cada posi¢ao ¢j na matriz representa
a probabilidade de se passar do estado em que h& i mdédulos em modificacao para
outro seguinte em que ha 7 médulos em modificagao. Neste problema, hé as seguintes

definigoes:

1. O estado em que nao ha moédulos em modificacao é o estado absorvente, o estado
em que o sistema atingiu estabilidade. A probabilidade de sair deste estado é 0,
e a probabilidade de permanecer nele é 1. A matriz de probabilidades, na linha

0, tem valor 1 na coluna 0, e 0 nas demais colunas.

1 sej=0
Pi=3 0 sej#0

2. No estado em que todos os mdédulos estao em modificacao, s6 é possivel passar
para o estado em que havera n-1 modulos em modificacao. A probabilidade de
ir para o estado n+1 é 0, e a probabilidade de ir para o estado n-1 é 1. A matriz
de probabilidades, na linha n, tem valor 1 na coluna n-1, e valor 0 nas demais

colunas.

_J 1l sej=n-1
Pni = 0 sej#n—1

3. Nos estados intermediarios 4, i € {1,2,3,...,n—1}, nos quais ha de I a n-1 moédulos
em modificacao, nao é possivel passar para estados diferentes de i+1 e -1. A
probabilidade de passar para o estado i+1 é g;, e a probabilidade de passar para

0 sejFi+1,i—1
Pij = Qi se j=14+1
1—q sej=1—1

Pelas caracteristicas do problema de estabilidade de software e supondo-se que no
sistema cada um dos modulos possui conexao com todos os demais, é razoavel concluir

que a partir do estado i, a taxa de mudanca para o estado i+1 é:

e proporcional ao nimero de modulos que nao estao em modificagao (n-7): quanto
maior o nimero de moédulos que nao estao em modificacao, maior a chance de

que pelo menos um deles entre em modificagao.
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e proporcional ao numero de modulos em modifica¢ao (7): quanto mais modulos
em modificacao, maior a chance de outros modulos do sistema entrarem em mo-

dificagao.

Desta forma, a partir de um estado ¢, a taxa de mudanga para i+1 é dada em
funcao de a(n —1)i. Utilizamos o termo “taxa de contaminagao” para designar a taxa
de modulos nos quais seré necessario realizar modificacoes em decorréncia do niimero
de modulos em modificagao no instante corrente. Nesta equacao, o é um parametro
que indica a “taxa de contaminagao” do sistema. Ele deve ser um fator que quanto
maior, maior também a “taxa de contaminacao”. Um bom candidato a este fator é
grau de acoplamento [Myers, 1975 entre os modulos do software, pois quanto maior o
grau de acoplamento, maior o impacto de uma manutencao de um modulo nos demais.

E possivel concluir também que a partir do estado i, a taxa de mudanca para o
estado -1 é proporcional ao nimero de modulos que estao em modificacao. Esta taxa
¢ dada em funcgao de (7. Utilizamos o termo “taxa de melhora” para designar a taxa de
modulos nos quais as modificagoes serao finalizadas sem implicar em modificagoes de
outros modulos do sistema. Nesta equacao, o parametro 3 indica a “taxa de melhora”
do sistema. Quanto maior for (3, maior a chance de as manuteng¢oes dos moédulos serem
finalizadas sem afetar outros modulos. Deve ser um fator que quanto maior, maior
também a “taxa de melhora”. Um bom candidato a estimar este fator é grau de coesao
interna dos mddulos [Myers, 1975].

Como a soma de p;;+1 € pii—1, ¢ € {1,2,3,...,n — 1}, deve ser igual a 1, obtém-se

as Equacoes 8.1 e 8.2.

_aln—1)i

Piitt = a(n —1i)i+ i (8.1)
s

Piji-1 = aln—i)i 1 i (8.2)

O problema investigado consiste em saber o ntmero de passos que o sistema
levara para sair de um estado 4, ¢ # 0, e chegar ao estado absorvente, © = 0. Ou seja,
busca-se o nimero médio de passos para o sistema estabilizar dado que ha i médulos
em modificagao, referenciado aqui como E(t;).

H& um teorema, descrito por Grinstead & Snell. [1991], para resolver a seguinte
questao em uma Cadeia de Markov com estados absorventes: dado que a cadeia
encontra-se no estado 7, qual é o numero esperado de passos para que a cadeia al-
cance o estado absorvente. Para que este teorema, que sera definido posteriormente,

possa ser aplicado ao presente problema, constréi-se uma matriz de probabilidades
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1 2 3 4 n-1 n 0
1 0 q, 0 0 0 0 0 | 1-q,
2 1q, | 0 4 0 0 0 0 0
3 0 1q | 0 O 0 0 0 0
4 0 0 1-q, 0 0 0 0

n-1 0 0 0 0 |1q.,| o© q., 0
n 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1

Figura 8.4. Matriz de probabilidades

(n+1) x (n+1) , onde n é o numero total de moédulos do sistema. Esta matriz deve
ser indexada de forma que o estado absorvente corresponda a ultima linha e a ultima
coluna da matriz. A matriz de probabilidades P = (p;;) ¢ preenchida como mostra a
Figura 8.4. Nesta matriz, para cada linha i, somente os elementos correspondentes as
colunas i+1 e i-1 podem ter valores diferentes de 0. No caso da linha 0, que corresponde
ao estado absorvente, a coluna 0 tem valor 1 e as demais tém valor 0.

A forma da matriz de probabilidades é mostrada na Figura 8.5. Nesta matriz:
A é uma matriz n X n; 0 € uma matriz linha de n elementos de valor 0; [ é a matriz
identidade; e B é uma matriz coluna de n elementos, na qual o elemento da linha 1
pode ter valor diferente de 0 e os demais tém valor igual 0.

O teorema, cuja demonstragdo pode ser vista em Grinstead & Snell. [1991], é

definido da seguinte forma:

Teorema: Seja E(t;) o numero esperado de passos antes da cadeia ser absorvida, dado
que a cadeia inicia no estado i, e seja F o vetor coluna cuja i-ésima entrada é
E(t;). Entao E = N¢, onde N = (I — A)~! e ¢ é um vetor coluna no qual todas

as entradas sao iguais a 1.

Aplicando-se o Teorema ao presente problema, tem-se:
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1 2 3 4 n-1 n 0
1
2
3
4 A B
n-1
n
0 0 |

Figura 8.5. Forma da matriz de probabilidades

E(t)) 1
E(t,) 1
E(ts) | =@-A)"| 1
E(}n) 1

Os dois vetores desta igualdade tém n elementos. Cada posicao do vetor resul-
tante fornece E(t;), que corresponde ao ntimero de passos esperado para que o sistema
chegue ao estado absorvente a partir do estado 1.

A fim de saber o nimero de passos esperado para que o sistema alcance a estabili-
dade quando todos os modulos estao em modificagao, deve-se calcular o valor do vetor
resultante na linha n. Isso é dado pela multiplicacao entre a tltima linha da matriz

(I — A)~! e o vetor de valores 1, ou seja, ¢ a soma dos elementos da tiltima linha da
matriz (I — A)~L.

8.4.1 Resultados

Com o auxilio do software Matlab, o vetor FE foi calculado para
n e {4,5,6,...,11,20,25}. Os resultados deste calculo sdo apresentados no Apéndice

Al. A partir da analise dos dados obtidos, concluiu-se que o numero de passos para
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alcangar estabilidade em um software cresce fatorialmente em funcao do tamanho do
software. A seguir esta analise é discutida.

O nimero de passos para alcancar estabilidade em um software com n moédulos
dentre os quais ¢ modulos passam por modificacao, E(t;), € dado por um polinémio de
n termos, na variavel o/, com a formagao mostrada na Equacao 8.3. Por exemplo,
o numero de passos esperado para chegar a estabilidade no sistema com 5 moédulos no
qual ha um moédulo em modificagao é dado pelo polindmio mostrado na Equagao 8.4.
O fato de esses polindmios serem na variavel a/( indica que o ntimero de passos de
modificacoes depende da relacao entre os fatores o e 3, e nao desses fatores isolada-
mente. As implicacoes desse achado serao discutidas em maiores detalhes mais adiante,

na Se¢ao 8.6.3.

2 @3 Oén_l

_ a o
E’tiZZ—FClB—FCz@‘FCSE"‘-"'{'Cn—lW (8.3)
2 3 4
El=1+82+24% 1485 1485 (8:4)

B 5 G th

A inspecao dos polindmios gerados mostra que para um determinado valor de n
os ultimos termos dos polindmios E(t;) sao iguais. Por exemplo, todos os polinémios
obtidos para n = 5 tém o ultimo termo igual a 48 g—j Os valores dos tltimos termos
dos polindmios para ne{4, 5,6, ..., 11,20, 25} sdo mostrados na Tabela 8.1. Observa-se
que, em todos esses polindmios, o ultimo termo é dado pela Equacao 8.5.

O parametro « indica a “taxa de contaminacao” do sistema, e 3, a sua “taxa de
melhoria”. Quanto maior o valor de «, maior também o nimero de passos necessarios
para o sistema estabilizar. Quanto menor o valor de 3, maior o nimero de passos
necessarios para o sistema estabilizar. Se, por exemplo, acoplamento médio entre os
modulos do sistema for usado para o pardametro o e coesao média dos modulos for
usada para o parametro [, significa dizer que quanto maior o acoplamento e menor
a coesao, maior o nimero de passos de modificagoes, ou seja, maior a dificuldade de
modificacao do sistema.

O numero de passos de modificacoes para alcancar estabilizagao em um sistema
¢ da ordem de n! g:—j Ou seja, tomando-se apenas o ultimo termo dos polinémios jé
é possivel concluir que a propagacao de modificagoes em software pode ser explosiva.
Na prética, isso traduz-se na impossibilidade de garantir a estabilidade de um software

fortemente conectado e que apresentam alto valor de « e baixo valor de f3.

n—1

E(n) =(n—-2)!(2n—2) =

(8.5)
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ultimo termo

12;—2’

10080 &7

80640 %

10 | 725760 5

11 | 7257600 5

20 | 243290200817664000 555

25 | 1240896803466478878720000

a2

321

Tabela 8.1. Ultimo termo do polinémio F(t;)

8.5 Aproximaciao do Modelo Proposto a Software
Real

O modelo, tal como esta definido até aqui, considera que no sistema cada um
dos mddulos possui conexdao com todos os demais. Entretanto, um software real nao
possui esta configuragao necessariamente. Esta secao introduz no modelo o fator ¢,
que representa a probabilidade de existéncia de conexao entre um par de modulos.
Este fator corresponde ao percentual de conexoes existentes no software em relacao ao
nimero maximo de conexoes possiveis nele.

A métrica COF (Coupling Factor), proposta por Abreu & Carapuga [1994], in-
dica o grau de conectividade de um software orientado por objetos. Esta métrica é
dada pela razao entre o niimero de conexoes existentes no software e o maior niimero
possivel de conexoes que podem existir no software. O céalculo da métrica considera
que um software pode ser modelado como um grafo direcionado sem self-loops, no
qual os vértices representam as classes do software e as arestas, os relacionamentos de
dependéncia entre elas. Em um software com n classes, o maior niimero possivel de
conexoes ¢ n(n —1). Um software totalmente conectado possui COF igual a 1, e um
software sem conexoes possui COF igual a 0. Como os valores do grau de conectivi-
dade variam de 0 a 1, COF pode ser tomada como a probabilidade de uma conexao
entre duas classes existir. Esta métrica ¢ utilizada em K3B como o fator ¢. Com isso,
o modelo passa a considerar as conexoes que de fato existem no software. A revisao

das expressoes de probabilidades utilizadas na definicao de K3B considerando-se ¢ ¢é
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descrita a seguir.
Quanto maior o grau de conectividade de um software, maior a chance de uma
modificacao em um moédulo provocar modificagoes em outros moédulos do sistema.
Desta forma, a partir de um estado 4, a taxa de mudanca para o estado 1+1 é dada em
fungao de ap(n — i)i, enquanto taxa de mudanga para o estado i-1 é dada em fungao
de fi. Como a soma de p; ;41 € pii—1, 1€{1,2,3,...,n — 1}, deve ser igual a 1, obtém-se
as Equacoes 8.6 e 8.7.
ap(n —1i)i
Pig+1 = o«;s(:f(— 0)i —)i- i (8.6)
51
ap(n — )i+ Pi

Com o auxilio do software Matlab, o vetor FE foi calculado novamente

Pii-1 = (8.7)

considerando-se a inclusao do fator ¢ nos calculos das probabilidades utilizadas no mo-
delo. Os resultados obtidos sao similares aqueles mostrados no Apéndice A.1, porém
sao polindmios na variavel ‘%a O Apéndice A.2 exemplifica alguns desses resultados,
incluindo o fator ¢. O niimero de passos de modificacao para chegar a estabilidade em
um software com n modulos dentre os quais ¢ moédulos passam por modifica¢do, E(t;),
¢ dado por um polinémio de n termos com a formacao mostrada na Equacao 8.8.

) a¢ a2¢2 Oé3¢3 Oén_1¢n_1
Eti=i+4+c— 4+ + c3 + ...+t ——
B B I prt

O nimero de passos de modificagao para alcancar estabilizacao em um software

(8.8)

com n modulos, grau de conectividade ¢, taxa de contaminacao « e taxa de melhora (3
n—1 n—1
(%

é da ordem de n! < . Esta expressao foi tomada como o modelo K3B preliminar.

e

8.6 K3B

A expressao obtida na se¢ao anterior foi implementada em Connecta e alguns
experimentos preliminares foram realizados. Os valores obtidos nao foram satisfatorios
porque foram, em geral, muito proximos de zero, o que nao fornece informagao 1til e
impede o seu uso efetivo. Desta forma, fez-se necessario investir esfor¢o na tentativa de
identificar uma féormula mais apurada que represente os dados obtidos. A dificuldade
em se fazer isso é que nao ha um meio automatizado via software para analise dos
dados.

Apoés uma analise minuciosa dos dados, observou-se a existéncia de um complexo

padrao de formacao nos polinémios que fornece o niimero de passos de modificagoes
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necessarios para chegar a estabilizacao em um software com n médulos dentre os quais
¢ modulos passam por manutencao: ha um padrao na formacgao dos coeficientes dos
termos de um polindmio e, além disso, um polindmio é definido recursivamente em
relagao ao polindmio que define o niimero de passos quando ha -7 moédulos em modi-
ficacao. A Figura 8.6 exemplifica o padrao de formacgao dos polindémios para o caso de

software com seis modulos.

6 modulos = (n-2)!(2n-2)
(n-1))(_\2 X 4 , X3 3 X2 . " Xq_} Ak
1+10% + 40 5 + 120 &5 + 240 3 + 240 45

@ S Txa ¥ Py ¥ ,.
24182 4649 + 168 % +(288 2|+ 240 &
6| X2 Y " x1. ;
3+242 +76% +|180 & |+(288 % |+ 240 &
+4 X1 _}:_ : " 4 5
4+2‘82+80‘;—.2+180‘;—3+288%+2403—5
+2
5 +(30 2 |4-(80 &; 14180 % 14288 % 41240 &
| 6+(302|+(80 & 1+ (180 & (288 & |+ 1240 & | |

Figura 8.6. Padrao de formagao dos polinémios obtidos

A partir desse padrao de formacao, foram deduzidas empiricamente as Equagoes
8.9 e 8.10, que consitem no modelo K3B. A Equacao 8.9 fornece o nimero de passos
de modificagoes quando um modulo do software sofre modificacao inicialmente. A
Equacao 8.10 fornece o nimero de passos de modificacoes quando ¢ moédulos do software
sofrem modificagao inicialmente. Nestas equagoes, a é a taxa de contaminacao, (3 é
a taxa de melhoria e ¢ é o grau de conectividade do software, sendo que 0 < o < 1,
0<pf<lel<p<1.

E(n,1) = 1+2(n—1)(n —2)! %+ ) e (89)
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8.6.1 Implementacao

A formula K3B possui termos que sao fatoriais. A implementacao de programas
para céalculos de fatoriais é problematica devido & ocorréncia de overflow mesmo para
numeros pequenos. Para solucionar esse problema, foi realizada uma transformacao
logaritmica em K3B. No caso da fungao fatorial, ela pode ser generalizada para ntimeros
reais por uma outra func¢do referenciada na literatura como func¢ao gama [Wikipedia,

2009]. A relagao entre a fungao fatorial e a fun¢ao gama é mostrada na Equagao 8.11.

nl=T(n+1)= / t"e~tdt (8.11)
0

O logaritmo natural de n/ equivale a In(I'(n + 1)). O calculo deste logaritmo,
conhecido como [Ingamma, pode ser realizado de forma direta, sem o calculo prévio de
n!l. H& implementacoes em Java disponiveis para o seu calculo. Uma delas faz parte
do projeto Weka 3: Data Mining Software in Java [Weka, 2009]. A transformagao
logaritmica de K3B ¢ demonstrada a seguir.

Sejam A e By os termos da expressao F(n,1), da seguinte forma:

n—1 in— k=n—2 . . nek—1 in—k—
En,1)=1+2(n—1)(n—2)! % X Z 2(n 1]2;‘(71 2)! « ;nif_lkz 1
N -~ S k=1 - : g B
A 5
A—2n- -2 (")
5
2n - (n—2)! ag "+

O logaritmo natural de A é dado por:
In(A) =in(2) +in(n — 1) + Ingamma(n — 1) + (n — 1) (Iin(¢) + In(a) — In(B))

Com essa transformacao logaritmica, A ¢ dado por:
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A =exp(In(2) + In(n — 1) + Ingamma(n — 1) + (n — 1) (In(¢) + In(a) — In(3)))
O logaritmo natural de By é dado por:
In(By) = In(2)+in(n—1)+Ingamma(n—1)—Ingamma(k+1)+(n—k—1) (In(¢)+in(a)—In(3))
Com essa transformacao logaritmica, By é dado por:

By, = exp(In(2)+in(n—1)+Ingamma(n—1)—Ingamma(k+1)+(n—k—1) (In(¢)+in(a)—Iin(5)))

Desta forma, utilizando-se os resultados das transformacoes logaritmicas, o valor
de E(n,1) é dado por:
k=n—2
E(n,1)=1+A+ ) B

k=1

Seja C}, o termo da expressao E(n,i), definido da seguinte forma:

k=n—2 .
- ' ' (n/—-l—-l)!Qn_k_l¢n_k_l
E(n,z)=1+E(n,’l—1)+ Z 2(%-2) (k‘—l—i—l)' 6n—k—1
k=i—1 i -

Ck
O logaritmo natural de Cj ¢ dado por:
In(Cy) = In(2)+In(n—i)+ingamma(n—i)—Iingamma(k—i+2)+(n—k—1) (In(¢)+In(a)—In(B))
Com essa transformacao logaritmica, o C é dado por:
Cy = exp(In(2)+In(n—i)+Ingamma(n—i)—Ingamma(k—i+2)+(n—k—1) (In(¢)+in(a)—Iin(3)))

Desta forma, utilizando-se os resultados das transformagcoes logaritmicas, o valor
de E(n,i) é dado por:

k=n—2
E(n,i)=1+E@i—1n) Y Ck

k=i—1
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8.6.2 A Escolha de Métricas para a e (3

A definigado do modelo K3B tem por base dois fatores fundamentais: a capacidade
que o software tem de evitar que uma modificacao propague-se entre modulos, o que foi
denominado “taxa de melhora”, e a dificuldade do sistema de evitar essa disseminacao,
o que foi denominado “taxa de contaminagao”. FKssas taxas sao denotadas por [ e
a, respectivamente. No modelo, elas sao usadas para definir a probabilidade de uma
modificacdo em um modulo contaminar outros, bem como a probabilidade de uma
modificacao em um modulo ser realizada sem contaminar outros.

O modelo K3B nao define quais indicadores devem ser utilizados para representar
a e 3. A definicao do modelo indica apenas que a deve ser um fator que contribua para
o efeito de propagacao de modificagoes no software, enquanto 3 deve ser um fator que
tenha efeito contrario, ou seja, que contribua para que uma modificacao fique contida
no modulo afetado.

A modularidade é a caracteristica de um software constituido por moédulos que
interegem entre si, mas que sdo o mais independente possivel uns dos outros. E um
consenso que a modularidade é uma caracteristica essencial na construcao de software
de alta qualidade e que héa dois fatores principais que contribuem com a modularidade:
coesao, que é o grau de relacionamento entre os elementos internos de um modulo, e
acoplamento, que é o grau de dependéncia entre modulos. Idealmente, a coesao interna
de um modulo deve ser alta, enquanto o acoplamento entre moédulos deve ser baixo.
Recomenda-se, entao, que o grau de acoplamento e a coesao sejam tomados como
fatores para representar « e 3, respectivamente. O modelo, contudo, nao impossibilita
que outros fatores ou combinacgoes de outros fatores sejam utilizados para representar
a e 3. A seguir, sao apresentadas orientacoes de como obter « e 3 a partir de métricas

de software.

8.6.2.1 Meétrica de Coesio Interna

A métrica sugerida para representar J é COR, Coesao de Responsabilidade. Esta
métrica, definida no Capitulo 6, resulta em valores entre 0 e 1. Valores proximos de 0
indicam baixa coesao interna da classe, enquanto o valor 1 indica alta coesao da classe.
Entretanto, outras métricas de coesao interna podem ser perfeitamente empregadas no
modelo. Para facilitar o uso de uma métrica de coesao em K3B, o ideal é que valores
baixos da métrica representem baixa coesao, enquanto valores altos correspondam a
alta coesao.

Como o fator [ representa o software como um todo e nao uma classe particular,

sugere-se tomar a média dos valores de COR obtidos no software para representar [3.
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Esta foi a abordagem utilizada na implementacao de K3B em Connecta.

8.6.2.2 Métrica de Acoplamento

O acoplamento é a medida do grau de dependéncia entre dois moédulos. Se um
modulo A depende de um moédulo B, ha uma conexao entre eles. A forma como essa
dependéncia se da define o grau de acoplamento entre A e B. Por exemplo, na situacao
em que A usa um atributo de B ha um alto grau de acoplamento, ja na situacao em
que A usa apenas métodos de B ha um grau de acoplamento menor.

Myers [1975] define uma escala qualitativa para graus de acoplamento no
paradigma estruturado que é amplamente conhecida. O menor nivel de acoplamento
entre dois modulos, denominado acoplamento por informacao, se d4 quando a comuni-
cagao entre eles ocorre via chamada de rotina com passagem de parametros por valor,
desde que tais parametros nao sejam utilizados para controlar o fluxo de execugao do
modulo chamado. Myers [1975] também associa um peso, com valor entre 0 e 1, a
cada tipo de acoplamento. Por exemplo, o acoplamento por contetido tem peso 0,95,
enquanto o acoplamento por informagao tem peso 0,2.

Ferreira [2006] adaptou essa escala qualitativa de acoplamentos & orientagao por
objetos. Entretanto, a automatizacao da identificagao do tipo de acoplamento en-
volvido no relacionamento entre dois modulos nao é simples. Por exemplo, é dificil
diferenciar quando o uso de um atributo piblico ocasiona acoplamento por contetdo,
por dado comum ou por elemento externo. Na implementagao da ferramenta Connecta

utilizou-se uma simplificacao desta escala:

e Acoplamento por uso de campo: ocorre quando uma classe utiliza diretamente

atributo publico da outra. A esse tipo de acoplamento foi atribuido peso 0,2.

e Acoplamento por heranga: ocorre quando uma classe é subclasse de outra. A

esse tipo de acoplamento foi atribuido peso 0,1.

e Acoplamento por referéncia: ocorre quando uma classe utiliza métodos de outra
passando-lhes objetos como parametro. A esse tipo de acoplamento foi atribuido

peso 0,1.

e Acoplamento por informacao: ocorre quando uma classe utiliza métodos de outra
passando-lhes dados primitivos como parametro. A esse tipo de acoplamento foi

atribuido peso 0,05.

Os valores desses pesos foram calibrados a partir de experimentos preliminares

com coleta de valores de K3B em um conjunto pequeno de programas. Em um primeiro
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momento, os valores considerados como pesos para os tipos de acoplamento foram: 0,4
para acoplamento por uso de campo, 0,3 para acoplamento por heranca, 0,2 para
acoplamento por referéncia, e 0,1 para acoplamento por informacao. Os pesos foram
definidos com base no grau do acoplamento, ou seja, quanto maior o acoplamento,
maior o peso associado a ele. Neste primeiro experimento, os valores gerados por
K3B foram muito altos, obviamente muito dispares da realidade. Os valores dos pesos
foram, entao, gradualmente reduzidos, até que os valores gerados por K3B fossem
considerados razoaveis. A definicao desses pesos e dos valores considerados razoaveis
para os resultados de K3B, contudo, foi meramente intuitiva.

Entre duas classes pode haver mais de uma forma de comunicacgao. Por exemplo,
uma classe B pode usar um atributo publico e um método de A. Nestes casos, sugere-se
considerar o acoplamento de maior peso. Como o fator a representa o software como
um todo e ndao uma conexao entre duas classes particulares, sugere-se tomar a média
dos valores dos pesos obtidos no software para representar a. Esta foi a abordagem

utilizada na implementacao de K3B em Connecta.

8.6.3 A Relacdo entre a e (3

Decorre de K3B que a propagacao de modificagbes em software é dada em funcao
da relagao o/ 3, e nao dos fatores « e 3 isoladamente. Isso significa que se « for aumen-
tado, mas 3 for aumentado na mesma proporcao, a situagao do sistema, no aspecto de
propagacio de modificacbes, permanecera a mesma. E importante ressaltar que esta
nao foi uma premissa inicial na definicao do modelo. Este resultado evidenciou-se so-
mente apds a obtencao das expressoes que estimam o nimero de passos de modificagoes,
sobre as quais nao havia conhecimento prévio algum.

O uso de grau de acoplamento e de grau de coesao para representar o e [3,
respectivamente, é coerente com esse achado. Acoplamento e coesao sao duas das forcas
mais importantes na qualidade estrutural de um software, que sao compensadas entre
si. Por exemplo, se em um sistema houver melhoria da coesao interna dos moédulos,
mas, por alguma razao, houver também aumento do acoplamento entre os modulos,
de maneira que a razao entre acoplamento e coesao nao se altere, possivelmente nao
havera melhora ou piora significativa na qualidade estrutural do software.

E teoricamente sabido e amplamente aceito que o aumento da coesdo interna de
modulos e a reducao de acoplamento entre moédulos contribuem para o aumento de
modularidade do software. A modularidade, por sua vez, tem papel fundamental na
construcao de software de alta qualidade e para evitar o efeito cascata do impacto de

modificagdes em software. Desta forma, o aumento da modularidade do software é uma
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estratégia para reduzir esse impacto de modificacoes. K3B confirma matematicamente
essa ja conhecida relagao entre acoplamento, coesao e propagacao de modificacoes em

software.

8.6.4 Implicacoes de K3B

Os fatores sugeridos para o e ( sao, respectivamente, o grau de acoplamento
médio entre os moédulos do software e o grau de coesao interna médio deles, e ¢ cor-
responde ao grau de conectividade do software. Considerando-se isso, quando o =0 e
¢ = 0, tem-se a situagao em que nao hé conexdes entre os modulos do software. Pelo
modelo, neste caso, o numero de passos serd igual a ¢, ou seja, o nimero de passos
esperado é igual ao ntimero de moédulos modificados inicialmente. Este é de fato o
resultado esperado, ja que nao ha possibilidade de propagacao de modificagoes entre
os modulos.

Em um sistema no qual ha conexdes entre os modulos, o melhor caso ocorre
quando « e ¢ assumem valores muito baixo e 3, valores altos, o que corresponde a
um software em que os médulos sao pouco dependentes uns dos outros e possuem
boa coesao interna. Neste caso, o ntimero de passos tende para i. O pior caso ocorre
quando « e ¢ tém valores muito altos e 3, valores proximos de 0, o que corresponde a um
software fortemente conectado, com forte grau de acoplamento entre os médulos e baixo
grau de coesao interna de modulos. Neste caso, o nimero de passos de modificacoes
é explosivo, o que na pratica significa que o problema de modificar software nesta

situacao ¢ intratavel.

8.6.5 Aplicacoes de K3B

A principal aplicagao do modelo K3B ¢é a predicao da amplitude de propagacao
de modificacoes em software orientado por objetos. Todavia, ele pode ser também
aplicado a outros paradigmas, bastando para isso a escolha adequada de fatores para
representar a, 3 e ¢.

O modelo K3B é um indicador do grau de dificuldade de realizar modificacoes
no software avaliado. Ele pode ser, entao, utilizado como indicador da necessidade
de reestruturacao de um software. Diante de um alto valor de K3B é recomendavel
investir em melhorias na estrutura do software. Deve-se atuar nos fatores que possam
contribuir para isso, por exemplo, priorizando alta coesao interna de moédulos e baixo
acoplamento entre modulos, empregando ocultagao de informagao e utilizando relagoes

de heranca adequadamente. Para avaliar tais aspectos, hd métricas de software. No
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presente trabalho, foi realizado um estudo que identificou valores referéncia para um
conjunto de métricas relacionadas a esses aspectos. KEsses valores referéncia podem

auxiliar na tarefa de identificar possiveis pontos de melhoria estrutural no software.

8.6.6 Limitacoes de K3B

K3B é um modelo, e, como tal, pretende ser uma representacao proxima da re-
alidade, porém, naturalmente, nao se pode garantir que ele expresse completamente
a realidade. O processo modelado por K3B é o de propagagao de modificagoes em
software. Para estabelecer tal modelo, pensou-se o software como um conjunto de mo-
dulos conectados entre si. A forma proposta para calcular os fatores ¢ e a consideram
apenas as relagoes explicitas entre modulos. Porém, em um software, é possivel que
haja relagoes de dependéncia nao visiveis entre modulos ou de dificil percepcao. Por
exemplo, ha relacionamento entre moédulos que utilizam um mesmo arquivo, ja que
eles compartilham uma mesma area de dados. Neste tipo de situagao, é possivel que
uma modificacao em um desses modulos gere impacto nos demais, ainda que um nao
utilize explicitamente o outro. Este tipo de situacao, por exemplo, nao é capturada
pela forma proposta para os calculos de ¢ e de a. Essa nao é uma limitacao do modelo
K3B, mas da forma como as relagoes entre os moédulos do software sao representadas.

A formula K3B, dada pelas Equacoes 8.9 e 8.10, foi derivada a partir da obser-
vacao do padrao de formagao dos polinomios obtidos conforme descrito anteriormente.
Os polindémios foram gerados para valores de n de 4 a 25. Embora a férmula aplique-
se sistematicamente a todos os polindmios encontrados, ainda nao ha demonstragao
matematica de que ela seja aplicavel a todo valor de n. Contudo, nao hé razao para
acreditar que ela nao o seja. O modelo K3B foi implementado na ferramenta Connecta.
Ele foi avaliado experimentalmente em mais de 30 versoes de softwares. O resultado

desta avaliacao é apresentado no Capitulo 9.

8.6.7 Conclusoes

Manutencao é responsavel pela maior parte do custo de software, o que sinaliza
que softwares estao sempre sendo modificados, seja para corrigir erros, para incluir ou
modificar requisitos. A predicao da amplitude de propagacao de modificacao em soft-
ware ¢ um instrumento de grande importancia no processo de manutencao de software,
pois permite ao engenheiro de software estimar o impacto da modificagao no software
como um todo. O presente trabalho definiu um modelo, denominada K3B, que es-

tima o niimero de passos de modificagoes contratuais decorrentes de modificagoes de ¢
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modulos em um software constituido por n médulos.

O modelo K3B é dado por uma expressao matematica em termos de cinco para-
metros: n, a quantidade de moédulos do software; i, o niimero de médulos que serao
inicialmente modificados; «, que corresponde a tara de contamina¢ao de modificagoes
no software; 3, que corresponde a taxa de melhora de modificagoes no software; e ¢,
que corresponde ao grau de conectividade do software.

O uso principal de K3B é na estimativa de propagagao de modificagoes. Todavia,
o modelo pode também ser empregado como indicador de necessidade de reestruturacao
de software associado a outras métricas de software. O préximo capitulo apresenta os

resultados da avaliacao de K3B.



Capitulo 9

Avaliacao do Modelo K3B

O modelo K3B tem por objetivo estimar o nimero de passos de modificagoes a
serem realizadas em um software quando um determinado nimero de moédulos desse
software sofre modificagcoes que possam impactar nos demais. O modelo é capaz de
estimar esta quantidade de passos para valores de 1 e n, onde n é o ntmero total
de moédulos do software. Este capitulo apresenta uma avaliacdo do modelo. Esta
avaliagao é realizada a partir da comparacao dos valores gerados por K3B com os valores
observados em simulagoes de modificagoes contratuais em um conjunto de softwares
orientados por objetos. Os resultados dessa avaliagao mostram que os os valores gerados
por K3B aproximam-se fortemente dos valores observados nas simulagoes.

Este capitulo esté organizado da seguinte forma: a Segao 9.1 descreve a metodolo-
gia empregada na avaliacao do modelo, Secao 9.2 identifica o tipo de modificagao
utilizada na avaliacao, Secao 9.3 descreve o algoritmo da simulacao realizada e a ferra-
menta de simulagao implementada, Secao 9.4 apresenta, em linhas gerais, os conceitos
sobre regressao linear utilizados nessa avaliagao, Se¢ao 9.5 apresenta os resultados da

avaliacao, a Secao 9.6 discute as limitagoes da avaliagao e a Se¢ao 9.7 traz as conclusoes.

9.1 Metodologia

A avaliagao de K3B em cenarios reais de modifica¢ao de software demanda dados
que indiquem, para cada conjunto de modifica¢bes contratuais realizadas em um soft-
ware, o numero de passos de modificagoes resultantes. No caso de software aberto, as
informagoes sobre modificagoes mantidas nos repositérios em geral nao possuem nivel
de detalhe suficiente que possa fornecer o ntimero de passos de modifica¢oes resultante
a partir de um conjunto de modificacoes iniciais. A obtencao de dados dessa natureza

a partir de software proprietario é ainda mais dificil, pois, para isso, é necessario iden-
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tificar uma organizacao que possua um processo de manutencao estabelecido e que
mantenha dados historicos sobre as modificagoes realizadas com o nivel de informacoes
necessario ao levantamento dos dados para a avaliacao de K3B. Além disso, software
¢ um produto de grande valor para organizagoes, tanto para quem o utiliza quanto
para quem o produz, o que gera grandes restrigoes por parte de seus proprietarios em
fornecé-los para estudos.

Diante da dificuldade de obtencao de dados de cenarios reais de modificagoes,
a abordagem de avaliagao do modelo K3B baseia-se em simulagao. Para isso, foi
implementada uma ferramenta que simula determinado tipo de modificagao contratual
em software Java e contabiliza o ntimero de passos de modificagoes decorrentes de
um conjunto de modifica¢Oes iniciais. A ferramenta tem como entrada: o bytecode
do software, o tipo de modificacdo a ser simulada e o nimero de modulos (classes)
que sofrerao modifica¢oes inicialmente. A ferramenta simula todas as possibilidades de
modifica¢oes no padrao informado, contabilizando o niimero de passos de modificagoes
para cada uma delas. Como resultado, a ferramenta informa o nimero médio de passos
de modificagoes.

O método utilizado para avaliar K3B é realizado de acordo com os seguintes

passos:

1. O valor de K3B ¢ coletado para determinado software. K3B gera valores para
1 <1i < mn, onde i é o numero de modulos que sofrerao modificacoes inicialmente

e n, o nimero total de modulos no software.

2. Para cada valor de i, é realizada a simulacao de um determinado tipo de modifi-

cacao contratual no software.
3. Os valores de K3B sao comparados com os valores resultantes da simulagao.

A hipétese investigada neste experimento é a de que K3B é um modelo que estima
o numero médio de passos de modificagoes em software orientado por objetos. Para
averiguar essa hipotese, é verificada a existéncia de correlagao linear entre os valores
gerados por K3B e os valores obtidos na simulacao.

Foram utilizadas 37 versoes de 11 softwares abertos neste experimento. Esses
programas fazem parte do conjunto utilizado no estudo sobre evolucao de software
realizado neste trabalho, apresentado no Capitulo 7. O estudo sobre evolucao de soft-
ware envolveu 129 versoes provenientes de 16 programas abertos e de um programa
proprietario. Para avaliacao de K3B, foram selecionadas as versoes que viabilizassem
a realizacao da simulagao, pois este é um processo demorado. Algumas das simulagoes

realizadas levaram mais de 24 horas para serem concluidas.
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9.2 Tipo de Modificacao Avaliada

O modelo K3B estima o impacto de modificacoes em software orientado por
objetos. A modificacdo considerada pelo modelo é aquela que altera o contrato de
uma classe e, portanto, implica em modificagdes nas usuérias de tal classe. O contrato
de uma classe é definido pelos servicos exportados por ela, as pré e pos condigoes de
tais servigos. Para avaliar K3B, foi utilizada simulacao de modificagoes contratuais em
software Java.

O objetivo desta avaliagao é verificar a eficiéncia do modelo K3B na estimativa de
propagacao de modificagoes contratuais em software. A ideia dessa propagacao é que
uma modificacao realizada em um moédulo “contamina” modulos conectados a eles, que
também podem provocar “contaminacao” dos modulos conectados a eles, e assim suces-
sivamente. A dindmica desse processo de propagacao é a mesma para qualquer tipo de
modificacao contratual, pois uma modificagao contratual em um moédulo pode causar
modificacoes nos demais, independente da natureza da modificacao. Para efeitos de
simulagao, entao, é necessario uma situacao que reflita esse processo: uma modificagao
em um modulo disparando modificagoes nos moédulos conectados a ele, sucessivamente.

O tipo de modificagao contratual escolhido para realizar a simulagao foi a mo-
dificagao da lista de pardmetro de método. Embora esta nao seja a tnica modificacao
contratual possivel em um software, ela se aplica satisfatoriamente & representacao
do efeito de propagacao de modificacoes em software. Modificar a assinatura de um
método implica necessariamente na modificagao do contrato da classe. Tomando-se
esse evento como causa de modificagoes nos modulos que utilizam o método modifi-
cado, obtém-se um cenario que representa a dinamica do processo de propagacao de
modificagdes. A seguir, sao discutidos os efeitos de alguns tipos de modificagoes em
software orientado por objetos, evidenciando-se que o tipo de modificagao utilizada na
simulagao é uma boa representante do processo de propagacao de modificagoes.

Fowler [1999, 2010] catalogou vérios tipos de refatora¢oes que podem ser reali-
zadas em software. Uma refatoracao é uma modificacao realizada no software com o
objetivo de reestrutura-lo, contudo sem modificar seu comportamento. Embora uma
refatoragao nao implique em modificacdo do comportamento do software, ela pode
resultar em modificagdo de uma classe e, em alguns casos, em modificagao dos con-
tratos de classes. O catéalogo de refatoracoes descrito por Fowler foi utilizado neste
trabalho como base para identificar um conjunto de modificagbes contratuais possiveis
em software orientado por objetos. Sao exemplos dessas modificagoes e seus respectivos

impactos:
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Incluir Parametro (Add Parameter): quando um método chamado demanda mais
informagoes do método chamador, incluem-se os parametros necessarios na lista
de parametros do método chamado. Neste caso, ou o proprio método chamador
pode possuir localmente os dados necessarios para construir o parametro a ser
passado, ou ele pode necessitar que esse valor seja passado a ele como parametro
também. Considerando-se esta tltima situacao, a necessidade de modificacao
da lista de parametros pode ser propagada a partir do método que sofrera a

modificagao inicial para os métodos na sequéncia de chamadas.

Diminuir Hierarquia (Collapse Hierarchy): quando a superclasse e a subclasse
nao possuem diferencas significativas entre si, elas devem ser unidas em uma
s classe. Desta forma, as classes que utilizavam a superclasse ou a subclasse
passarao a utilizar a nova classe resultante. Esta modificacao pode ter o efeito de
incluir pardmetro na lista de pardmetros de um método, pois ao unir duas classes
é possivel que o construtor da nova classe demande mais parametros do que os

construtores das classes originais.

Extrair Classe (Extract Class): quando uma classe possui mais de uma respon-
sabilidade, deve-se dividir tal classe em quantas forem necessarias de forma que
cada classe resultante tenha somente uma responsabilidade. O resultado desse
tipo de refatoracao é que as classes usuarias da classe original precisarao ser
modificadas para referenciar as novas classes. O efeito desse tipo de refatoragao
é inicialmente restrito as classes usuarias da classe refatorada, tendo um efeito
de propagacao mais simples do que o de modificacao da lista de parametros de

métodos.

Parametrizar método(Parameterize Method): quando ha mais de um método
realizando os mesmos servigos que diferem entre si apenas porque manipulam
valores diferentes contidos em seus corpos, deve-se criar um tnico método que
receba tal valor por parametro. Esta modificacao pode ter o efeito de incluir
pardmetro na lista de parametros de um método, e, nesse caso, os usuarios dos
métodos originais precisarao elaborar o valor a ser passado como parametro ao

novo método criado.

Outro tipo de modificacao possivel em uma classe é a inclusao de atributos. No

caso de atributos privados, pode ser necessario que a classe passe a ter métodos get e set

para manipulagao dos atributos novos. No caso de atributos ptublicos, a tnica diferenca

é que o meio de manipular os valores dos atributos é direto. Em ambos os casos, as

classes usuarias da classe modificada podem necessitar ser modificadas também a fim
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de produzirem dados para os atributos novos. Nesta situacao, ha duas possibilidades:
ou a propria classe é capaz de produzir os novos dados, ou ela pode demandar que
esses dados sejam produzidos externamente e passados a ela por meio de parametros
de seus métodos. O efeito de propagacao desse tipo de modificacao é, entao, similar ao
de modificacao da lista de pardametros de método.

Algumas modificagoes tém impacto restrito as classes usuarias das classes refa-
toradas. Essas modificagoes tém efeito similar ao de renomear método. Todavia, outras
modificagdes, como incluir pardmetro, na pior das hipoteses, podem gerar modificagoes
em cascata no sistema. O modelo K3B lida com o problema de estimar o impacto de
propagacao de modificacoes em software. Para fins de simulagao, um tinico tipo de mo-
dificagao é suficiente. A modificacao da lista de paraémtros de método é representativa
neste problema e atende a avaliagao do modelo. A ferramenta e o algoritmo aplicado
para realizar simulacao de propagacao de modificagdes sao apresentados na proxima

secao.

(2] =)

Simular Consultar

Figura 9.1. Tela Principal — ferramenta de simulagao

9.3 Ferramenta de Simulacido de Propagacao de

Modificacées Contratuais

Foi construida uma ferramenta para a realizacao da simulacao de modificagoes
contratuais em software orientado por objetos. A ferramenta realiza a simulacao de
dois tipos de modificacoes em software Java: remomear método e lista de pardmetros.

A ferramenta tem como entradas o bytecode do software a ser analisado e o tipo de
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Total de classes a serem analisadas: 75

| ﬁfmﬁa@m | \KoLmafia-0_4\netisourceforge'kolmafia\AdventureFrame.class
\KoLmafia-0_4netisourceforge\kolmafialddventureRequest.class
\KoLmafia-0_4\netisourceforge'\kolmafiaddventureResult.class
| Remover Arguivos << | iKoLmafia-0_4'netisourceforgelke harsheetFrame.class
\KoLmafia-0_4\netisourceforge'kolmafiaiCharsheetRequest.class
\KoLmafia-0_4inetisourceforgeikolmafia\Equij ntRequest.class
\KoLmafia-0_4netisourceforge'\kolmafiaFightRequest.class
\KoLmafia-0_4'netisourceforgeike \HermitRequest.class
\KoLmafia-0_4netisourceforge'kolmafialKoLAdventure.class

-

4 Ii ] |

Figura 9.2. Tela Selegdo de Arquivos para Anélise — ferramenta de simulagao

& . =D
Tipo de modificacéo a ser simulada: Interfaces a serem consideradas
como ponto de parada:

@ Lista de parametros

net.java.dev.spellcast. utilities.Lockabl|
net.java.dev.spelicastutilitie s.UtilityCof

) Renomear método

4 II | [»

® Todos os métodos do software

) Selecionar métodos

|\.'oatar||{:&noelar||s&mular|

Figura 9.3. Tela Simulacao de Modificagbes em Métodos — ferramenta de simu-
lacao

modificagdo a ser considerada, e gera como resultado o nimero médio de passos de

modificagoes do software. Ela possui cinco interfaces de usuario principais:

1. Tela Principal: permite selecionar a funcionalidade desejada. A Figura 9.1 mostra

esta interface de usuério.

2. Selecao de Arquivos para Analise: permite a selecao dos arquivos a serem anali-

sados na simulagao. O usuario deve selecionar a pasta ou diretério que contém
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Tipo de modificagdo simulada:

Lista de parametros

Interfaces consideradas como ponto de parada:

Classe

Métodao

Nimero de Passos

net sourceforge. kolmafia...

=init=§§(Lnet/sourceforg...

net sourceforge. kolmafia...

runBs(v

[T

net java.dev.spellcast.util...

getSharedimaged&(Ljav...

net java.dev.spellcast.util...

createl abel$S(Liavallan...

g

net java.dev.spellcast.util...

setComponentSize$S(L]...

net java.dev.spellcast.util...

=init=F()V

net java.dev.spellcast.util...

setComponentSize$S(L]...

net java.dev.spellcast.util...

getimage$siljavalang/s...

159

net sourceforge. kolmafia... [setErrords)V

net sourceforge. kolmafia... |printS&(1)

net sourceforge. kolmafia... [printin$&([CHW

net sourceforge. kolmafia... |printin$&(Ljavallana/Strin...
net.sourceforge.kolmafia... |print$E(Ljavalang/String; )V
net sourceforge. kolmafia... [flush§S()V

net sourceforge. kolmafia... [printin&(J)V

net sourceforge. kolmafia... [printS&(F)yV

net sourceforge kolmafia... [print§&(C)V

net sourceforge kolmafia... |print$&(J)V

net sourceforge kolmafia... [printin$§(1)V

net sourceforge. kolmafia... (write SS([BINY

piry g pury pury pury pury pury iy pury purg pury jury F20) B Jrg FC) prY 0) Y I

4]

Total de passos = 1361

Média do nimero de passos = 35721784
Detalhar | | Salvar em arquivo | Voltar | | Cancelar
— — — -

Figura 9.4. Tela Simulagao de Modificagdes em Métodos - Resultado — ferra-
menta de simulacao

os arquivos a serem analisados. A Figura 9.2 mostra esta interface de usuario.

Simulacao de Modificagbes em Métodos: A Figura 9.3 mostra a interface de
usuario. Nesta tela, o usuario seleciona o tipo de modificacao a ser realizada
(lista de parametro ou renomear método), e indica o conjunto de métodos que
deverao ser analisados (todos os métodos do software ou selecionar métodos).
Caso seja selecionada a opgao selectonar métodos, os métodos sao listados no
lado direito dessa tela para que o usuario possa efetuar a selecao. Além disso,
nesta tela, o usuério pode indicar as interfaces a serem consideradas como ponto
de parada. Uma interface ponto de parada é aquela que contém métodos que
o usudario assume que nao poderao sofrer modificagoes. Este recurso é utilizado
para controlar o processo de simulagao. Quando um método em uma classe

¢ a implementacao de um método de uma interface de parada, um processo
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Classe: net.sourceforge.kolmafia.CharsheetRequest Metodo: calculate Subpoints$${iIjl

Classe Método
net.sourceforge kolmafia.CharsheetRequ... [calculateSubpoints S5
net sourceforge kolmafia.CharsheetRequ... [run$s(W
net.sourceforge kolmafia.CharsheetFrame |=init=§%(Lnet/sourceforge/kolmafia/koLm...
net sourceforge kolmafia AdventureFrame.. [run$&(W

| Voltar | | Terminar |

Figura 9.5. Tela Caminho de Modificagoes — ferramenta de simulagao

de propagacao de modificacao é interrompido nele, ou seja, como o método foi
previamente indicado como imutével pelo usuario, considera-se que a partir dele

nao sera disparada modificagao alguma.

Simulacao de Modificagoes em Métodos - Resultado: nesta tela é exibido o re-
sultado da simulacao. A Figura 9.4 mostra a interface de usuario. A simulacao
realizada é para ¢ = 1, ou seja, para o caso em que um modulo do sistema sofrera
modificagao. A ferramenta simula todas as modifica¢es possiveis no software que
sejam do tipo informado. Desta forma, para cada método do sistema é calcula-
do e exibido o respectivo niimero de passos de modificagoes. O programa exibe
a média desses resultados. Caso o usuario deseje visualizar os passos de uma
modificagao, ele deve selecionar o método correspondente e acionar o comando

Detalhar, que exibe a tela Caminho de Simulacao.

Caminho de Modificagoes: esta tela exibe os passos de uma modificacao, indi-
cando os métodos para as quais a modificacao foi propagada. A Figura 9.5 mostra

esta interface de usuério.
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9.3.1 Algoritmo de Simulacao

Esta secao descreve o algoritmo da simulagao de propagacao de modificagoes
contratuais do tipo lista de pardmetro implementado pela ferramenta.

Se um método M2 chama um método M1, e M1 teve sua lista de parametros
modificada, é possivel que M2 também tenha sua lista de parametros modificada. Isso
ocorre porque ha duas possibilidades principais de M2 passar a fornecer o parametro

necessario para M 1:

e 0 proprio M2 produzira o parametro, por exemplo, com uma variavel ou combi-

nacao de varidveis no escopo de M2;

e ou M2 necessitard receber como parametro um dado para, entao, passar para
M1.

Como nao é possivel definir automaticamente quando M2 é capaz de produzir ele
mesmo o parametro para passar M1, para fins de simulagao da propagagao desse tipo
de modificagao, foi considerado o pior caso: a lista de parametros de M2 é também
modificada. Considerando-se isso, a propagacao desse tipo de modificacao a partir de
um método é contada até que se chegue a um método que nao é chamado por nenhum
outro no programa. Em um programa Java, a propagacao é contada até que se chegue
ao método main ou a algum método que nao seja chamado por nenhum outro. Essa ¢ a
abordagem utilizada na realizacao dos experimentos relatados neste capitulo. Porém,
para possibilitar a suavizagao dessa premissa pessimista em outras situacoes em que
a ferramenta possa vir a ser utilizada, introduz-se o conceito de ponto de parada, que
corresponde a um método, indicado pelo usuario da ferramenta, no qual o processo
de uma propagacao deve parar. Ou seja, considera-se que métodos indicados como
ponto de parada pelo usuario nao sao modificaveis. A selecao dos métodos ponto de
parada se da por meio da selecao de interfaces. A ferramenta exibe a lista de interfaces
que fazem parte do software e o usuério seleciona aquelas cujos métodos devem ser
considerados como ponto de parada. Desta forma, durante o processo de simulacao,
quando uma modificacao chegar a um método que esteja declarado em uma interface
implementada pela sua classe e quando tal interface tiver sido indicada pelo usuario
como ponto de parada, a propagacao da modificacao inicial é encerrada. O calculo do
numero de passos de modificacoes na simulagao é realizado de acordo com o Algoritmo
9.3.1.

Na simulacao do caso em que um moédulo sofre modificagao inicialmente, é gerado
como resultado o nimero de passos decorrentes de modificacao para cada método do

software, conforme mostrado na Figura 9.4. Para simular a propagacao de modificagoes
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M é o método que sofrerd modificacgdo
visitadas & um conjunto de classes
pontoParada & um conjunto de interfaces selecionadas pelo usuario

visitadas = M.obterClasse();
passos = contapassos(M);

int contaPassos(Metodo M)
int p = 0; // contador de passos

para cada classe C que usa M faga
se C ndo é a propria classe de M entdo

se houver método X em C que usa M entédo
ptt;
se C ndo estiver em visitadas entéo
Insere C em visitadas
para cada método X em C que usa M e que ndo esta
nas interfaces pertencentes a pontoParada
implementadas por C faga
p += contaPassos(X)
fim para
fim se
fim se
sendo // se C & a prdpria classe de M
para cada método X em C que usa M e que ndo esta
nas interfaces pertencentes a pontoParada
implementadas por C faga
p += contaPassos(X)
fim para
fim se

fim para
retorne p

Algoritmo 9.3.1: Algoritmo de simulagao de propagagao de modificagbes contratuais

para i=1

quando mais de um modulo sofre modificacao inicialmente, esse resultado é utilizado

de acordo com o Algoritmo 9.3.2.

9.4 Coeficiente de Correlacao

Esta secao apresenta em linhas gerais os conceitos envolvidos no estudo de cor-

relacao entre varidveis. Uma descricao mais detalhada sobre o assunto bem como

a forma como o coeficiente de correlagao é calculado sao dados, por exemplo, por
Freund & Simon [2000].
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i & o numero de médulos que sofrerdo modificagdes inicialmente

P & a lista de nimero de passos resultante da simulagdo de i=1
somaPassosComb & a soma de passos correspondentes a um conjunto de métodos
somaPassos & a soma de passos das varias combinagdes de métodos

totComb é a quantidade de combinag¢des dos métodos

mediaPassos & o nimero médio de passos

somaPassosComb = 0
totComb = 0

© 00 N O Ut R W N =

= =
= o

para cada combinagdo Comb de i métodos do software,
sendo os métodos ndo pertencentes a mesma classe, faga
para cada método M em Comb faga

somaPassosComb += numero de passos correspondente a M

e e e
Tt W N

fim para
totComb++
somaPassos += somaPassosComb
somaPassosComb = 0O
fim para

[ T
S © 0w N O

mediaPassos = somaPassos / totComb

[\
fy

Algoritmo 9.3.2: Algoritmo de simulacao de propagacao de modificagoes contratuais
para i>1

O coeficiente de correlagao, denotado por r, € uma medida estatistica da relacao
linear entre duas variaveis x e y. O calculo de r baseia-se no ajuste de uma reta de
regressao ¥y = mx + b a pares de dados (x,y). O simbolo y' é usado para distinguir
entre um valor observado y e o valor correspondente na reta de regressao. Os valores
de r variam de -1 a 1. Quando r resulta em valor nulo, o que corresponde a uma reta
de regressao horizontal, significa que nao hé correlagao entre x e y. Se todos os pontos
(x,y) est@o sobre a reta de regressao, r resulta em -1 ou 1, dependendo do coeficiente
angular da reta. Quando |r| é um valor proximo de 1, significa que héa forte correlagao
entre x e y. Esta situacao indica ajuste perfeito dos dados. Valores de r préoximos de
-1 indicam correlacao inversa entre x e y, ou seja, valores altos de y correspondem a
valores baixos de x. Valores de r proximos de 1 indicam correlagao positiva entre essas
duas variaveis. A Figura 9.6 exemplifica conjuntos de dados e suas respectivas retas de
regressao [Freund & Simon, 2000].

Para avaliar K3B, é verificada a existéncia de correlacao entre os valores gerados
por K3B e os valores obtidos na simulagao. A hipdtese investigada nesta avaliagao ¢é
que K3B contribui para estimar o valor real, ou seja, espera-se encontrar correlagao

positiva entre os valores de K3B e os valores obtidos na simulagdo. A analise foi
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Coeficiente de Correlag&o positivo Coeficiente de Correlagdo negativo

Coeficiente de correlagao nulo

o o
16 o ¢

Figura 9.6. Correlagao entre dados

realizada para cada uma das 37 versoes dos softwares utilizados nesta avaliagao. Para
cada versao, foram coletados os valores de K3B para i e os valores de simulagao cor-
respondentes para comparacao. Cada uma dessas avaliacoes resulta em uma reta de
regressao Simulado = m x K3B + b.

No caso de existéncia de correlagao positiva entre K3B e o valor simulado, e caso
os valores de m e de b mostrem-se constantes ou pouco variaveis dentre essas retas,
conclui-se que, independente do software, além de K3B estimar o valor observado na
simulagao, esse valor observado pode ser obtido diretamente a partir da multiplicacao
do valor de K3B por m e somado com b. Por outro lado, caso exista grande variabilidade
dos valores dos coeficiente m das retas, conclui-se que, embora K3B possa estimar o
valor real, a reta de ajuste entre K3B e o valor real é sensivel ao software avaliado, ou
seja, nao é possivel identificar um coeficiente m geral para obter o valor real a partir
de K3B.

Com isso, além de verificar a correlagao entre K3B e os valores obtidos na simu-
lacao, é preciso verificar o comportamento dos valores de m e b das retas de regressao.
A outra hipotese investigada com isso é que K3B estima o valor a que se propoe e, inde-

pendente do software avaliado, o ajuste desse valor de acordo com uma tnica constante
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conhecida resulta no valor real.

9.5 Resultados

Esta secao apresenta e discute os resultados da avaliacao de K3B. O modelo estima
o nimero de passos de modificacoes em um software de n moédulos quando 7 desses
modulos sofrem modificagoes inicialmente. Por simplicidade, nesta secao é utilizado
o termo K3B(i) para designar o valor dado por K3B para um software quando i de
seus modulos inicialmente sofrem modificacao. Da mesma forma, é utilizado o termo
Sim(i) para designar o valor obtido na simula¢ao de modificagbes em i modulos do
software.

A avaliagao de K3B foi limitada ao intervalo 1 < ¢ < 3 devido ao fato de a
simulagao ser um processo de alto custo quando ¢ assume valores maiores do que 3.
Algumas das simulagoes com i = 3 levaram mais de 24 horas para ser concluidas.
Foram analisadas 37 programas.

As Tabelas 9.1 e 9.2 mostram os dados da anéalise para ¢ = 3. As colunas «
e [ correspondem, respectivamente, aos valores de acoplamento médio das conexoes
entre classes e coesao média das classes do software. A coluna ¢ é o valor do grau
de conectividade do software. As colunas K3B(i) e Sim(i) s@o os valores de K3B e os
valores obtidos na simulacao, respectivamente. A coluna r fornece o valor do coeficiente
de correlagao entre K3B e os valores da simulagao. As colunas m e b mostram os
coeficientes da reta de regressao linear, Sim’ = m * K3B + b, entre os valores de K3B
e os valores da simulagao.

Em trés dos softwares, foi realizada anélise também para 1 < ¢ < 5. Tal analise
foi realizada somente nos casos em que o processo de simulacao leva um tempo razoavel
para ser concluido. O mesmo foi feito para 1 < i < 4. Os resultados dessas anélises
sao reportados na Tabela 9.3. Observa-se que os resultados dessas analises sao muito
proximos daquela realizada para 1 < ¢ < 3. Nao ha diferenca significativa entre os
valores de r, m e b nesta analise e os respectivos valores resultantes da analise de
1 <4 < 3. Um exemplo dessa situacao ¢é ilustrado na Figura 9.7, que mostra os
resultados do software JUnit, versao 3.4, para i = 3 e 1 = 5. Com isso, ainda que nao
seja possivel realizar a anélise para ¢ = 4 e i = 5 no conjunto completo de softwares,
é possivel considerar os resultados obtidos na anéalise de 1 < ¢ < 3 como bastante
representativos.

A anélise dos resultados da avaliacao de K3B reportados nas Tabelas 9.1 e 9.2

leva as seguintes conclusoes:

e Em todos os casos analisados, r tem valor praticamente igual a 1: a média dos
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JUnit 3.4

45k q
Sirn'=1,18* K38 + 0,014
O dados amostrais

351 f

Sim(3)

25F B

K3B(E)

(a)

JUnit 3.4

Sim'=1,17 *K3B +003
@ dados amastrais

Figura 9.7. Correlacao entre dados da simulacao e K3B, parai =3 e i =5 -
JUnit 3.4

valores de r ¢ 0,99992, com desvio padrao 0,0005. Esse resultado mostra corre-
lacao linear entre os valores gerados por K3B e aqueles observados na simulagao.
Apesar do nimero pequeno de pontos utilizados na analise de correlagao, isso

indica que K3B estima os valores simulados.

Os coeficientes m das retas de regressao tém valores proximos. O mesmo ocorre
com os valores de b. As médias desses coeficientes e seus respectivos intervalos
de confianga (IC) a 95% sao:

— m: possui média igual a 1,7, com desvio padrao de 0,82. O IC de m é [1,46;
1,92|. Isso significa que, com 95% de confianga, é possivel afirmar que a

média de m esta dentro desse intervalo, ou seja, o valor da simulagao é no
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méaximo 1,92 vezes maior do que o valor de K3B em média.

— b: possui média igual a 0,02, com desvio padrao de 0,14. O IC de b é [-0,02;
0,06]. Isso significa que, com 95% de confianga, é possivel afirmar que a
média de b esta dentro desse intervalo. Esse resultado mostra que os valores
de b sao muito préoximos de zero. Com isso, o valor da simulagao pode ser
obtido pelo ajuste do valor dado por K3B utilizando-se apenas o fator dado

por m.

e A reta média de regressao entre os valores de K3B e os valores simulados é dada

pela Equacao 9.1.

Simulado = 1,7 K3B (9.1)

O significado desse resultado é que o valor de K3B pode ser usado para estimar
o valor simulado, a partir da multiplicagao por uma constante conhecida. Como
essa constante tem um valor pequeno, indica que o valor de K3B é da mesma
ordem de grandeza do valor simulado. Com isso, considerando-se que o valor
simulado expressa a realidade, o modelo K3B tem como resultados valores muito

proximos dos reais.

Os resultados dessa analise mostram que K3B nao s6 estima o valor simulado,
como também ha uma transformacao genérica direta que mapeia K3B para o valor si-
mulado, independente do software avaliado. O processo de simulagao tem custo muito
alto. Por exemplo, o tempo para processar a simulagao para modificacao de 4 modulos
no software JSCH, que possui somente 80 classes e 671 métodos, foi de 34 minutos.
A simulagao de modificagao de 4 mdédulos no software Squirrel, que possui 424 classes
e 1589 métodos, levou cerca de 24 horas para ser concluida. K3B é uma expressao
matematica de implementacao simples, capaz de fornecer a estimativa instantanea-
mente. A aplicacao de K3B, em substituicao a simulacao, prové um meio eficiente para

estimar o impacto de modificacoes em software.

9.6 Limitacoes da Avaliacao

A avaliagao de K3B limitou-se a software aberto, devido a dificuldade de obtengao
de dados de softwares proprietarios. Embora nao haja motivos comprovados para a-
creditar que os resultados obtidos nesta analise nao sejam aplicaveis a software propri-

etario, também nao é possivel afirmar que eles sejam.
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O modelo K3B calcula o ntimero de passos de modificagoes em um software de n
modulos quando 7 desses modulos, 1 < ¢ < n, serao inicialmente modificados. A avali-
acao de K3B limitou-se a 1 < ¢ < 5 devido a inviabilidade de realizagao de simulagoes
para valores maiores. Com isso, a anélise realizada nao fornece embasamento para
afirmar que os resultados obtidos possam ser generalizados para valores de i superiores
a cinco.

O modelo calcula a estimativa a que se propoe com base na probabilidade de uma
modificagdo em um modulo ser propagada para os vizinhos ou nao. Tais probabilidades
foram calculadas em funcao de fatores estruturais do software, tais como acoplamento,
coesao e conectividade. O processo de simulagao utilizado na avaliacao de K3B conside-
ra apenas o fator conectividade, uma vez que define a propagagao de uma modificagao
com base no fato de uma classe utilizar a classe na qual uma modificagao ocorre. Com
isso, o processo de simulacdo é mais pessimista do que K3B. E esperado, entdo, que os

valores simulados sejam um pouco mais altos do que aqueles resultantes de K3B.

9.7 Conclusoes

K3B ¢é um modelo que estima o niimero de passos de modificagoes contratuais
necessarios para concluir um processo de modificagao iniciado em ¢ médulos de um
sistema. A avaliagao de K3B foi realizada a partir da simulagao de propagacao de mo-
dificacoes contratuais em software orientado por objetos. Para isso, foi implementada
um ferramenta que simula esse processo em software Java. A ferramenta simula todas
as possiveis modificagoes de lista de parametro no software, gerando como resultado o
nimero médio de passos de modificagoes.

A comparagao dos resultados de K3B com aqueles obtidos na simulagao mostrou
que hé forte correlacao entre seus valores. Além disso, a anélise dos resultados mostrou
que, independente do software avaliado, é possivel obter o valor simulado a partir da
multiplicagao do valor K3B por uma constante conhecida, que é relativamente baixa,
entre 1,5 e 2. Isso evidencia que o valor que K3B gera como resultado ¢ muito préximo
do valor real.

Alta propagacao de modificagoes traduz-se em maior dificuldade, mais tempo e
mais custo para realizar manutengoes no software. O ideal é que um software seja
estruturado de tal forma que uma modificacao qualquer nele atinja o menor ntmero
possivel de modulos. Conhecer o impacto de modificagoes em software é importante em
varios aspectos do desenvolvimento de software, por exemplo na geréncia das atividades
de modifica¢oes e na avaliacao de software. A simulacao é uma alternativa para avaliar

esse impacto. Porém, é um processo caro. O modelo K3B vem contribuir nesse aspecto.
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Ele estima o nimero de passos de modificagoes contratuais em software orientado por
objetos. K3B é uma solugao eficiente para o problema, pois realiza a estimativa a partir
de uma expressao matematica cuja implementacao é simples. Além disso, a expressao
utilizada no calculo de K3B é dada em funcao de trés parametros, a, 3 e ¢. Como isso,
a obtencao de um valor indesejavel de propagacao de modificagdes é um indicador de
que se deve atuar nos fatores tomados para esses parametros: melhorar a estrutura do

software para diminuir a e ¢ ou para aumentar .
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Capitulo 10

Conclusao

A atividade de manutencao é responsével pela maior parte do custo total de um
sistema. A fim de reduzir esse custo, é essencial que durante o desenvolvimento do
software ocorra o planejamento e o preparo para a sua manutencao. Um dos recur-
sos que podem contribuir diretamente para isso é a medicao da manutenibilidade de
software. A medicao, a avaliacao e o controle da manutenibilidade do software sao im-
portantes durante as fases de desenvolvimento e operacao para que problemas futuros
sejam evitados. Além disso, a avaliacao da dificuldade de manutencao de software
pode auxiliar gerentes na alocagao de recursos apropriados para a realizacao das tare-
fas de modificagoes de software. Muitos trabalhos tém essa questao como objeto de
estudo. Apesar do grande investimento em estudos para identificar uma maneira de
medir a manutenibilidade de software, ainda nao ha uma solugao satisfatoria para esse
problema.

O trabalho apresentado nesta tese foi realizado como o objetivo de contribuir
com uma solucao para o problema de predicao de impacto de modificagoes em soft-
ware. Nesta tese, foi definido um modelo de predicao de amplitude da propagacao de
modificagdes contratuais em software orientado por objetos. Modificagdo contratual
refere-se & modificagao ocorrida dentro de uma classe que altere o seu contrato e que
possa gerar impacto em outras classes do software. O modelo, denominado K3B, es-
tima o numero de médio de passos F(n,i) de modificagdes para que um software com
n modulos alcance estabilidade quando for necesséario modificar 7 de seus moédulos. O
modelo foi definido com base em conceitos de probabilidades e em fatores que refletem
a natureza das relagoes de classes em software orientado por objetos.

K3B é uma expressao matematica que tem trés parametros: «, 5 e ¢. O
parametro ¢ representa o percentual de conexoes entre classes no sistema. O parametro
a representa um fator que contribui para a propagacao de modificagoes em software.
Sugere-se adotar o grau de acoplamento médio entre as classes para ser utilizado como

esse fator. O parametro ( representa um fator que contribui para que modificagoes em
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software nao sejam propagadas. Sugere-se adotar o grau de coesao médio das classes
do software para ser utilizado como esse fator. Decorre da expressao identificada para
K3B que o numero de passos de modificagoes em software muito conectado, com forte
acoplamento e baixa coesao é explosivo. Isso indica que realizar modificagoes em soft-
ware com essa caracteristica ¢ um problema intratdvel. Por outro lado, mesmo em
softwares de grande porte, quando o acoplamento e a coesao tém bom nivel, a propa-
gacao de modificagoes é controlavel. Essas sao premissas que intuitivamente ja se podia
aceitar como sendo verdadeiras. O modelo K3B, porém, expressa matematicamente as
relacoes entre esses fatores, fornecendo uma estimativa do impacto de modificagoes em
software.

O modelo K3B foi avaliado por meio de simulagoes de modificagoes realizadas
em varios softwares abertos Java. A comparagao dos resultados de K3B com aqueles
obtidos na simulagdo mostra que ha forte correlagdo entre seus valores. A anélise
dos resultados mostrou também que é possivel obter o valor simulado a partir da
multiplicacao do valor K3B por uma constante conhecida, que é relativamente baixa,
entre 1,5 e 2. Isso evidencia que o valor que K3B gera como resultado é muito préximo
do valor real.

O modelo pode ser aplicado para auxiliar gerentes na alocagao de recursos apro-
priados nas ativididades de modificagoes, bem como para avaliar ou comparar softwares
sob o ponto de vista de manutenibilidade. Se aplicado na fase de projeto, pode auxi-
liar na predicao de dificuldades de modificacao do software antes que o software seja
implementado.

Alta propagacao de modificagdes reflete-se em maior dificuldade para realizar
modificagoes e, consequentemente, em maior custo de manutencao. O ideal é que
um software seja construido de forma que modificagbes nele gerem o menor impacto
possivel. O modelo K3B fornece um indicador do grau de dificuldade de se realizar
modificagoes no software, pois quanto maior a quantidade de passos de modificagoes,
possivelmente mais dificil sera concluir a tarefa de modificacao do software. O valor
de K3B pode ser usado como orientacao para a necessidade de reestruturar o software.
Diante de um valor indesejavel de K3B, é preciso, entao, atuar nos possiveis aspectos
que contribuem para isso. Os fatores principais sao aqueles usados para « e (3, pois
diminuindo-se a e aumentando-se (3, diminui-se o valor resultante de K3B.

A identificacao de necessidades de reestruturacao pode ser auxiliada com o uso
de métricas de software. Nesta tese, foi realizado um estudo que identificou os valores
referéncia de seis métricas de software que medem aspectos correlatos a manutenibi-
lidade, tais como coesao e profundidade da &rvore de heranca. Foi definida também

uma meétrica de coesao de classe denominada Coesao de Responsabilidade (COR). Esta
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métrica resulta em valores ideais para serem aplicados ao parametro 3 de K3B: valo-
res entre 0 e 1, sendo que valores proximos de 0 representam baixa coesao e valores
proximos de 1 representam alta coesao. Os valores gerados por COR fornecem uma
informagao mais simples e direta sobre a estrutura da classe do que os valores gerados
por outras métricas similares ja propostas. Por exemplo, se a métrica resulta em 1,
significa que h& um tnico conjunto de métodos similares na classe; o valor 0,5, indica
que ha dois conjuntos, 0,25 indica que h& quatro conjuntos, e assim por diante.

Nesta tese também foi conduzido um estudo sobre a estrutura real dos software
orientado por objetos e sobre como essas estruturas evoluem. Os resultado desse es-
tudo mostram que: o diametro desse tipo de rede é curto; a densidade da rede de
software tende a diminuir a medida que o software cresce; classes com alto grau de
entrada tendem a manter essa propriedade ao longo da vida do software; tais classes
sao instaveis, tém coesao degradada ao longo do tempo, crescem em nimero de méto-
dos publicos e em nimero de atributos ptiblicos. Como a densidade da rede tende a
diminuir e as classes com alto grau de entrada tendem a ter graus de entrada ainda
maiores, ¢ possivel inferir que a pratica comum ¢é inserir os novos requisitos em tais
classes em vez de refatorar o sistema. Esse estudo identificou a figura da estrutura
macroscopica das redes de software, que denominou-se little house. Esta estrutura
macroscopica revela importantes propriedades dessas redes, por exemplo a existéncia
de um nucleo de classes que sao fortemente conectadas entre si. A presenca de um
componente fortemente conectado enfatiza a necessidade de abordagem sistematica
para as tarefas de manutencao e testes de software, principalmente nas classes deste
componente, pois uma modificagao em uma classe desse componente pode afetar am-
plamente outras classes do software. O estudo mostrou como software é estruturado e
evolui na realidade, evidenciando que o problema de realizar e gerenciar modificagoes
em software tende a se tornar cada vez mais critico & medida que o software evolui. Os
resultados desse estudo empirico fornecem embasamento e motivagao para a definicao
de modelos como K3B, que permitem estimar e planejar as tarefas de modifica¢oes em
software.

Os resultados obtidos nesta tese geraram as seguintes contribuig¢oes principais:

1. Definicao e avaliagao de K3B
2. Definicao da métrica COR para avaliacao de coesao interna de classes
3. lIdentificacao de valores referéncia para métricas de software orientado por objetos

4. Identificacao de propriedades da estrutura de softwares e sua evolugao
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d.

6.

7.

CAPITULO 10. CONCLUSAO
Identificacao da figura macroscopica da estrutura de software, denominada Little
house
Evolucao da ferramenta Connecta [Ferreira, 2006|

Implementagao de uma ferramenta de simulagao de propagacao de modificagoes

em software

Além dessas contribuicoes, os resultados das pesquisas realizadas nesta tese ge-

raram os seguintes artigos:

Valores Referéncia de Métricas de Software Orientado por Objetos. Este artigo
foi apresentado no Simposio Brasileiro de Engenharia de Software em 2009. Ele
contém parte dos resultados do estudo descrito no Capitulo 5 e foi premiado como

um dos cinco melhores artigos do simpésio.

Identifying Thresholds for Object-Oriented Software Metrics. Este artigo contém
o estudo descrito no Capitulo 5 na integra. Ele foi submetido a um periédico

internacional da area e estd em fase final de revisdo.

Meétrica de Coesao de Responsabilidade. Este artigo contém os resultados do

estudo descrito no Capitulo 6. Ele sera submetido a um congresso da &rea.

Software Fvolution Characterization. Este artigo foi submetido a um periédico

da area. Ele contém o estudo descrito no Capitulo 7.

K3B - A Predicting Model for Propagation of Contractual Modifications in Soft-
ware. Este artigo abrange o contetido dos Capitulos 8 e 9. Ele sera submetido a

um periédico da érea.

Como trabalhos futuros, identificam-se principalmente:

A criagao de um ambiente integrado que, dentre outros aspectos: permita o
cadastro de requisitos do software e as respectivas classes que implementam tais
requisitos; permita que o desenvolvedor indique os requisitos a serem modifica-
dos e, a partir dai, a ferramenta identifica quais classes devem ser modificadas
e calcule o valor correspondente de K3B; e forneca ferramentas de avaliagao do
software por meio de métricas, com indicacao dos seus respectivos valores refe-

réncia.
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e Neste trabalho, foi identificada uma figura macroscopica das redes de software,
denominada little house. A figura fornece uma visao de como classes em um
software organizam-se. E preciso explorar as implicacoes dessa organizacio nos
seguintes aspectos principais: identificar a existéncia de caracteristicas comuns
das classes de um componente de little house; investigar a correlagao entre tendén-
cia & modificacao e o fato de uma classe pertencer a um determinado componente;
observar como a figura evolui ao longo do tempo; aplicar a figura como um recurso

de visualizagao de software.

e Aplicar o modelo K3B para predicao de amplitude de modificacoes a partir de
diagramas da UML. Isso poderia viabilizar a predicao de manutenibilidade de

software ainda em fases iniciais do ciclo de vida do software.

e Implementar o modelo K3B para avaliar softwares desenvolvidos em outras lin-

guagens de programacao.

e Demonstrar formalmente a féormula identificada para K3B. A férmula foi obtida a
partir da observagao do padrao de formacao dos resultados obtidos para softwares
com 4 a 25 moédulos. Entretanto, a demonstragao formal de que a formula seja

valida para qualquer nimero de modulos nao foi obtida neste trabalho.

e Avaliar o comportamento de K3B em cenéarios reais de modificagoes de software.
O modelo K3B foi avaliado neste trabalho a partir da comparacao de seus valores
com aqueles obtidos por meio de simulacao de modificacoes em software Java.
Embora os resultados dessa avaliacao tenha mostrado que K3B estima satisfato-
riamente o valor simulado, é relevante a realizacao de experimentos que avaliem

K3B em cenérios reais.
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Apéndice A

Polinbmios para Predicao de
Propagacao de Modificacoes
Contratuais em Software
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20 + 580 ¢ + 9160 & + 151740 @l + 2550192 & + 42504000 @ 1 692208000 &
10902276000 &+ 164745504000 % + 2372335257600 £ @ 1 3235002624000 gm
H15158670080000 o -+ 4981904040960000 o+ 55512645027840000 &y
569920822285824000 §rr + 5343092083920600000 o+ 45259132046227200000 o
341957893371494400000 o + 2267720766568857600000 4z
12926008369442488320000 4y + 61552420806868992000000 %y
235018333989863424000000 gji + 674400436666564608000000 o
1292600836944248832000000 %; + 1240896803466478878720000 %;

21 + 588¢ + 9184 % 151788 @b+ 2550240 & + 42504000 5 2>+ 692208000 %
10902276000 &+ 164745504000 o + 2372335257600 %+ 3235002624000 gm
415158670080000 &r -+ 4981004040960000 oy +  55512645027840000 4y
569929822285824000 47 + 5343092083929600000 4 + 45259132946227200000 %o
341057893371494400000 o - 2267720766568857600000 %e
12926008369442488320000 %y + 61552420806868992000000 %y
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APENDICE A. POLINOMIOS PARA PREDICAO DE PROPAGAGCAO DE MODIFICAGOES
200 CONTRATUAIS EM SOFTWARE

235018333989863424000000 ;;ji + 674400436666564603000000 a
1292600836944248832000000 %y + 1240896803466478575720000 0 b24

22 + 594% + 9196 % + 151800 % + 2550240 & + 42504000 55 : + 692208000 57
10902276000 (;, + 164745504000 % 2372335257600 5 a® + 32350026240000 4y bw
415158670080000 4+ 4981904040960000 gij -+ 55512645027840000 o
569929822285824000 &7 + 5343092083929600000 &e + 45259132946227200000 4o
341957893371494400000 47 + 2267720766568857600000 v
12926008369442483320000 41y - 61552420806868992000000 %0
235018333989863424000000 ;;ji + 674400436666564608000000 a>
1292600836944248832000000 5 T 1240896503466478878720000 {32 b24

23 + 598 ¢ + 9200 % + 151800 @} 1 2550240 % + 42504000 % + 692208000 @
10902276000 & + 164745504000 £ AT 2372335257600 o 3235002624000 22 bm
415158670080000 %7 -+ 4981904040960000 o’ 4+ 55512645027840000 4y
569929822285824000 &7 + 5343092083929600000 &e + 45259132946227200000 4y
341957893371494400000 ol + 2267720766568857600000 &
12926008369442483320000 %19 - 61552420806868992000000 %0
235018333989863424000000 gii + 674400436666564603000000 a
1292600836944248832000000 5 e+ 1240896503466478878720000 ¢ o

24 + 600 2 + 9200 % + 151800 ? + 2550240 9 + 42504000 <+ 692208000 85
10902276000 &+ 164745504000 % "+ 2372335257600 £ a@ + 32350026240000 4y bw
115158670080000 o -+ 4981904040960000 fm + 55512645027840000 §ix
569929822285824000 &y + 5343092083929600000 &e + 45259132946227200000 4o
34105789337149:4400000 o + 2267720766568857600000 %+
12926008369442483320000 %1y - 61552420806868992000000 %0
235018333989863424000000 gﬁi + 674400436666564608000000 a>
1292600836944248832000000 5 - 1240896803466478875720000 0 b24

25 + 600 ¢ + 9200 % + 151800 » + 2550240 % + 42504000 55 : + 692208000 57
10902276000‘;—7 + 164745504000;;—8 L 2372335257600 £ a® + 32350026240000 %y bm
415158670080000 %7 _+ 4981904040960000 a2 4+ 55512645027840000 4y
569920822285824000 57+ 5343092083929600000 o+ 15250132946227200000 a
341957893371494400000 o’ + 2267720766568857600000 %4z
12926008369442483320000 %19 - 61552420806868992000000 %0
235018333989863424000000 gji + 674400436666564605000000 a>
1292600836944248832000000 % + 1240896803466478878720000 %7

+
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A.2. RESULTADOS OBTIDOS CONSIDERANDO-SE A CONECTIVIDADE

A.2 Resultados Obtidos Considerando-se a

Conectividade

4 modulos

11298 v 129l 69l ]
2+12a—3+16a—2+10ﬂ
34+ 1298 41698 + 129

_4+12“f +16 %L 1129

5 modulos

14+48 4 448 2 o4 @f® y gal |

2+ 48 %L + 60 4L +36 4f + 144

34+ 488 160 L 1404 1184

4448 %L 4 60 4L +40“b2 +209f

5448 L 160 8 4404 204

6 modulos
[ 14240 28 4240 G +120 98 + a0 9L

34 240 <L
44240 <L +288“f +180“f +80“f2

CL

54240 UL 1 288 ©4° 4 180 ©L 4 80

| 6424028 +288“b—4+180‘i—£3+80‘1

2+240“5£5+288¢+168@+64ﬁ

f+10%

+184f
-+ 24
+28¢

© 4309

v|\~ °‘|\ °“|k~ <

+304

201






