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Resumo

A construcdo de software € um processo que exagdieacdo de diferentes conceitos e técnicas da
Engenharia de Software - especificamente quanddeseja gerar um produto com qualidade.
Dentre as diversas abordagens para garantia dadapml o uso de métricas tem se tornado
relevante por permitir a caracterizacdo e mensarags diferentes aspectos de projeto como
tamanho, complexidade, reutilizacdo de codigolifeadde de manutencéo e outros.

Embora importante, sdo poucos os relatos sobre deimétricas relacionado a avaliacao da
gualidade do projeto quando em andamento. Em gexalavaliacdo se faz apos sua
construcao/implantacdo concentrando-se apenasspestas funcionais. Neste caso, espera-se que
a experiéncia do desenvolvedor resulte em um poachrh qualidade.

Este estudo apresenta um ambiente computaciorebpavaliacdo de projetos orientados a
objetos baseado em métricas qualitativas e quaweisa Obtidas a partir de elementos do proprio
projeto tais métricas possibilitam uma continudiagao da qualidade do mesmo. A identificacdo
antecipada de possiveis erros, durante as faseimisnievita que se propaguem para fases
posteriores do ciclo de desenvolvimento como, germplo, a de geracao de codigo.

Palavras-Chave Engenharia de Software, Orientacdo a Objetostridd8, Qualidade de
Software, UML, XMI.



Abstract

The software system development process applidsrelit software engineering concepts and
techniques to generate high quality products. Metare one among such technique#lthough
the use of metrics is very important, there are feworts relating their use before the code
generation phase. For this reason, the softwarelagers need objective and valid measures for
uses in the evaluation and improvement of produgality from the initial stages of the
development.

This work presents a tool to evaluate object-oadrgoftware design based on qualitative
and quantitative metric3.he earlier the design fault detection occurs pr@ect life cycle, the less

is the possibility of error propagation to lateaphs.

Keywords: software engineering, metrics, softwaraliqy UML, XMI.
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1. Introducao

1.1 Medi¢cGes em Engenharia de Software

A producédo de Sistemas de Informacgédo (Sl), comidpdé € hoje um imperativo no mercado de
produtos de software. Mensurar esta qualidade gnama questao central em qualquer sistema
gue sera desenvolvido [GENO5].

Medidas de software sdo classificadas como diretasdiretas. E denominada medic&o
direta aquela que se refere a um Unico atributo eahtido, ou seja, independe dos demais. O
tamanho do cdédigo em bytes, a quantidade de emmtuzidos apds implantacdo, o tempo de
execucao ou o tempo de desenvolvimento do proggceezemplos de medicdes diretas. Medicdes
indiretas, por sua vez, envolvem atributos coriefexlos. A relacdo entre o numero de erros e o
namero de linhas de cdédigo de um programa € um @remesta relacdo pode sugerir, por
exemplo, uma melhor modularizagéo do software.

Importa também a distincdo entre atributos intemaxternos - interno € aquele medido
puramente em termos do produto em si, como por gikera numero de métodos de uma classe.
Diz-se externo o atributo mensuravel a partir édscionamentos com as entidades de seu ambiente
como, por exemplo, a facilidade de uso.

Gerentes de software, em geral, estdo interessamogspectos externos do processo de
desenvolvimento, como facilidade de manutencédondiafmlidade. Malgrado serem as métricas
Orientadas a Objeto (OO) quase sempre baseadasikutos internos é evidente a influéncia das
mesmas nos aspectos externos de um projeto [HAR98].

O padrao ISO [ISO01], por exemplo, define medidas sg baseiam em atributos externos
como funcionalidade, usabilidade, confiabilidadéci@ncia, manutenibilidade, portabilidade e
eficiéncia para avaliacdo da qualidade do produto.

Existe forte ligacdo entre qualidade interna e regte Por exemplo, a qualidade das
estruturas de dados e a eficiéncia dos algoritraspettos internos definidos durante a fase de
projeto e implementados na fase de construcadgnoente influenciam a eficiéncia do produto
final (aspecto externo).

O uso de métricas possibilita a avaliacdo da gaddéiddos artefatos e modelos produzidos
em cada fase do projeto - concepcéo, elaboracéstragdo e implantacdo [PAT03, WAKO5]. Este

fato permite que correcdes, quando necessariaam sigitas no decorrer do desenvolvimento
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evitando o desperdicio de tempo e de custos dess@aEs que poderiam ocorrer apés o produto

entrar em operacdo. Tome como exemplo, o Spac®amnding Systems Center (SWSC da Forca
Aérea Americana — USAF) utiliza métricas de comilade, acoplamento, etc, aplicadas aos
modelos de software partindo da hipétese de quamtgunelhor for a modelagem, melhor sera o
sistema produzido e menor sera o niumero de fallvas@d as fases posteriores do desenvolvimento
[SWS96].

Mesmo assim, ndo existe um consenso para 0 queasgjslidade do software, uma
definicdo Unica aceita por toda comunidade de debezdores. Neste trabalho adota-se a definicdo

proposta em [IEE94]:

“1-Grau pelo qual um sistema componente ou proceatende aos requisitos
especificados”,
“2-Grau pelo qual um sistema componente ou proceagende as necessidades ou

expectativas do cliente ou do usuario”.

1.2 Motivacgao

E fato, na engenharia de software, que a qualidadem sistema precisa ser assegurada desde a
fase inicial do seu ciclo de vida [GENO5, LUIO5]edentes paradigmas como Arquitetura
Orientada a Modelos — MDA [OMGO07] e Desenvolvime®taentado a Modelos - MDD [OMGO08]
tém salientado a importancia da construcao dos lm®desde a especificagdo do projeto.

No ambiente profissional, o projeto de softwarauams extrema importancia, pois, um projeto
consistente certamente resulta em um produto tiwasef com a devida qualidade, facilita e reduz o
namero de manutengbes no produto e atende, primgpte, aos requisitos funcionais
especificados pelo usuario.

Desta forma, sé@o imperativas as pesquisas focadasedidas de avaliacdo de projeto que
vislumbrem melhorias de qualidade. Métricas degssc e de produto podem e devem servir como
suporte as atividades de gerenciamento, acompankt@arde cronogramas, reducdo de custos e
controle em geral. Além disso, permitem mensuraatagdades de analise, projeto, codificacéo,
documentacéo e teste [BRI96].

E mister destacar que os termos medida e métrcansdtas vezes sindnimos. Este trabalho,
entretanto, os diferencia. Medida se refere a ulor \abtido para uma dada caracteristica de um
produto. Métrica é a caracteristica em si a sdiaalaa Por exemplo, o tamanho do software é uma

métrica enquanto o valor em bytes € uma medida.



17
Formalmente uma métrica € uma fungdo que associalwmero ou um simbolo a uma

entidade para caracterizar um atributo ou um grdpoatributos, sendo o valor da métrica
denominado de medida [PURO3].

A qualidade do software no paradigma OO vem semglutida e experimentada por diversos
pesquisadores através do uso de diferentes modelosétricas para a avaliagdo dos artefatos
produzidos [BANO2, BRI96, CHI94, GENO1, GENO02, QUAO Conforme citado anteriormente, €
fato que a medicdo da qualidade destes artefasasgarantir que o produto tenha a qualidade
minima estabelecida na especificacdo dos requigii@porcionando economia de recursos no
desenvolvimento e reducédo de manutencgdes corretoszpsoduto final.

Entretanto, um problema que surge ao se trabatimmpcodutos de projeto € a coleta de dados e
o calculo das métricas diretamente a partir dan@hos produzidos. Poucas sdo, por exemplo, as
ferramentas que possibilitam a coleta e a avaliggaqualidade dos mesmos - as existentes sao
proprietarias, de cédigo fechado e, indisponiversaéria dos desenvolvedores [SDMO06, LUIO5].

Convém lembrar que verificar a qualidade do sofwaas fases iniciais e intermediarias do
processo de desenvolvimento tem sido uma buscdarwe@sia comunidade académica através de
diferentes modelos baseados em métricas [GENOS0BRAVAKO5].

1.3 Objetivo

A pesquisa apresentada neste trabalho identificoblggmas recorrentes em projetos de software

gue usam a UML como linguagem de modelagem nas fasgis do desenvolvimento:

1. O projeto, quando decorrido o prazo estabelecida pau término, ndo satisfaz todos os
requisitos funcionais definidos na proposigao alici

2. Quem desenvolve ndo tem como comparar a qualidadsed projeto e corrigir erros
porventura encontrados. Nao ha uma referénciatplacamparacéao;

3. Existe dificuldade para avaliar com adequacao ddaae do software e a documentacéo do

projeto em curto espacgo de tempo.

Tais problemas levam a reflexdo sobre a qualidadé do projeto e a forma como o mesmo é
conduzido e avaliado. Uma possivel alternativatérdenar e mensurar as principais caracteristicas
e gualidades do produto em desenvolvimento comxdi@awe ferramentas de modelagem que
permitam a extragdo automatica de diferentes naétaartir dos artefatos gerados.

Dentre estes, certamente, o diagrama de classex®fa possibilidade de avaliagdo das mais
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diversas medidas envolvendo os principais elematgq®ojeto, tais como: o nimero de classes,

de atributos, de métodos, de subclasses, profutelidia arvore de heranca e outros.

Neste trabalho implementa-se uma ferramenta deagéial da qualidade de projetos de software
OO baseado em métricas de classe, denominado ABS®recebe como entrada um modelo de
classes UML no formato XMI extraindo diferentes noéis orientadas a objeto. Tais métricas sdo
comparadas a valores catalogados sejam, da literaiside um projeto padrao pré-estabelecido, ou,
ainda, as obtidas de um conjunto de projetos mladios, fornecendo um indicativo da qualidade

do produto em questao.

1.4 Organizagao

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos. Nwt@a 2 sdo abordados os principais trabalhos
relacionados com o tema. O Capitulo 3 descreveju@tatura do ambiente APOO, as bases para
construcdo da ferramenta e o modelo de avaliaggwajetos orientados a objetos centrados em
UML. O Capitulo 4 apresenta estudos de casos pata & validacdo do ambiente proposto. O

Capitulo 5 conclui esta dissertacéo relacionandoabsilhos futuros.
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2. Revisao da literatura

2.1. Introducéo

Grande parte dos custos dos sistemas de informesi@o atualmente, no desenvolvimento do
software. Enquanto o custo do hardware decresdelarapnte, a produtividade em software
melhora lentamente fazendo com que o custo desteacem relacdo aquele.

Um dos pontos importantes nos custos destes sistérmananutencao. Diferentes solucbes
podem ser adotadas para o problema como, por edemptontrole através da utilizacdo de
métricas de software durante a fase de desenvaitnue sdo utilizadas como indicadores de
gualidade auxiliando a identificacdo de potengaablemas [BREO7].

Uma das primeiras atividades de desenvolvimenteri&armente a construcdo de modelos
gue orientem o projeto e a construcao dos respactistefatos. Entretanto, para o entendimento do
problema real séo exigidas diferentes técnicascgnduzem a elaboracédo de diferentes modelos
[ATKO3].

A idéia de modelagem esté diretamente relacionadz@ssidade de constru¢do de produtos
com qualidade. Esta qualidade €, em geral, medatacpracteristicas visiveis pelo usuario
(qualidade externa) que por sua vez depende déheletde projeto e construcdo (qualidade
interna). A avaliacdo desta qualidade é um doscéspestudados pela industria de software e pela
academia como apresentado ao longo deste capitulo.

2.2. Modelagem de software

Por modelo de software, entende-se a abstracatruiglaspelo arquiteto de software e por
engenheiro de software visando mostrar uma facgiacéfica do produto em desenvolvimento.
Pode-se, por exemplo, abstrair tanto os aspectosioftais do sistema como a arquitetura
operacional do mesmo. O principal objetivo € a $§ifftopcédo que permite um entendimento do todo
através da analise das partes.

A modelagem de software, ao longo dos anos, tegattnméao de diferentes abordagens
batizadas por alguns autores como modelo ou panadi§endo denominados modelos estruturados
e orientados a objetos de acordo com as caramtasigia linguagem de programacdo usada na
construcdo do software.

Paradigmas incorporando novas caracteristicascipaiimente em funcdo da evolucao
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tecnolégica do hardware e do software basico, tégido. Mais recentemente paradigmas como

MDD - Model Driven Development [ATKO03] e MDA - Modl®riven Architecture [OMGO06] tém
enfatizado a necessidade da correta escolha delornodesde o inicio do ciclo de vida de

desenvolvimento.

2.3. Modelagem Orientada a Objeto

A modelagem orientada a objeto (MOO) vem se modtrapopular nos ambientes de
desenvolvimento de software [NAS98a] sendo queimcipal bloco de construcédo € a classe de
objetos e ndo o algoritmo como nos programas addss de forma tradicional segundo o
paradigma procedimental.

Entende-se por objeto 0 elemento estruturado & partvocabulario do espagco do problema
e/ou do espaco da solucdo podendo representarretesto®ncretos ou abstratos.

Por classe, a descricdo de um conjunto de objetde tbdos tém os mesmos atributos e as
mesmas operac¢des. Um atributo é uma abstracdcefine dma propriedade de um objeto podendo
assumir diferentes valores. Uma operacdo é umaseigiide declaracdes e comandos executaveis
encapsulados dentro da classe como um pequen@pragndependente para manipular os valores
dos atributos [SCH99].

2.4. Ferramentas para Modelagem

A construcdo de modelos, representando as diferenitbes do software €, normalmente
desenvolvida com o auxilio de ferramentas CASEbjetivo destas € melhorar a produtividade das
tarefas envolvidas.

Diversas ferramentas estao disponiveis, sejam @staso livre como ArgoUML, Umbrello,
JUDE, OMONDO, ou proprietarias como Rose Enterpeisgrtisan Real-Time Studio [ARGO07,
WIKO7, DMOQ7].

O principal papel das ferramentas CASE e dos artdsentegrados de desenvolvimento
(IDE’s) é possibilitar ao projetista a especificacts caracteristicas desejadas do modelo de forma
rapida e interativa.

Através de descri¢cdes textuais ou gréaficas elalbsrads ambientes obtém-se os scripts de
construcdo, por exemplo, de tabelas em um bandadies, protétipos de interface com usuario ou
mesmo a geracao de parte do codigo. Recentementsut@ido ambientes IDE, de uso livre tais

como Eclipse, Netbeans e outros que incorporanmindygara modelagem de software.
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Embora necessarias tais ferramentas apresentamvarientes: as produzidas por

grandes empresas de software, enquanto complaetabr@do todo o ciclo de desenvolvimento,
desde especificacdo de requisitos a geracao dga;@&d#io complexas e caras. Outras, de uso livre,
suprimem algumas facilidades que o desenvolvedoesséa como, por exemplo, importar ou
exportar modelos para diferentes ferramentas ommesiportar diferentes diagramas UML.

Um importante aspecto a ser considerado em quaigquamentas de modelagem € o
formato utilizado pelas mesmas para armazenamenteente ou para importar e exportar modelos
construidos durante a fase de projeto. E indispehgdmanipulagdo de um mesmo modelo, em
diferentes ferramentas, sem nenhum tipo de restadém de simplificar a manutencéo, conversao
e adaptacao do software [LUIO5, PAT03, SEIO8].

Destarte, o intercambio de modelos € um aspectdafuental no desenvolvimento de
aplicacOes. Este € um problema que interessa miieete as industrias de software, pois a maioria
das ferramentas nao permite tal intercambio.

Uma solucdo para o problema € o uso de padrbes,cparoexemplo, o XMI para
intercambio de metadados de modelos baseados em(M&®& Object Facility), na UML e em
XML (Extended Markup Language) [OMGO02].

2.5. A Qualidade do Software

E certo que o software construido hoje com a mdkwmrica vigente, com o passar dos anos, sera
conhecido como software legado e podera estardmsgpadrdes futuros de qualidade. Este é um
problema inevitavel resultante da evolugéo tecncédgue ird exigir do mesmo ser entdo adaptado,
aperfeicoado, ampliado ou redesenhado.

A crescente demanda por software tem criado comeegpiéncia, necessidade de pessoal
especializado em engenharia de software, qualidagEenciamento de desenvolvimento que adote
métodos e ferramentas adequados. Desta forma,lidagleaganha cada vez mais importancia no
processo de desenvolvimento [BHAOS].

Para os profissionais da area de software, conanaléstas, programadores e engenheiros,
interessam tanto as caracteristicas externas diutoroquanto, e principalmente, as internas do
mesmo - como os padrdes arquiteturais de desemeho, os algoritmos e as estruturas de dados.

Importante, também, é a qualidade do processo esguefere as atividades que afetam o
produto final. Fato este motivador de diferentesiehms de qualidade de processos como o Modelo
de Maturidade e Capacidade (CMM) [SEIO7] e ISOYB001].
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Nota-se, portanto, que avaliar a qualidade de softwdo € uma tarefa simples devido a

guantidade de fatores envolvidos. Entretanto, quamtlhor a qualidade do projeto no presente
maior sera a facilidade de se fazer uma nova emlgeneste produto a qualquer momento.

E certo que no ambiente de negdécio a qualidadergsttamente associada a relagdo custo-
beneficio, ou seja, a relacdo entre a qualidadeicg®ado software e o seu valor comercial. A
gualidade dos produtos desenvolvidos esta assoaianiagem da empresa podendo decidir seu

sucesso no mercado. Segundo Glass [GLA98] taldpddi pode ser expressa pela equacgao:

"Satisfacdo do usuario = produto adequado + qualdiamaxima + entrega do produto dentro do
prazo e dentro do cronograma”.

Da mesma forma que na industria de bens duravejsabiidade do produto é avaliada
através de ensaios, testes e medi¢Oes associadostaale estatistico, na Engenharia de Software
busca-se definir novas formas de medir e avaliguaidade do software durante e apos sua
construcdo através de métricas. A secdo seguinterade alguns dos principais modelos

encontrados na literatura.

2.6. Modelos de Métricas

Neste trabalho utiliza-se a definicdo de métrickabedecida pelo IEEE Standard Glossary of

Software Engineering Terms [IEE94]:

"Medida quantitativa do grau em que um sistema, cpoomente ou processo pPossui

determinado atributo"

Note que esta definicdo se aplica a toda métnmependente de sua classificagdo como
interna ou externa, de produto ou de processoalesnha, o principal objetivo de um conjunto de
meétricas € permitir a avaliacéo de diferentes dgtes do software.

Estas dimensdes possibilitam medir e quantifioansitde qualidade como acoplamento,
coesdo, complexidade, heranca, reutilizacdo e tanaue poderdo fornecer indicativos da
existéncia de falhas de projeto. Modelos de métriigan sido propostos na tentativa buscar
atributos do processo e do produto de softwargpgumitam definir e mensurar sua qualidade tanto

de forma direta quanto indireta. As secdes segiagscrevem os principais modelos de métricas.



23
2.6.1. Modelo de Chidamber e Kemerer (CK)

O modelo proposto por Chidamber e Kemerer, denatnifdOOSE (Metrics for Object
Oriented Software Engineering), é considerado psecue serve como referéncia para diversos
estudos sobre métricas OO [CHI94]. Validado emairniente [BAS96, OLAQ7], é utilizado na
obtencao de indicadores de qualidade e de falhgg@stos de classes.

Basili, Briand e Melo coletaram dados de desenuwvito de oito projetos de um sistema
de gerenciamento de informacfes de porte médi@ag¢darde 4 meses, em linguagem C++, oito
grupos de trés estudantes de graduacado como désstores, usando banco de dados relacional e
técnicas de desenvolvimento OO) e versando sobreamsas funcionalidades.

Através de testes estatisticos de aceitacdo \@mriie que as meétricas propostas poderiam
ser usadas como indicadores de qualidade, com anesclacdo de serem elaboradas mais
pesquisas e refinamentos dos estudos; o que vemeondo até a presente data [BAS96]. A Tabela

1 apresenta as métricas deste modelo.

Descricdo
Item | Métrica
1 |WMC |Weighted Methods per Class (métodos ponderguar classe). E a soma das
complexidades de todos os métodos de uma classé& ¥évtesponde ao numero|de
métodos da classe quando todas as complexidadass@nidas como unitarias.
2 |RFC Response For a Class (resposta de uma classejonjunto de métodos que podem
ser potencialmente executados em resposta a unsagemn recebida.
3 |LCOM | Lack of COhesion in Methods (falta de coes&ométodos). E o nimero de métodos
gue tem acesso a um ou mais atributos da mesnse ¢lagiaveis de instancia).
CBO Coupling Between Objects Class (acoplamemti@ €lasses de objeto).
DIT Depth of Inheritance Tree (profundidade dsoée de heranca). E o comprimento
maximo do caminho de um né até a raiz da arvoleedanca.
6 | NOC Number Of Children (nimero de filhos de unesse). E a contagem das classes
diretamente subordinadas a uma classe ancestral.

(62083

Tabela 1 — Métricas Chidamber e Kemerer.

2.6.2. Modelo MOOD

O modelo MOOD (Metrics for Object Oriented Designjomposto por seis métricas. A énfase esta
nos aspectos de projeto como heranca, encapsulamenbplamento (Brito e Carapuca, 1994 in El

Wakil, 2004). A Tabela 2 apresenta as métricasqetays e uma descricao segundo [HAR97].
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ltem | Métrica Definicdo
1 MHF Method Hiding Factor (fator de ocultamentordétodo). E a raz&o entre o nimero
de métodos ocultos (métodos protegidos e métodeasdas) e o total de métodos.
E proposta como medida de encapsulamento.
2 AHF Attribute Hiding Factor (fator de ocultamerte atributo). E a raz&o entre o namero
de atributos ocultos (atributos protegidos e pd&e o total de atributos.
3 MIF Method Inheritance Factor (fator de herangargtodos). E a raz&o entre o nimero
de métodos herdados e o total de métodos.
4 PF Polymorphism Factor (Fator de polimorfismo).aErazdo entre o numero (de
métodos herdados redefinidos e o numero total dedog possiveis de redefinigdo
no sistema.
5 CF Coupling Factor (Fator de acoplamento). E merd de comunicacbes entre
classes. Cada comunicacdo entre uma classe ckentma classe servidora é
contada.

6 AIF Attribute Inheritance Factor (fator de heranig atributos). E a raz&o entre o
namero de atributos herdados e o total de atributos

Tabela 2 — Métricas de Brito e Carapuca.

2.6.3. Modelo de Lorenz e Kidd (LK)

Lorenz e Kidd propdem um conjunto de métricas araliar as caracteristicas do projeto de
software OO, agrupadas em tamanho, heranca, aspetmnos e externos da classe [LOR94].
Basicamente, métricas orientadas a tamanho fooal&za&ontagem de atributos e métodos
para uma classe individual e valores médios pal@a ¢csistema. As relativas a heranca focalizam o
modo pelo qual, operacdes sao reutilizadas ao la®ydierarquia de classes. Métricas para
aspectos internos tratam da coeséo e as de aspet#O®0s examinam acoplamento e reuso.
Embora criticado por nédo fazer parte de um modelpriamente dito, as métricas propostas
apresentam uma definicdo clara, além de serenmfacit coletadas e aplicadas nas fases iniciais
de um projeto [WAKO4].
A Tabela 3 relaciona nove das métricas deste maneltorme apresentado em [HAR97].
Onde:
* HNL - nivel de profundidade na hierarquia. Corregjfgma métrica DIT em [CHI94].
*  TMP - nimero de parametros dos métodos da classe.

« TNO - nimero total de métodos da classe.



Item | Classificacac

) Métrica Defini¢cao

1 | Tamanho

PM | Number of Public Methods (Nimero deodes publicos da classe),

2 NM | Number of Methods (NUmero de métodos da elds€lui métodos
publicos, privados e protegidos).

3 NV | Number of Variables per class (NUmero deaxais de instancia da
classe. Inclui variaveis publicas, privadas e mios).

4 NPV | Number of Public Variables per class (Nundgovariaveis pablicas

da classe).

5 | Heranca

NMO | Number of Methods Overridden by akds (NUmero de métodos
redefinidos por uma subclasse).

6 NMI | Number of Methods Inherited by a subclasarfiéro de métodos
herdados por uma subclasse).

7 NMA | Number of Methods Added by a subclass (Nt métodos
adicionados pela subclasse).

8 SIX | Specialization Index (Iindice de especialimag (NMO*HNL)/TNO).

9 |Interno APPM | Average Parameter per Method (NOme&dio de parametros por

método = (TMP/TNQ)).

Tabela 3 — Métricas de Lorenz e Kidd.

2.6.4. Modelo de Métricas Genero et al
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Genero, Piattini e Calero estudam diversos mod#dométricas a partir dos quais derivam
um modelo proprio [GEN0OO, GENO2]. Dividem, conforiiabela 4 e 5, as métricas em dois

grandes grupos: as obtidas no contexto de um diegde classes (aplicavel ao diagrama como um

todo) e, as observadas no escopo da classe (a@i$iGgauma classe do modelo).

ma

Item Métrica | Definicdo
01 Nassoc Number of Association (Total de relacweertos de associagao no diagra
de classe).
02 Nagg Number of Aggregation (Total de relacionatoe de agregacao no diagrar
de classe).
03 Ndep Number of Dependencies (Total de relaciemans de dependéncia no
diagrama de classe).
04 Ngen Number of Generalization (Total de relaainantos de generalizacdo no
diagrama classe). Cada par pai-filho é contado.
05 NgenH Number of Generalization Hierarchies (Tdéahierarquias de generalizagéo
no diagrama de classe).
06 NaggH Number of Aggregation Hierarchies (Tomhikrarquias de agregacao no
diagrama de classe).
07 MaxDIT | Maximum DIT (Maximo dos DIT, conforme [@8#], do diagrama de
classe). E o maior dos DIT das classes do diagrama.
08 MaxHAgg | Maximum HAgg (Maximo HAgg do diagrami)/Agg esta na Tabela 5.

Tabela 4 — Métricas no contexto de diagrama desetas

Segundo os autores a crescente demanda por qeatigadoftware tem colocado o tema

gualidade como umdiferencial entre produtos. Por esta razdo os desenvolvedmesssitam
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medidas objetivas para utilizarem na avaliacdo éhonia do produto a partir dos estagios

iniciais do desenvolvimento.

Na abordagem proposta, o diagrama de classes &lgegmportancia, pois serve de base
para todo o trabalho de projeto e implementacdémAdiisso, focar na qualidade do diagrama de
classes contribui significativamente para a methdas sistemas [GENO5].

Item Métrica | Defini¢do

1 NAssocC| Number of Association (Total de relacioeatos de associacdo que uma classe
tem com outra ou consigo mesma).

2 Hagg Heigth of a class within aggregation hidrgri@ o comprimento do maior
caminho de uma classe até suas folhas).

3 NODP | Number of Direct Parts (total de “parteedis” que compdem uma classe
composta).

4 NP Number of Parts (total de claspaste’, diretas ou indiretas, de uma clags#o).
Considera a relac&odo-parte

5 NW Number of Wholes (total de classedo, diretas ou indiretas, de uma classe
parte). Considera a relagdo todo-parte.

6 Magg Multiple Aggregation (total de clasgedodiretas do qual uma classe é paee-d
dentro de uma hierarquia de agregacao).

7 Ndepin | Number of Dependencies In (total de clagse dependem de uma classe).

8 NDepOut| Number of Dependencies Out (total deselsgjue tem classes dependentes).

Tabela 5 — Métricas observadas no escopo de classe.

2.6.5. Modelo QMOOD

QMOOD (Quality Model for Object Oriented Desigé o modelo proposto por Bansiya e Davis
[BANO2]. O enfoque estd na avaliacdo das proprieslagstruturais e comportamentais dos
projetos de classes tais como encapsulamento, aratigao e coesdo, conforme apresentado

na Tabela 6.

2.7. Aplicacoes

Diversas ferramentas e pesquisas, que incorpordncasepara avaliar a qualidade do software,
tém surgido. Por exemplo, a ferramenta OOMeterrmdedeida para processar codigo fonte Java e

C#, assim como, diagramas UML efetuando o calcelametricas Chidamber [ALGO05]. Outro

1 ) . . . - . o
O relacionamenttodo-parteé considerado em diferentes variagdes. Este reltiento expressa uma dependéncia entre uma classe e
outra de forma diferente de uma associacéo e @asas relacdes diretas ou indiretas (Tabela 5)ekkmplo deste relacionamento é: Poligono-

Segmento de reta onde “poligondbélo e segmento parte
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exemplo é a utilizagdo destas para a avaliacadadidgde de sistemas multimidia, industriais e

editores de musica [DARO5].

Item | Métrica | Definicdo

1 DAM Data Access Metric (Métrica de Acesso a DadBszao entre o total de atributos
privados e protegidos e o total de todos os atfbda classe.

2 DCC Direct Class Coupling (Acoplamento Direto @asse). Contagem do numero| de
diferentes classes a que uma classe esta dire@netationada.

3 CAM Cohesion Among Methods of Class. (CoeséoeengrMétodos da Classe). Caldula
a ligacao entre os métodos da classe baseadaanddiparametros dos métodos|

4 MOA Measure Of Aggregation (Medida de Agregac8lidmero de declaragfes de dados
cujos tipos sédo classes definidas pelo usuario.

5 MFA Measure of Functional Abstraction. (Medida Alestracio Funcional). E o razgo
entre 0 numero de métodos herdados pela classagnero total de métodos
accessiveis pelos métodos membro da classe.

6 DSC Design Size in Classes (Tamanho do projetcclasses). E o nimero total [de
classes no projeto.

7 NOH Number Of Hierarchies (Nimero de hierarqui&) numero de hierarquias |de
classes no projeto.

8 ANA Average Number of Ancestors (Numero Meédio Aacestrais). Considera |o
namero de classes em todos os caminhos da cléasseééas classes folhas.

9 NOP Number Of Polymorphic Methods (Numero de MésoPolimérficos). Contagem
do numero de métodos que podem exibir comportanpatitmorfico.

10 CIS Class Interface Size (Tamanho da Interface€Clsse). E o numero de métodos
publicos na classe.

11 NOM Number Of Methods (Numero de Métodos). Eimero de métodos da classe.

Tabela 6 — Métricas de Bansiya e Dauvis.

Convém ressaltar que a maioria das ferramentasrdiggis efetua as medi¢cdes processando
codigos fontes escritos, principalmente, na lingma@++ ou Java (Tabela 7). Apesar dos avancos,
0s autores consideram a relevancia de novos espatasa avaliacdo de métricas a partir de
modelos ou artefatos gerados nas fases inicigisajeto [DARO5, GENO1]

Ferramenta Vendedor Linguagem URL Métricas cob¢@bE94]
Krakatau Power Software | C++ e Java www.powersoftware.com TODAS
Metrics
Jstyle Codework Java www.codework.com WMC, DIT, RFC, LCOM
Project Aivosto Visual WWW.aivosto.com TODAS
Analyzer Basic
RSMestrics M Squared C++ e Java _www.msquaredtechnologies.com DIT, NOC
Technologies
SDMetrics SDMetrics C++ e Java www.sdmetrics.com WMC, DIT, NOC, CBO,
RFC
Software McCabe & C++ e Java www.mccabe.com WMC, DIT, NOC, RFC,
Metrics Associates LCOM
Understand Scientific C++ e Java WWW.Scitools.com TODAS
Toolworks

Tabela 7 - Ferramentas Comerciais para Coleta dedsie
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In et al [KIMO3] apresentam a ferramenta OSMAT @ogy based Software Metrics
Analysis Tool) que, a partir de diagramas UML, digipiliza o calculo de diversas métricas

classificadas em cinco grupos conforme Tabela 8.

Grupo Abreviaturg Nome da métrica
Primitivo TNC Total Number of Class (N° total dasses)

TNO Total Number of Operation (N° total de opees)o

TNP Total Number of Parameters (N° total de patéoag
TNCA Total Number of Class Attributes (N° total akeibutos de classe)
TNIR Total Number of Inheritance relationships (bdifal de relacionamentos
de heranca)
TNRR Total Number of Realization Relationships (dt&l de relacionamentos
de realizacao).
TNUR Total Number of Use Relationships (N° totalrdlacionamentos de uso)
TNA Total Number of Associations (N° total de asagdes da classe).
TNR Total Number of Roles (N° total de papeis)
Tendénciade WMC Weighted Method per Class (Métodos ponderadosiasse)

falha

NOC Number of Children per Class (N° de filhos glasse)

DIT Depth of Inheritance Tree (Profundidade dab&wde heranca)
Medicao de MHF Method Hiding Factor (Fator de ocultamento d&ado)
gualidade

AHF Attribute Hiding Factor (Fator de ocultameni® atributo)
MIF Method Inheritance Factor (Fator de herancandedo)

AlF Attribute Inheritance Factor (Fator de heradeaatributo)
Acoplamentg OoLC Object Level Coupling (Nivel de acoplamentootigetos)

CLC Class Level Coupling (Nivel de acoplamentaldsses)
PLC Package Level Coupling (Nivel de acoplameetpatotes)
Caso de usg NOA Number of Actor (N° de atores)

NOUC Number of Use Cases (N° de casos de uso)
NOUCA | Number of Use Cases per Actor (N° de casosst por ator)
Tabela 8 - Métricas avaliadas em OSMAT.

Cada grupo reune caracteristicas que indicam ontamndo projeto (nUmero de classes,
métodos e nimero de casos de uso), estrutura (almeefilhos por classe ou profundidade da
arvore de heranca), qualidade (em termos de oceitemou heranca de atributos e métodos) e
acoplamento.

A ferramenta recebe como entrada modelos no formdtqformato proprietario - Rational
Rosé]l) produzindo saidas no formato XML. Pode-se obsajua a ferramenta proposta se baseia
principalmente nas métricas apresentadas em [CHOR94, BRI96, BANO2].

Convém notar que alguns estudos procuram mostrar igexistem dados estatisticos
suficientes para provar o significado do valor deumétrica — este fato € apenas um indicativo que
grandes diferencas, entre valores, devam ser igadss [NAS98a]. Por exemplo a métrica DIT

mede a profundidade de uma classes na arvore dedaer A classe raiz tem valor de DIT igual a 0



29
(zero). Um valor situado entre 1 e 4 adotado codeali esta baseado nos diferentes estudos

empiricos existentes como em [BAS96]. Uma classe poofundidade alta pode ter um grande

numero de métodos herdados e aumentar a complexddadntendimento do seu comportamento
embora seu potencial de reutilizacdo em outrosmes seja aumentado. Isto exige maior esforgo
de manutencdo ja que funcionalidades da classergmadestar dispersas em outras classes da
hierarquia. Além disto uma alteracdo na classergupea hierarquia requer o teste de todas as

classes descendentes. Valores sugeridos para @sasiée classe sdo mostrados na Tabela 9.

PMR Public Method Ratio (raz&o entre métodos pab)icE o total de métodos publicos do mogelo
dividido pelo total de métodos (publicos, pdwua, protegidos). 5%PMR<50%
CR Class Responsability (responsabilidade da glaGse= (PCC + POC) dividido por (2 x NOM)

onde PCC = nimero de métodos que implementam pidigéiees e POC = niumero de métodos
gue implementam po6s-condigbes. 20R < 75%.

CBO 1<CBO<4

DIT 1<DIT<4

NOC 1<NOC<4

NOM 3<NOM < 7. NOM = nimero médio de métodos por classe.
NOA 2<NOA < 5. NOA = numero médio de atributos por classe.
Tabela 9 — Valores Sugeridos.

Por fim, cita-se o trabalho realizado na NASA-SATNAS98b] que analisa dados de
métricas para diferentes linguagens de programétabela 10). Sdo utilizados documentos de

requisitos de projeto, cédigo de programa, plamoteste e outros.

Métrica Valor limite Comentarios
Numero de métodgs 20: desejavek 40 €| Inclui métodos construtores e métodos destrutdues.:
(NOM) aceitavel. ~10.
Métodos ponderados 100: aceitavel. Fornece uma melhor idéia da complexidade e dd um
por classe (WMC) indicativo do tempo e esforgo para desenvolver etena
0 software
Resposta para |& 100 Quanto maior o numero de meétodos que pode ser
classe (RFC) chamado de uma classe maior a complexidade daeglass
exigindo maior esforco de testes e depuracéo
RFC/NOM < 5 (C++) e < 10| Esta métrica faz um bom trabalho de selecionaleases
(Java) que necessitam teste exaustivo. Como em Java tudo é
classe os valores sdo mais altos.
Acoplamento entre< 5 Valores altos indicam classes com dificuldade| de
objetos (CBO) entendimento, reuso e manutencdo. Baixo valor tarna
classe mais facil de entender e menos sujeitaa.err
Profundidade neEntre 2 e 3 Maior a profundidade maior o grau deseAbaixo de 2
arvore (DIT) pode indicar um projeto que ndo aproveita a heranca
Acima de 5 aumenta muito a complexidade.

Tabela 10 - Valores de Métricas — NASA-SATC.
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2.8. Métricas e a Avaliacao de Projetos de Software

Interessa as empresas definir programas de métmas forma de compreender e modelar a
engenharia de software em relacdo aos processasglet@s, e também como meio de auxilio ao
gerenciamento e obtencao de melhorias na aplickgg@imesmos [SCOO04].

Ha muito se reconhece que a melhoria do processsoffeare requer medicdes. A
experiéncia tem mostrado que sdo poucas as méuiuasrsais e que, as ferramentas mais
eficientes sédo especializadas, seja em aspecia®desso ou do dominio do software [DARO5].

Estudos tém documentado a relacdo entre métricaseOgerenciamento de projeto
englobando produtividade, esforco de projeto, lizagdo, defeitos, falhas, facilidade de

manutencao e reducado de custo [CHIZ®stes resultam as seguintes observacgoes:

* Métricas OO tém sido aplicadas com sucesso em sv@looninios e linguagens de
programacao;

* Ha uma forte relagcdo com fatores de qualidadectai®o custos, defeitos, reutilizacdo e
facilidade de manutencéo - relagcbes estas quepadisam o aspecto de tamanho do
software;

* Um conjunto de métricas envolvendo tamanho (med@oSLOC ou por variagdes de
WMC), acoplamento (medido por CBO ou RFC) e coés@alida por LCOM) séo Uteis
em modelos de previsao;

* Heranca (medida por DIT ou NOC) é aparentemente@asada e sua relacdo com o
projeto € menos precisa, e

* Espera-se que relacbes exatas entre métricas sdaewde interesse gerencial sejam

calibradas pelas influéncias locais do ambiente @udrre 0 desenvolvimento.

N&o é surpresa para El Wakil [WAKO05], que, o pratipré-requisito para se obter um
sistema de informacdo com qualidade € avalia-ltiramne antecipadamente dentro do processo de
desenvolvimento evitando, assim, omissfes ou faltesvios em relacdo ao desejado.

Outro aspecto importante do projeto € a adequagdnétricas relacionadas ao diagrama de
classe para a avaliacdo de atributos de qualid&®NQ5] permitindo ao desenvolvedor de
software:

» Identificar pontos fracos quando o custo ainda i&obavitando corre¢cdo em fases

posteriores — quando o custo pode, inclusive, reatgroibitivo;

» Escolher alternativas de projeto de forma objetiva
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» Fazer previsdo de caracteristicas da qualidadernexteis como facilidade de

manutencgao, reutilizacdo, bem como melhor alocag@orecursos com base em
previsoes.

Embora o uso de métricas permita realizar medithgetioas, evitando em muitos casos,
avaliacbes subjetivas, existem criticas quanto lelade de algumas propostas. Mayer e Hall
[MAY99] criticam o uso de métricas e a terminologitlizada, como propostas no modelo de
Chidamber e Kemerer [CHI94]. Afirmam que o termoptexidade, por exemplo, € utilizado sem
uma definicdo clara em relacdo aos sistemas OOmaf, também, que muitos dos estudos
ligados ao uso de métricas ndo reconhecem o0s aspe@etrticulares de projetos - estédo
simplesmente assumindo uma extensdo das técnigmegtamacao estruturada.

Voas afirma que‘Métricas fornecem uma orientacéo; elas nao séao igentes absolutos
para alcance da qualidade[VOA99]. O autor acredita que uma informacdo numérica imdicae
um software € bom ou ruim constitui um mito da glaale de software, uma vez que uma meétrica
nao mede aspectos semanticos do projeto. Entretaorioorda que unraétrica € capaz de avaliar
0 processo de desenvolvimento da organizacao pedmiassim melhorias.

2.9. Considerac0Oes Finais

O numero de métricas OO é extenso 0 que demonsiagpreocupacao dos pesquisadores com 0
assunto. A Tabela 11 apresenta uma lista de mefpicgostas [CHI94, LOR94, BRI196, GENO5].
Uma relagcdo mais abrangente pode ser vista em >atr@bs[XENOO].

Algumas das métricas propostas foram criadas ataegxisténcia de linguagens para
modelagem e se baseiam exclusivamente em cédigoodeama. Este fato impede o célculo das
meétricas a partir de modelos de classes representpdr exemplo, em UML, uma vez que o
cbdigo fonte inexiste.

Importa destacar que diversos autores propdem aagtrtonceitualmente iguais com
diferentes nomes como, por exemplo, DIT [CHI94] exMIT [GENO02]. Outro aspecto a
considerar: no campo da medicdo de software OGlizagéo de medidas aplicadas nos estagios
iniciais do processo de desenvolvimento é aindaitees os trabalhos sdo normalmente focados na
medicdo baseada no cédigo do programa e nédo erncasélerivadas de elementos de projeto.

Além disso, embora 0 uso de métricas para a adalide projetos de software seja comum,
um problema ainda persistente € a escassez dmésrtas que automatizem o processo de coleta e
avaliacao de dados a partir de modelos descritodMin[GENOS5].

Com o objetivo de abordar este problema o cap#&etuinte descreve um ambiente de apoio
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N° Métrica | Descricdo Referéncia
1. CBO Acoplamento entre classes [CHI94]
2. DIT Profundidade da arvore de heranca [CHI94]
3.| LCOM |Falta de coesdo em métodos [CHI94]
4. NOC Numero de filhos por classe [CHI94]
5. RFC Resposta para classe [CHI94]
6. WMC | Métodos ponderados por classe [CHI94]
7. Nagg Numero de agregac¢fes no diagrama de classe NOEGE
8.| Nassoc | Numero de associa¢des no diagrama de classe. [GENO2]
9. Ndep Numero de dependéncias no diagrama de classe. [GENO2]
10 Ngen Numero de generaliza¢cbes no diagrama classe. GENQZ2]
11 NgenH | Total de hierarquias de generalizacdo naaliag de classe. [GENO2
12 NaggH | Total de hierarquias de agregacdo no diagrama [GENO2]
13 MaxDIT | Maximo entre os DIT [CHI94] do diagrama dasse. [GENO2]
14 MaxHAgg | Maximo comprimento dos caminhos desde a classgrégacdo | [GENO02]

até suas folhas no diagrama.
15 APPM | Numero médio de pardmetros por método (TMP/JTNO [LOR94]
16 NCM Numero de métodos da classe (métodos globais) LOR®94]
17 NCV Numero de variaveis da classe [LOR94]
18 NIM Numero de métodos da classe [LOR94]
19 NIV Numero de varidveis de instancia da classe [ROR
20 NMA [Numero de métodos na subclasse [LOR94]
21 NMI Numero de métodos herdados pela subclasse [UDRO
22 NMO | Numero de métodos sobrecarregados da subclasse [LOR94]
23 PIM Numero de métodos publicos da instancia [LORY4]
24 SIX indice de especializagdo (NMO*HNL)/TNO [LOR94
25 AHF Fator de ocultamento de atributo [BRI96
2600 AIF Fator de heranca de atributo [BRI96]
27 CF Fator de acoplamento [BRI96]
280 CLF Fator de clusterizacéo [BRI96]
29 MHF Fator de ocultamento de método [BRIOG]
30 MIF Fator de heranca de método [BRI96]
31 PF Fator de polimorfismo [BRI96]
32 RF Fator de reutilizacao [BRI96]
33 DAM |Acesso a dados: razdo entre o total de atribptivados e [BANO2]
protegidos e o total de atributos da classe

34 DSC Contagem do numero de classes no projeto [BAND2
35 NOH Contagem do nimero de hierarquias de classpsoj@io [BANO2]

Tabela 11 - Métricas OO.
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3. O Ambiente APOO

3.1. Introducéo

Como discutido anteriormente, o diagrama de clasgeartefato base para todo trabalho de projeto
e desenvolvimento de software. A avaliacdo antdeipde sua qualidade tende a auxiliar o
projetista na construcéo das aplicacdes evitandsdes desnecessarias em etapas posteriores.

A disponibilidade de medidas de qualidade do so@iwig forma objetiva evita polémicas sobre
questdes subjetivas ligadas ao processo de awaliad@m disso, como a tarefa de manutencgéo
consome e continuard a consumir a maior parteetnsgsos do ciclo de vida, este fato reforga ainda
mais a preocupacao com a qualidade [GENO5].

Este capitulo descreve os aspectos relacionadoasirecdo do ambiente APOO centrado na
importancia da modelagem e medicéo tanto para ¢eatelprofissional quanto académico.

Héa de se considerar o fato que muitas das ferramentistentes sdo aplicaveis sobre cddigo
fonte e somente geram informacdes Uteis no estaghid do ciclo de desenvolvimento apos
implementacdes.

Certamente, o0 uso de um ambiente de extracdo eagd@l de métricas propicia aos
desenvolvedores 0s seguintes beneficios:

* Incentiva a cultura de medicéo no processo de gdes@mento de software;

» Colabora para desenvolvimento de projetos e car@irde aplicacbes com qualidade, e

« Contribui para o desenvolvimento de novas ferraageatitomatizadas que permitam a
avaliacao da qualidade do projeto em suas fasgaigi

As secdes seguintes descrevem a arquitetura deatalproposto.

3.2. Métricas APOO

Na atual versdo do ambiente sdo consideradas apsnasetricas que podem ser obtidas nos
estagios iniciais da modelagem, ou seja, medigélasionadas ao diagrama de classes da UML.
Dentre as diversas categorias apresentadas nouldagt sdo tratadas: tamanho [LOR94],
encapsulamento [BRI96], heranca [LOR94; BRI96],p@mento [CHI94, BRI96], relacionamento
[GENO02, GENO5] e aspectos internos [LOR94].

Estas categorias avaliam as seguintes caractasistee um projeto: niumero de classes, de
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subclasses, métodos, e atributos. E contempladdneeno de descendentes de uma classe

(subclasses), a profundidade da arvore de heraragaplamento entre as classes, o ocultamento de
meétodos e atributos e outras. As métricas avalislagelacionadas na Tabela 12. O Apéndice Al

as descreve detalhadamente.

Item Sigla Nome
1 NC Numero de classes

2 NCPu Numero de classes publicas

3 NCPv Numero de classes privadas

4, NCPt Numero de classes protegidas

5. NCPc Numero de classes de pacote
6

7

8

9

NClIn Numero de classes de interface

NCAb Numero de classes abstratas

NCAs Numero de classes de associagdo

NRAss | NUumero de relacionamentos de associa¢ao

10. NRAgr | Numero de relacionamentos de agregacao
11. NRCom | Numero de relacionamentos de composi¢ao
12. NRDep | Numero de relacionamentos de dependéncia
13. NRHer | Numero de relacionamentos de heranca

14. NRImp | Numero de relacionamentos de implementacao
15. NA Numero de atributos

16. NAPu Numero de atributos publicos

17. NAPv Numero de atributos privados

18. NAPt Numero de atributos protegidos

19. NAPCc Numero de atributos de pacote

20. NM Numero de métodos

21. NMPu | Numero de métodos publicos

22. NMPv | Numero de métodos privados

23. NMPt Numero de métodos protegidos

24. NMAb | Numero de métodos abstratos

25. MA NA/NC - média de atributos por classe

26. MAPu | NAPU/NC - média de atributos publicos posska
27. MAPv | NAPV/NC - média de atributos privados porssia
28. MAPt NAPt/NC - média de atributos protegidos plaisse
29. MAPc | NAPc/NC - média de atributos de pacote passe
30. TAP NAPU/NA - Taxa de atributos publicos

31. MM NM/NC - média de métodos por classe

32. MMPu | NMPu/NC — média de métodos publicos por @ass
33. MMPV | NMPV/NC — média de métodos privados por @ass
34. MMPt | NMPt/NC - média de métodos protegidos passe
35. MMADb |NMAb/NC — média de métodos abstratos porszas

36. TMP NMPu/NM — Taxa de Métodos Publicos

37. FOM Fator de ocultamento de método

38. FOA Fator de Ocultamento de Atributo

39. maxNF | Numero maximo de filhos de uma classe

40. CBOh CBO por heranga — acoplamento entre objetos

41. CBOp CBO por passagem de parametros
42. maxPAH | Profundidade maxima da arvore de heranca
Tabela 12 — Métricas APOO.
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3.3. Bases

Na construcdo do ambiente alguns pontos basicamfestabelecidos:
» Utilizacédo de ferramentas de modelagem de softa@relivre licenca de uso;
* Escolha do formato XMI para representacdo de meddML permitindo a portabilidade
entre diferentes ferramentas de modelagem;
» Selecédo de métricas de classe passiveis de setaitag nas fases iniciais de projeto;
» Extracdo automética baseada em informacfes deenliésr projetos e diretamente de

diagramas UML e célculo das métricas sem interv@dgédesenvolvedor.

Da representacdo XMI extraem-se os elementos deslag®inm utilizando-se o parser DOM
[OMGO06]. Os resultados, correspondentes aos avgefid modelagem UML, séo disponibilizados

para calculo dos valores das métricas seleciorerdasPOO.

3.4. Arquitetura do Ambiente

A arquitetura de APOO est4d baseada na plataforma passibilitando processamento em
diferentes ambientes computacionais - a versad ateaecutada como um aplicativo isolado em
gualquer plataforma desktop que possua uma JVM (Jatual Machine).

As funcionalidades da ferramenta sé@o exibidas gar&il: recebe como entrada um projeto
modelado em UML e exportado no formato XMI, formeb@ como saida os valores de métricas
indicados na Tabela 12.

Basicamente, hd um moduRyojeto responsavel pela leitura das classes no formatad XM
Neste processo ha a intervencédo do parser qua estelementos necessarios para a andliae
respectivas métricas (médubmalise). Este mddulo se encarrega da identificacdo elagdio dos

elementos. A seguir, efetuam-se os calculos dascagenvolvidas (mddulGalculo).

APOO
4
4 y i
(UI\P/IrLO/j)?It\;I) Conversdo | | Analise Calculo | Métricas
PARSER

Figura 1 - Médulos APOO.
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As medi¢Oes sdo analisadas conjuntamente com oddihiss de projeto para avaliar o

grau de qualidade do mesmo. Pode-se, por exemmigparar o resultado obtido com os de um
projeto padrdo ou mesmo com valores experimentaisngrados na literatura. A Figura 3 exibe,

como exemplo, a execugao de APOO a partir do dizgide classes definido na Figura 2.

A fabricante entradarsaida
welculo
nome :int codigo-cliente :int
placza : char P .
codige :int placa :int
cor: char S
delo : oh - - - zaida : char
IT'D gle - =hat ineluit) : woid chegada : char .
tipo : char exeluil) : void clientes
modelo ; char A 0.1 | alteral : woid icluind: vaoid ¢ int
proprietario : char alteran]) : vaid Gpt-in
0.1 01 | exeluin : void endarego ; ehar
inelui(y : woid & i ) R :int
excluif) : void cadige :int
altera) : waid _ _ _
incluic) : waid
o excluil) : waid (]_
servigos e data - A | alterald : woid
1= semvigos em andamento
codigo :int dia:int - i - 4"
L . codigo-zenvigo ©int o
senvigos efetuados tipo : char hora : char placa  char
codigo-servigo : int ineluil) : vaid ineluil) @ vaid c?digo do cliente :'int
placa : char excluif)  waid alteral) : vaid cddigo do funciondrio @ int
codigo-cliente : int alteral) : void exeluit) : woid hara @ char
codigo-funcionario @ int data : char
1.7 = i
incluil) : waid = funcionaria alterap.\rm.d
excluil) :woid X 4 faxclu.lf_].\rnlld senigos oferacidos
alteral) : woid cpf:int ineluif : woid
enderego @ char tipo : char
R& :int ddigo ;i
1" 0.1 L M wodige - int
| codige @ int walar : float
nota fiscal newdtr  int - : :
prego newatr - int |ncIU|!"_):\ro|.d
walor : float formagda : char exc|ui) @ void
cliante : char codigo-servigo @ int zewo * char altera) : waid
. . . waler : float
insluic) : waid incluit) : void
exeluii) : vaid incluit) : void exelui 0 woid
alters() @ waid excluif)  woid alterad : woid
alteral) : vaid

Figura 2 — Exemplo de Diagrama de Classes.

O diagrama de classes da Figura 2 foi gerado edorda proposta de desenvolvimento de um
software para auxilio no controle de servicos dautencédo em veiculos em uma rede de oficinas
de uma empresa que atende automoveis, utilitdnostes. O software deveria permitir registrar o
veiculo, o cliente e os servicos feitos quando mi@ manutencdo. O cliente poderia consultar via
web o andamento dos servicos. Outros detalhes afgo§ia podem ser vistos no Apéndice A2.
Observa-se diretamente no desenho que diversaasfdk projeto foram cometidas tais como
classes sem associacado, atributos sem indicag@silbiéidade e métodos simples, genéricos e sem
nenhum parametro. Estas falhas, certamente, pnamaapactos negativos na avaliacdo final do

projeto.



3.5. Escopo

A versao atual da ferramenta esta centrada noeis@étticas de classes. Entretanto, classes ndo séo
os Unicos elementos de construcao que podem sdosbtravés dos modelos UML.

Os diagramas de caso de uso, de sequéncia e dessém também importantes fontes de
informacdes e também estdo sujeitas as definicéesétricas. Como APOO lida apenas com
classes, torna-se uma ferramenta, a principiotiteest analise destes diagramas. Espera-se, em

trabalhos futuros, a ampliacdo de seu dominio pasaporte as métricas envolvidas nos demais

modelos.
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Figura 3 — Relatério Parcial com Métricas Obtida APOO.
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3.6. Avaliacao via APOO

O processo de avaliacédo implica no uso de difesemi@delos de medicOes aplicados as métricas.

Trés modelos experimentais foram propostos confaleserito nas subsecdes seguintes.

3.6.1. Avaliacdo Comparativa - Medidas de Tendéncia Central

Neste modelo os projetos produzidos pelos difesedesenvolvedores sdo submetidos a
APOO resultando em um conjunto de métricas para gadjeto. Nesta forma de avaliacdo
comparam-se o0s resultados de todos os projetosvatmres médios do préprio grupo, obtendo-se
entdo informacdes relativas aos projetos a patdesvios em relacao estes valores.

Para cada métrica obtém-se a média e desvio padndsiderando a distribuicao estatistica
pela curva normal dos valores [FON94]. Neste tipaadaliacdo ha o pressuposto de que todos o0s
desenvolvedores foram expostos ao mesmo tipo deeconento e, ao ser tomada uma amostra
aleatdria da populacdo, pode ser aplicada umabdigto normal para associar um valor a este
conhecimento [SVI99].

Desta forma, cada métrica é entdo comparada coaoo médio observando a distribuicdo
compreendida entre a meédjg € o desvio padrao] - regido de avaliacio.

Formalmenteu - o<smétricas u+ o.

A cada métrica associa-se um Unico peso que pedsafirir a relevancia da mesma no
projeto avaliado. A qualidade deste resulta da sdogpontos comparados com 0s valores das
médias obtidas.

O resultado € um percentual do valor final a s#wEtlo. Desta forma, cada desenvolvedor

tem uma avaliacdo do respectivo projeto relativpexdil do grupo ao qual pertence.

3.6.2. Avaliagdo Comparativa - Projeto de Referénci a

Neste modelo as métricas de um projeto sdo comgaremin as de outro tomado como
referéncia. Associa-se a cada métrica entdo unectgp intervalo de aceitacao.

Para cada projeto avaliado verifica-se a adequdg8ométricas em relacdo ao intervalo
tomado por referéncia. Cada métrica € avaliadartér g um desvio (peso de 0 a 100%) dos
respectivos valores de referéncia.

Este modelo permite aplicar maior rigor na avabagéas resultados — no modelo anterior,

por exemplo, ha forte variacdo nos valores médidssgios padrées se medidas destoantes (baixas
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ou altas) forem encontradas. A qualidade do praetefinida como um percentual dos valores

obtidos em relacdo aos definidos no projeto deéptea.

3.6.3. Avaliagdo Comparativa - Valores Catalogados  na Literatura

Neste modelo cada projeto tem a métrica comparadfiavalores oriundos da literatura conforme
descrito no Capitulo 2. Os valores séo definidgeementalmente através de pesquisas realizadas
por diferentes grupos em ambientes controlados [ZENAR98, KIMO03].

Convém ressaltar que tais valores foram validadtatisticamente com testes de hipotese,
coeficientes de correlacéo e estudos de variadgidimrnecendo em alguns casos valores minimos
e maximos aceitaveis [BRI96, GENO1, GYI05, HAR9RB/03, KANO4, OLAO7].

Este modelo possibilita comparar projetos de umanmae natureza com valores ja
referendados. O principal problema, neste casoml@encdo das medicdes visto que nem todas as

meétricas apresentam dados catalogados. Os valmmsglerados sao exibidos na Tabela 13.

Métrica LI LS Métrica LI | LS
NC 2 29 NAPc 0 56
NRAss 1 20 NM 1 20
NRAgr 0 9 NMPu 1 20
NRDep 0 4 NMPv 1 20
NRHer 0 24 NMPt 1 20
NRHer 0 24 NMADb 1 20
FOA 44% 68% maxNF 1 4
NA 4 56 CBOh 1 4
NAPu 0 56 CBOp 1 4
NAPv 0 56 maxPAH 1 4
NAPt 0 56 FOM 8% | 25%

Tabela 13 — Valores Catalogados para APOO.

3.7. Consideracoes Finais

Este capitulo descreveu a ferramenta APOO, sudteliqa e modelos de avaliagdo de
métricas. Para a validacdo da mesma, o capitulargegapresenta estudos de casos. Diferentes

projetos de diferentes grupos de desenvolvedocetestados com este objetivo.
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4. Estudo de Caso

4.1. Introducéo

Os modelos de avaliagdo, com o uso do ambiente AR@&m discutidos no Capitulo 3. Neste
capitulo sdo apresentados os resultados obtidastia ge projetos elaborados na disciplina de
Engenharia de Software.

O estudo analisa diferentes projetos de softwara géerentes grupos de projetistas com
prévio conhecimento dos conceitos de programagé&isa e projeto orientado por objeto. Além
disso, um pressuposto basico para a avaliacdoxéstéreia de dominio dos métodos, técnicas e
ferramentas de modelagem de software usando UML.

A partir do segundo semestre de 2006, durantesén@gstres consecutivos, foram propostos

temas de projetos a serem desenvolvidos:

* 292006 - sistema de controle de manutencao delesjc
* 192007 - sistema de controle de locagao de eqeiper® para construgao civil;

e 2°/2007 - sistema de controle de agendamento etn gesaude publica.

As seguintes etapas foram aplicadas: execucoe®@OMpara coleta de dados (diretamente
dos diagramas UML), célculo e geracéo dos valoeesiéltricas referentes a cada projeto, e andlise
dos resultados obtidos.

Dentre as diversas ferramentas CASE disponives madelagem em UML, como ROSE
POSEIDOND®, ArgoUML e JUDES sugeriu-se o uso de ArgoUML [ARGO6] por ser de liare,
codigo aberto, e possibilitar a exportacdo de daudpgormato XMI [OMGO06] - formato este
adotado por diversos desenvolvedores de softwaneemcado.

Este capitulo apresenta os resultados do estudoase relativo ao desenvolvimento da
aplicacdo de controle de manutencdo de veiculosnadelo cliente-servidor, acessados via rede
local/web.

4.2. Resultados

Nove projetos foram utilizados para o primeiro dede APOO. A Tabela 14 apresenta as
métricas obtidas. Exibe também os valores de unetprale referéncia (PR) fornecido pelo

avaliador.
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Caracteristicas Tema: Sistema de Controle de Manutencao de Veiculos
Métricas PL| PP Py | Ps| P | P | Ps| P | PR
Classes do projeto NC 15 18 32 11 23 7 8 25 17 8
Encapsulamento de classes NCPu 15 |13 |32 11 23 7 8 23 8
NCPv
NCPt
NCPc
Associagdes de classes NCAs 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1
NCin
NCAb 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Relacionamentos de classes NRAss 41 |43 |38 |38 |11 | 33 | 28 | 22 5
NRAgre 0 0 0 0 1 0 0 0 0
NRCom 0 0 0 0 1 0 0 0 0
NRDep 0 0 0 0 3 0 0 0 0
NRHer 0 1 0 0 10 1 2 0 6 0
NRImp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Atributos do projeto NA 67| 45 56 4( 4P 4 26 67 1837
NAPu 67 44 56 37 41 14 24 60 48 8
NAPv 7 0 0
NAPt 0 0 29
NAPt 0 0 0
Métodos do projeto NM 40, 36 A( 40 3P D 0 36 8 B4
NMPu 40 | 36| 40| 40/ 31 0 0 3 § 2y
NMPv 0
NMPt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
NMAb 0 0 0 0 0 0 0 0
Heranca maxNF 0 1 0 0 3 g p. @ 3 D
MaxPAH 1 1 1 1 0
Acoplamento CBOh 0 1 0 0 1¢ 1 Y. ( i D
CBOp 54 0 3
Ocultamento FOM 0% 0% 0% 0% 3% O 0% Q% [0 21%
FOA 0% | 2%| 0%| 8% 2% 09 0% 10pp0 | 78%

Tabela 14 — Métricas Obtidas para o Sistema der@lerde Manutencéo de Veiculos.

A seguir sdo apresentadas analises sobre algurmasétacas propostas classificadas por

categorias. Outras métricas podem ser obtidas &udage A2.

4.2.1 Métricas relativas a tamanho e complexidade

Estas métricas fornecem informacdes basicas donteona complexidade do projeto. S&o

denominadagrimitivas, pois derivam diretamente da contagem dos elemgmtesentes. Além
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disso, servem de base para o célculo de odédgadas [KIMO3].

A. Numero de classes (NC) esta métrica indica o tamanho do modelo ideaiifo pelos
desenvolvedores e suas percepcgles relativas apoesito projeto e consequentemente o
esfor¢co de construcdo do software.

A variacao nos valores encontrados para a méeti@adile ser observada na Figura 4. Era
de se esperar uma maior uniformidade, pois os deb@&uores possuem um mesmo nivel de
conhecimento. Note que distor¢cdes podem ser indésatle dificuldades no entendimento do
escopo do projeto.

Conforme valores obtidos, apenas trés projetopxxianam do padrao de referéncia (PR).

Outro fato observado € a presenca de classes sanifichcdo, 0o que eleva o numero de

classes indicando descuido de modelagem.

Numero de classes
NC

35 32

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PR

Projeto

Figura 4. Métrica NC.

B. Numero de atributos (NA) -esta métrica (Figura 5) é essencial para a vagic de fatoracdo
das classes além de aspectos de ocultacdo de ag@domObserva-se uma grande variagdo nos
valores encontrados - minimo de 14, méaximo de 6@ amplitude 53. E de se esperar que 0
aumento no namero de classes implique em um aumentamero de atributos.

Entretanto, uma relacdo NA/NC muito alta é um iatho que o desenvolvedor néo
fatora/particiona as classes para melhor reusbar@nca ou associagcédo. No caso de uma relacdo

baixa é um indicativo de classes subutilizadas.mortante para o aperfeicoamento das

abstracodes.
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PL 2 P3 P4 P P66 PT B P PR
Pgeto

Figura 5. Métrica NA.

C. Numero de métodos (NM) N&o ocorre grande variagdo nos valores encardgredm excecao
do projeto B (Figura 6). Os projetossfe P sdo casos tipicos de descuido na modelagem, uma
vez que, nenhum método é disponibilizado nas daske negdcio. Outro aspecto a ser
considerado é a relacdo NM/NC. Pode-se observastrcia de classes sem métodos quando a

relacdo é menor que um (1), como no projeto P

Ndmero de métodos
NM

Projeto

Figura 6. Métrica NM.

4.2.2. Métricas relativas a heranca

A. Numero maximo de filhos (maxNF: indica um grau de reuso desejavel. Define aséiviem
subclasses. Um valor muito alto pode indicar exceks classes especializadas. Além disso,
pode indicar centralizacdo de responsabilidadep@mas classes. Pode ser observado (Figura

7) que apenas quatro projetos, (P, Pr e R) consideram a especializagdo para modelagem do
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problema, isto é, numero de filhos maior que Oqgeirando beneficios da reutilizacdo de

classes.

Numero de filhos
(maxNF)

3 &
2
1
0 I 0 0 0 0 0

T

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PR

Mzxo 3

O B N W H

Projeto

Figura 7. Métrica maxNF

Um valor alto de maxNF indica que uma das cladegwojeto apresenta um excessivo numero de
filhos indicando uma possivel falha de particionaroea definicdo das subclasses. Pela Figura 7
observa-se que apenas quatro projetos considecsaspectos de especializacdo de classes, fato
gue sugere algum tipo de dificuldade de entendinpealo grupo e merece uma analise mais

detalhada.

B. Profundidade méxima da arvore de heranca (maxPAM esta métrica permite verificar o grau
de reutilizacéo de classes no projeto. Quanto nagprofundidade da classe na hierarquia, maior
a complexidade para a correta implementacéao esteste
Um maior esforco deve ser despendido para o embemtio dos componentes disponibilizados
pelas classes ancestrais. Observa-se pela Figaue &penas quatro projetos estabeleceram
maxPAH com valores aceitaveis (capitulo 2, secéd s demais ndo consideraram ou nao
identificaram a necessidade de especializacdes.

E possivel notar a relacdo entre maxPAH e maxNFr¥s altos para maxNF indicam um

diagrama com grande amplitude o que sugere us@duado de especializagdo — uma Unica
classe com um numero elevado de descendentessdik&tores altos para maxPAH indicam

maxPAH.uso excessivo de heranca — um numero elel@adescendentes.
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de heranga - maxPAH

1 1 1 1
1,
0,8 -
0,4
021 o 0 0 0 0 0
0

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P

R

maxPAH
o
o

Projeto

Figura 8 — Métrica

4.2.3 Métricas relativas a acoplamento

As métricas de acoplamento indicam o grau de dé&pmial entre classes. Aqui a preocupacéo deve
ser a de manter o nivel de acoplamento baixo.

O acoplamento acontece por heranga, por passageataskes como parametro numa
mensagem, por utilizacdo de métodos ou de atritdeogutra classe. No diagrama de classes o

acoplamento se manifesta via heranca e assinatanaétodos. [CHI94, HAR98a, OLAO7]

A. Acoplamento por heranga - CBOh:é obtido pela contagem do nimero de especializagfe
diagrama. Pode-se observar (Figura 9) que o pr&gapresenta um alto valor para CBOh. Tal
fato facilita a reutilizacdo, mas deve ser anabseom cuidado para se evitar particionamento

excessivo de classes criadas desnecessariamente.

Acoplamento por heranca

15

10
10
CBOh 6
> 1 1 2 I
0 0 0 0 0
0 T - T T T T T T

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PR

Projeto

Figura 9 - Métrica CBOh

CBOh mede o numero de subclasses existentes emotalilmgrama. O valor 10 para o

projeto R indica que das 23 ( vinte e trés classes) des@das, métrica NC da Figura 4, 10 (dez)
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s&o subclasses, resultando em aproximadamente d38gpécializacdo. Este valor em termos

absolutos pode néo ser representativo, mas se catdopeom o0s valores dos outros projetos sugere

gue uma investigacao deve ser realizada junto@adaiupo.

B. Acoplamento por parametro - CBOp: é obtido pela contagem das classes presentes na
assinatura dos metodos. Nenhum projeto apreseopdaarento por parametro (Figura 10), este

fato indica a existéncia de dificuldades na ide@{ao de passagem classes como parametro.

Acoplamento por Parametro

CBOp

0 0

1
0 0 0 0 0 0 0

P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PR

Projeto

P1

Figura 10 — Métrica CBOp

4.2.4 Métricas relativas a encapsulamento

As métricas de encapsulamento indicam se o debexlr se preocupa em definir atributos

e métodos visiveis, exportados pela classe. Farmmm¢anto uma medida do ocultamento de

atributos e métodos [BRI196, HAR98a, OLAOQ7].
Recomenda-se (Capitulo 2, secédo 2.6) que os fatlmescultamento de atributos sejam

altos, fato este que indica a necessidade de s#eetarados privados ou protegidos. Em contra
partida, como os métodos devem ser compartilhadegsam ser declarados publicos implicando

em um fator de ocultamento baixo.
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A. Fator de Ocultamento de atributo-FOA indica o grau de ocultamento de atributos de todo

o projeto. E a relagéo entre atributos ocultosv§oidos ou protegidos) e o total de atributos do

projeto.

Fator de ocultamento
de atributos-FOA

100%
80% -
60%
40%

78%

FOA

0% 0% 0% 0% o 0%
O% \_\ T =

20% 20 8% o9 10%
.=

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PR
projeto

Figura 11 — Métrica FOA

Observa-se pela Figura 11 que ndo houve, duraptejeto, uma analise mais profunda do
aspecto de ocultamento de atributos (o maior v&l@0%) e cinco dos projetos consideraram
todos os atributos publicos. Neste caso, tal fadaca uma percepcao incorreta dos conceitos de

abstracdo — ndo se ocultam detalhes de implement@cacesso aos dados permite a existéncia
de objetos inconsistentes.

B. Fator de Ocultamento de Método - FOMindica o grau de ocultamento de métodos para todo
o projeto. E a relacéo entre métodos ocultos (dasa protegidos) e o total de métodos.
Verifica-se, pela Figura 12, que apenas um praojetosiderou tal aspecto. Ora, é de se
esperar que classes disponibilizem servicos atrdeénétodos publicos, o que implica em um
baixo valor para FOM. Valores proximos do limitegpstor (100%) certamente indicam um
projeto de baixa qualidade.
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Fator de ocultamento
de métodos-FOM

30%
T 20%
0, i
10% 1006 0% 0% 0% 3:@ 0% 0% 0% 0%
0% T T T T T T T

21%

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PR

Projeto

Figura 12 — Métrica FOM

4.3 Avaliacdes dos Projetos

APOO possibilita a avaliacdo automatica dos prejstdbmetidos efetuando comparacgées
com medidas de tendéncia central, ou em relacdo prajeto de referéncia ou, entdo, em relacéo
aos valores previamente catalogados na litera@apifulo 2) considerando todas as métricas com

igual peso (peso 1). As subsecdes seguintes apaasen resultados obtidos.

4.3.1 Avaliagdo com Medidas de Tendéncia Central

Para esta forma de avaliacdo sao realizados caleslatisticos para obtencédo dos valores
de referéncia tomando-se, como universo, todog@setps apresentados. Sao obtidas medidas de
tendéncia central e erro de estimativa (Tabela 15).

Utiliza-se uma Distribuicdo Normal centrada na raédi desvio-padrao do grupo. Foi
estabelecido com um desvio padrdo em torno da madiaintervalo de aceitacdo com limite
inferior (LI) e superior (LS). Avalia-se, comparand valor de cada métrica do projeto com 0s
valores do intervalo. O padrdo € a atribuicdo d®peéguais para todas as métricas avaliadas. A
pontuacéo final € a soma ponderada das métricas,peso 1 (um) para as que se situarem no

intervalo e O (zero) para aquelas fora do mesmo.
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A Tabela 16 apresenta os resultados da avaliacamta# final corresponde ao percentual

Tabela 15 — Medidas Estatisticas.

dos acertos obtidos tomando como base os pontassraglcada métrica.

Pontos:

Po | PP | P | P | P | B | PP | Ps| Py

7 15 I 11 13 3 4 8 11
Notas

44 | 04| 44| 69| 81 1d 24 4 69

Na Tabela 17 sédo exibidas as notas atribuidas aeddiador sem o uso de APOO.

Observam-se diferencas nas notas do avaliador @os 9 projetos. Pe P5 obtém notas menores e

P7 e P8 maiores.

Tabela 16 — Avaliacao dos Projetos

49
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Projeto R|P|Ps|Ps|Ps|Ps|Ps|Ps|Po
Notado avaliadof 5| 5| 6| 7| 5| 3| 7/ 9 5
Nota APOO 44,94 44 69 81 19 25 5 6,9

Tabela 17 — Comparacao: Avaliador e APOO

Além disso, este modelo de avaliacdo esta sujeitco&réncia de valores extremos, muito
altos ou muito baixos, que acabam por influenciaréaia e o desvio padrdao. Observa-se também
gue a mesma ponderacdo para todas as métricandpoder a ideal. Tal fato pode ser usado para
avaliacbes parciais de modo a uniformizar o enteadio dos grupos de projeto acerca de
conceitos ainda n&o consolidados. Por exemplo, ldese; de heranca, de acoplamento, de
associacado e outros, podendo-se assim reduzidwgnefa de valores extremos obtendo-se um

desvio menor em torno da média.

4.3.2 Avaliagdo usando o Padréo de Referéncia

Para esta forma de avaliacdo cada métrica € codgpaam a de unprojeto padrdode
referéncia fornecido ao APOO pelo avaliador. Esfend uma faixa de tolerancia em torno do valor
considerado padrdo. Sao consideradas, para etedwaliacdo, apenas as que se situam dentro do
intervalo de tolerancia. A nota é o percentual mi&ricas no intervalo. A Tabela 18 mostra os

valores utilizados para o projeto de referéncia.

Valores do PR
Métrica PR LI LS Métrica PR LI LS
NC 8 3 13 NAPu 8 3 13
NCPu 8 3 13 NAPv 0 0 5
NCPv 0 0 5 NAPt 29 24 34
NCPt 0 0 5 NAPc 0 0 5
NCPc 0 0 5 NM 34 29 39
NCAs 1 0 6 NMPu 27 22 32
NCIn 0 0 5 NMPv 0 0 5
NCAb 0 0 5 NMPt 7 2 12
NRAss 5 0 10 NMAb 0 0 5
NRAgr 0 0 5 maxNF 0 0 5
NRAss 0 0 5 CBOh 0 0 5
NRDep 0 0 5 CBOp 3 0 8
NRHer 0 0 5 maxPAH 0 0 5
NRImp 0 0 5 FOM 21% 0% 23%
NA 37 32 42 FOA 78% 0% 86%

Tabela 18 — Valores do projeto de Referéncia
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A tabela 19 exibe nova avaliacdo dos projetos érantmodelo de referéncia. Neste caso os
resultados demonstram que a avaliacdo, com o prdgetreferéncia torna o processo mais rigido
em relacdo a média. O uso de um padrédo permitevatiadlor calibrar o intervalo considerando
diferentes aspectos relevantes ao projeto - anigliareduz) o intervalo de tolerancia de acordo
com consideracdes obtidas pelo préprio grupo.

A mesma ponderacdo para todas as meétricas, agliémampode ndo ser a ideal. A
diferenciacdo de pesos poderia ser introduzida stégies mais avancados do projeto exigindo-se
maior rigor na modelagem das classes.

As notas obtidas com o padrdo de referéncia foemmgeral, menores que ao se usar a
meédia dos projetos. A avaliacdo com projeto deréef@a estabelece faixas de aceitacdo mais
estreitas em relacdo a média. Entretantoe I quando avaliados com o projeto de referéncia
obtém notas maiores. A medida de tendéncia cemdialpossibilita a avaliacdo de métricas cujos
valores sdo destoantes da média, mas em um pogeteferéncia estas mesmas meétricas podem

estar dentro da faixa de aceitacao.

Pontos dos projetos usando o Padrdo de Referéncia
P, P, Ps P, Ps Ps P, Ps P; [PR
2 7 2 7 7 5 5 4 21 16
Nota do Avaliador
s|s]e] 7] 5] s 7] of s
Nota APOO usando a média
44| 94| 44| 69 81 14 25 § b
Nota APOO usando o padrao de referéncia
3| 6| 3| 6| 6| 4| 4| 4| 3| 10
Tabela 19 — Avaliacao de Tendéncia Central x RvajetReferéncia

4.3.3 Avaliagdo com Valores da Literatura

Nesta avaliacdo o valor de cada métrica do pragetmmparado com valor minimo e maximo
recomendados por diferentes pesquisadores. No d@msorréncia de diferentes valores para a
mesma meétrica, utiliza-se o de maior amplitudepsomitir flexibilidade na avaliacdo do projeto.

Os resultados sédo obtidos a partir do intervalacktacdo. Como o limite inferior, para
algumas meétricas, ndo € determinado assume-seoo z&lo. Nesta avaliacdo, os valores de

métricas s@o aceitos se pertencentes ao intenettwntinado por um limite superior obtido na



52
literatura. Os resultados sdo mostrados na Tabela 2

Pl P[P | P[P | P[P | P | P [PR
Pontos usando valores da literatura:
g 14 9o 11 15 12 15 8 16 15
Nota do Avaliador
55 51 6 7 5 3 7 9 9
Nota APOO com valores da literatura
3 6 4 5 6 5 6 3 7 6
Tabela 20 — Notas usando valores da liteaatu

Observa-se que a avaliacéo final dos projetosamewte, ndo coincide com as do avaliador.
Entretanto, os valores obtidos pela avaliacdo darfeenta estdo com distribuicdo uniforme. Este
fato certamente deriva da maior amplitude da fdixaceitacdo obtida na literatura como no caso
das métricas envolvendo numero de classes e Beatasi A avaliacao utiliza os limites inferiores e

superiores constantes da tabela 21.

Valores da Literatura
Métrica LI LS Métrica] LI LS
NC 2 29 NAPu 0 56
NCPu 0 0 NAPv 0 56
NCPv 0 0 NAPt 0 56
NCPt 0 0 NAPc 0 56
NCPc 0 0 NM 1 20
NCAs 0 0 NMPu 1 20
NCIn 0 0 NMPv 1 20
NCAb 0 0 NMPt 1 20
NRAss 1 20 NMAb 1 20
NRAgr 0 9 maxNH 1 4
NRAss 0 CBOh 1
NRDep 0 4 CBOp 1
NRHer 0 24 |MUFPAL 4
NRImp 0 0 FOM 8% 25%
NA 4 56 FOA 44% 68%

Tabela 21 — Valores de Referéncia da Literatura

A avaliacdo com o uso de valores da literatura & tentativa de verificar se um projeto,
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classificado por tamanho (classes, atributos e doé)p apresenta valores de métricas aceitaveis

frente a diferentes projetos ja avaliados.
Uma comparacdo entre os resultados obtidos pedssctitérios anteriores € mostrada na
Figura 13. Com o uso de um projeto de referéncR) @ avaliacdo se apresenta conservadora

conforme discutido anteriormente.

Comparacao das notas

m— == Avaliador = = = Média PR Literatura‘

12
10
8 - . A\ %
,‘,l—\_A—; =) L/ AV 2
T S~ 7"
4 —
- = &

O T T T T T T T T T
PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PR

projetos

Notas
o)}

Figura 13 — Comparacao dos resultados

Esse aspecto permite ao avaliador rever os cstédimtados na definicdo do intervalo de
tolerancia estabelecendo um maior ou menor rigatesenvolvimento do projeto.

A avaliacdo pela média é mais flexivel e pode sépo a ideal se 0 grupo se mostra
heterogéneo, pois ha uma grande variagdo nos atsrde tolerancia. Entretanto, permite orientar
0 grupo quanto a distor¢cbes detectadas pela fentamEste fato possibilita o avaliador reforcar
conceitos ainda nao consolidados.

Interessante observar que os pontos de inflexdmmignmam que, salvo as excegdes, um
projeto bem avaliado por determinado modelo tenskgair 0 mesmo processo frente aos demais.

4.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou um estudo de caso paidag@ do ambiente APOO onde foram
coletados automaticamente os dados de nove prapdbsrados em um periodo de 4 (quatro)
meses por grupos de estudantes de um urso de amnigetd software.

A partir destes dados foram extraidas e calculaddgcas baseadas nos diferentes modelos

apresentados no Capitulo 2 para avaliar os progeadsés diferentes formas: comparacdo com a
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média do grupo, comparagcdo com um projeto de mfe&xée comparacdo com valores da

literatura. Os resultados, embora preliminarescandi que esta area de estudo € interessante e
bastante controvertida, na opinido de alguns psadares [VOA99, MAY99] porque:

* Medidas empiricas em qualidade de software vémossungkridas;

* A qualidade de software orientado a objeto € sempneandada, mas nao existe
um consenso quanto a melhor forma de medi-la, daisaa de modelos mais
adequados;

* Os ambientes de desenvolvimento sempre apreserarandas de estimativas
de prazo, esforco em pessoas-més, e custo degsrégefo no seu inicio o que
leva a busca de modelos de estimativa adequadimasambiente.
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5. Conclusao

Nesta pesquisa foram levantados os relevantedticsbaa area de medicao e da qualidade de
desenvolvimento e de produto de software orientadlojeto e proposto um ambiente de avaliacéo
de projetos utilizando classes modeladas com ustitlee exportadas no padréo de intercambio
de dados XMI com o objetivo de avaliar aspectoguididade de sistemas de gerenciamento de
informacdes através de medidas quantitativas.

A qualidade dos Sistemas de Informacao dependenferite da qualidade do software que lhe
da suporte, este depende da qualidade do projefca nportancia de se dedicar estudos visando
melhorias na qualidade dos artefatos de projeto omtodologias centradas em métricas de
produto e de processo.

O uso de ferramentas que permitam efetuar medeégsair métricas, nas diferentes etapas do
desenvolvimento, certamente auxilia na avaliacaguadidade do projeto e do produto de software.

Entretanto, a maioria das ferramentas comerciaia psaliacdo de projetos, baseadas em
métricas, sdo centradas em codigo fonte. Poucass@mpe utilizam modelos de projeto como
entrada.

Neste trabalho foi apresentado um estudo dos an@iglos de métricas utilizados na avaliacao
da qualidade de software. Além disso, implemenwmwsambiente APOO, baseando-se em
métricas, para a avaliacdo quantitativa de modidadasses UML exportados no formato XMl.

Os testes realizados demonstraram que a abordagewsta € viavel auxiliando, por exemplo,
a avaliacdo de aprendizado nas disciplinas de bagande software. A extracdo de métricas
diretamente dos modelos de classe oferece fleddloié e rapidez na avaliacdo de algumas
caracteristicas do projeto, permitindo aos insteggcacompanhar, com maior detalhe, a correta

construcdo do produto de software.

5.1Trabalhos Futuros

7

O modelo de classes € apenas um dos componentesnderojeto de software. Diferentes

caracteristicas podem ser descritas por variadalo® como: diagramas de sequiéncia, caso de

uso, estado, distribuicéo, atividades e outrostaDfesma, como possiveis trabalhos futuros cita-se:
e portar 0 ambiente para uma plataforma WebServee @sdavaliacdes de projeto séo

efetuadas remotamente;
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incorporar métricas para utilizacdo dos demaisrdrags UML;

introduzir recursos que possibilitem desenvolvirasmolaborativos, e
ampliar o ambiente para suporte a modelos de dstamade esforco e custo para o

desenvolvimento do software.
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Apéndice

Al — Descricdo das métricas implementadas no APOO

Neste apéndice apresentamos as métricas prop@@aAPOO tomando como base os modelos
propostos pelos diferentes autores considerandta fase do estudo aquelas que podem ser
levantadas a partir da modelagem de classes.
1. Numero de classes - NC
a) Descricdo: E a contagem das classes existenta®jetop
b) Importancia: € uma métrica indicativa do tamanh@ugeto. Quanto maior o nimero
do NC maior o tamanho do projeto, indicando nedesi® de maior esforco de
desenvolvimento. O projeto pode apresentar maiomend de relacionamentos
(associacdo, agregacdo, composicdo, generalizeggwecializacdo) entre classes.
Auxiliado por valores historicos de custo e esfoppmle auxiliar nas estimativas de
custo de desenvolvimento ou manutencdo. Permitélaulo de outras métricas ou
indicadores que usem o namero de classes em sual&rprincipalmente, no célculo
de valores médios.
c) Referencia: [GENO02], [BANO02], [KIMO3]

2. Numero de classes publicas - NCPu
a) Descricdo: E a contagem de todas as classes mikiisiveis em todo projeto)
Importancia: estabelece uma indicacdo de como lbencento de classes esta projetado.
b) Referencia: [GENO02], [BANO0Z2], [KIMO3]

3. Numero de classes privadas - NCPv
a) Descricdo: E a contagem de todas as classes psidadarojeto.
b) Importancia: estabelece uma indicacdo de como dtapcento de classes esta
projetado..
c) Referencia: [GENO02], [BANO2], [KIMO3]
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. Numero de classes protegidas - NCPt

a) Descricdo: E a contagem de todas as classes prasedp projeto.

b) Importancia: estabelece uma indicagdo de como lbencento de classes ocorre.
c) Referencia: [GENO02], [BANO02], [KIMO3]

. NUmero de classes de interface - NCIn

a) Descri¢do: E a contagem das classes que implemefaases abstratas do projeto.
b) Importancia: estabelece uma indicacdo de da esdrdtuprojeto de classes.
c) Referencia: [GENO2], [BANO2], [KIMO3]

. NUumero de classes abstratas - NCADb

a) Descricdo: E a contagem das classes que definepadréio a ser implementado.
b) Importancia: estabelece uma indicacdo de da esdrdtuprojeto de classes.
c) Referencia: [GENO02], [BANO02], [KIMO3]

. Numero de classes de associacdo -NCAs

a) Descricdo: E a contagem das classes que estabelecarassociacio entre duas classes
guando da multiplicidade muitos para muitos.

b) Importancia: estabelece uma indicacdo de da esdrdtuprojeto de classes.

c) Referencia: [GENO2], [BANO2], [KIMO3]

. Numero de relacionamentos de associacdo - NRAss

a) Sigla: Descri¢do: E a contagem dos relacionametg@ssociacio entre as classes
b) Importancia: estabelece uma indicacdo da estrdtupaojeto de classes.

c) Referencia: [GENO02], [BANO02], [KIMO3]

. Numero de relacionamentos de agregacao - NRAgr

a) Descricdo: E a contagem dos relacionamentos dgagiie entre as classes
b) Importancia: estabelece uma indicacdo da estrdtupaojeto de classes.

c) Referencia: [GENO02], [BANO2], [KIMO3]

10.Numero de relacionamentos de composicédo - NRCom

a) Descri¢do: E a contagem dos relacionamentos deasigéip entre as classes
b) Importancia: estabelece uma indicacdo da estrdtupaojeto de classes.
c) Referencia: [GENO02], [BANO02], [KIMO3]
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11.Ndmero de relacionamentos de dependéncia - NRDep
a) Descricdo: E a contagem dos relacionamentos dendépeia( é dependente de ) entre
as classes.
b) Importancia: estabelece uma indicacdo da estrdtupaojeto de classes.
c) Referencia: [GENO02], [BANO02], [KIMO3]

12.Numero de relacionamentos de heranca - NRHer
a) Descri¢do: E a contagem dos relacionamentos ded¢sesmtre as classes
b) Importancia: estabelece uma indicacdo da estrdtupaojeto de classes.
c) Referencia: [GENO2], [BANO02], [KIMO3]

13.Numero de relacionamentos de implementacao - NRImp
a) Descricdo: E a contagem dos relacionamentos deimgitacio entre as classes
b) Importancia: estabelece uma indicacdo da estrdtupaojeto de classes.
c) Referencia: [GENO02], [BANO02], [KIMO3]

14.Numero de Atributos - NA

a) Descricdo: contagem de todos os atributos exigeateum projeto ou classe. Inclui todos
os tipos de atributos (publicos, privados e prateg) da classe sem considerar aspectos de
heranga e associagoes.

b) Importancia: fornecer uma indicacdo basica do tlmarcomplexidade e esforco de
desenvolvimento de um projeto ou de uma classe.ndmero muito alto pode indicar
coesdo ruim e exigir a decomposicdo em novas slaZeeo atributo pode indicar que é
necessaria uma melhor analise podendo indicar qlesse é utilitaria. E uma métrica que
deve ser usada com os atributos classificados ipor para verificacdo da taxa de
ocultamento em um projeto ou uma classe.

c) Referéncia: [GENO02], [LOR94], [SWS96], [KIMO3]

d) Valores encontrados:

e Dominio: 0 <= NA

* Desejavel: 2<=NA<=5
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15.Numero de Atributos Publicos - NAPu

a) Descricdo: E a contagem dos atributos publicogesiss no projeto ou em uma classe.

b) Importancia: fornecer uma indicacdo do tamanholdsse e seu grau de relacionamento
com outras classes. Se a classe possui um nunterdeahtributos publicos pode ser um
indicativo de que possui muito relacionamento cennos objetos e ser um ponto central ou
ponto chave do projeto.

c) Referéncia: [LOR94]

d) Valores encontrados:

» Dominio: 0 <= NAPu

» Desejavel: 2 <=NAPu <=5

16.Numero de atributos privados - NAPv
a) Descrigao: Todos os atributos privados existentesm projeto ou classe séo contados.
b) Importancia: fornecer uma indicacdo do ocultamesgoatributos da classe. Permite o
calculo da taxa de atributos privados.
c) Referéncia: [LOR94]

17.Numero de Atributos Protegidos - NAPt
a) Descricdo: Todos os atributos privados existentesm projeto ou classe sédo contados.
b) Importancia: fornecer uma indicacdo do ocultamesgoatributos da classe. Permite o
calculo da taxa de atributos protegidos.
c) Referéncia: [LOR94]

18.Numero de Atributos de Pacote - NAPc
a) Descricdo: E a contagem dos atributos visiveisapeo nivel de pacote do diagrama.
b) Importancia: fornecer uma indicacédo do ocultameletatributos da classe em pacotes.
c) Referéncia: [LOR94]

19.NUumero de Métodos - NM
a) Descricdo: E a contagem dos métodos existentegajetq Estédo incluidos os métodos
publicos, privados, protegidos, estaticos e alustrat
b) Importancia: : fornecer uma indicagéo do tamanh@rdgeto. Nao sao observados aspectos
de heranca e portanto os métodos herdados namstmas. O nimero de métodos junto

com suas complexidades sdo determinantes no teendesgnvolvimento e manutencéao da
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de um projeto ou de uma classe. Quando uma clastlamente possui um grande

namero de meétodos ela se torna mais genérica, cdende muitas funcionalidades e
dificultando seu reuso. Esta métrica é basica patalculo de outras métricas de projeto
consideradas como derivadas.
c) Referéncia: [LOR94].
d) Valores encontrados:
e Dominio: maior que zero
» Sugerido: 3 <= NM <=7.

20.Numero de Métodos Publicos - NMPu.

a) Descricdo: E a contagem dos métodos publicos exésteo projeto.

b) Importancia: E um indicativo do ocultamento dowiges disponiveis para outras classes.
Se seu valor € alto e igual ou préximo de NM é ndicativo de mau uso do ocultamento de
método no projeto. Os servicos de uma classe psstas outras sdo necessariamente
publicos mas servigos proprios ndo necessitam ser.

c) Referéncia: [LOR94].

d) Valores encontrados:

* Dominio: n/e.
» Sugerido: n/e.
21.Numero de Métodos Privados - NMPv

a) Descricdo: Todos os métodos privados existentesneanclasse séo contados.

b) Importancia: E um indicativo do ocultamento daviges da classe.

c) Referéncia: [LOR94].

d) Valores encontrados:

« Dominio: n/e.

» Sugerido: n/e.

22.Numero de Métodos Protegidos - NMPt
a) Descricdo: Todos os métodos protegidos existentasnea classe sado contados..
b) Importancia: E um indicativo do ocultamento daviges da classe.
c) Referéncia: [LOR94].
d) Valores encontrados:

e« Dominio: n/e.
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e Sugerido: n/e.

23.Numero de Métodos abstratos - NMAb
a) Descricdo: E a contagem dos métodos abstratogmetastnas classes abstratas.
b) Importancia: Indicagao da estrutura do projeto.
c) Referéncia: [LOR94].

24.Média de Atributos por classe - MA
a) Descricdo: Obtém-se dividindo o total de atributizs diagrama pelo total de classes
(NA/NC)
b) Importancia: fornecer uma indicagcédo do tamanho mmédia complexidade do software. Um
MA alto indica maior complexidade dos testes dggtoo
c) Referéncia: [GENO02], [LOR94], [SWS96], [KIMO3].

25.Média de Atributos Publicos por classe - MAPu

a) Descricdo: Obtém-se dividindo o total de atribupsilicos do diagrama pelo total de
classes (NAPuU/NC)

b) Importancia: fornecer uma indicacéo do tamanho média complexidade do software. Um
MAPu alto indica maior complexidade dos testes dmepo. . Juntamente com o desvio
padréao pode indicar a existéncia de classes quecemarmais atencao.

c) Referéncia: [GENO02], [LOR94], [SWS96], [KIMO3]

26.Média de Atributos Privados por classe - MAPv
a) Descricdo: Obtem-se dividindo o total de atribuppwvados do diagrama pelo total de
classes (NAPV/NC)
b) Importancia: fornecer uma indicagcdo do tamanho mmédia complexidade do software. Um
MAPV alto indica maior complexidade dos testes igpepo.
c) Referéncia: [GENO02], [LOR94], [SWS96], [KIMO3]

27.Média de Atributos Protegidos por classe - MAPt
a) Descricdo: Obtém-se dividindo o total de atribupostegidos do diagrama pelo total de
classes (NAPt/NC)
b) Importancia: fornecer uma indicagcdo do tamanho smédia complexidade do software. Um
MAPt alto que maioria das classes tem ocultameataticbutos
c) Referéncia: [GENO02], [LOR94], [SWS96], [KIMO3].
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28.Média de Atributos de Pacote por classe - MAPc
a) Descricdo: Obtém-se dividindo o total de atributiespacotes no diagrama pelo total de
classes (NAPc/NC)
b) Importancia: fornecer uma indicagcdo do tamanho mmédia complexidade do software. Um
MAPCc alto que maioria das classes tem ocultameaeadote
c) Referéncia: [GENO02], [LOR94], [SWS96], [KIMO3]

29.Taxa de Atributos Publicos - TAP
a) Descricdo: Obtém-se dividindo o total de atribupatblicos do diagrama pelo total de
atributos (NAPU/NA)
b) Importancia: fornecer uma indicagéo do ocultamel®atributos do projeto. Um TAP alto
indica que a maioria dos atributos esta ocultaeessomente as préprias classes.
c) Referéncia: [GENO02]

30. Média de métodos por classe - MM

a) Descricdo: Obtém-se dividindo o total de métodosdimgrama pelo total de classes
(NM/NC)

b) Importancia: fornecer uma indicagcdo do tamanho mmédia complexidade do software. Um
MM alto indica que a maioria das classes possutasunétodos o que pode indicar uma
falta de coeséo.

c) Referéncia: [GENO02], [LOR94], [SWS96], [KIMO3]

31.Média de Métodos Publicos por classe - MMPu
a) Descricdo: Obtém-se dividindo o total de métodoblipds do diagrama pelo total de
classes (NMPU/NC)
b) Importancia: fornecer uma indicagcdo do tamanho smédia complexidade do software. Um
MMPu alto indica que a maioria das classes posstoaos publicos.
c) Referéncia: [GENO02], [LOR94], [SWS96], [KIMO3]

32.Média de Métodos Privados por classe - MMPv
a) Descricdo: Obtém-se dividindo o total de métodasapios do diagrama pelo total de
classes (NMPV/NC)
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b) Importancia: fornecer uma indicagdo do tamanho média complexidade do software.

Um MMPv alto indica que a maioria das classes paagétodos privados.
c) Referéncia: [GENO02], [LOR94], [SWS96], [KIMO3]

33.Média de Métodos Protegidos por classe - MMPt
a) Descricdo: Obtém-se dividindo o total de métodastggidos do diagrama pelo total de
classes (NMPt/NC)
b) Importancia: fornecer uma indicagcédo do tamanho mmédia complexidade do software. Um
MMPt alto indica que a maioria das classes posgtodos protegidos.
c) Referéncia: [GENO02], [LOR94], [SWS96], [KIMO3]

34.Média de Métodos Abstratos por classe - MMADb
a) Descricdo: Obtém-se dividindo o total de métodostratbs do diagrama pelo total de
classes (NMAbL/NC)
b) Importancia: fornecer uma indicagcdo do tamanho mmédia complexidade do software. Um
MMAD alto indica que a maioria das classes do pogp@ssui métodos abstratos.
c) Referéncia: [GENO02], [LOR94], [SWS96], [KIMO3]

35.Taxa de Métodos Publicos - TMP
a) Descricdo: Obtém-se dividindo o total de métodoblipds do diagrama pelo total de
métodos (NMPuU/NM)
b) Importancia: fornecer uma indicacdo do ocultamelganétodos do projeto. Um TMP alto
indica que a maioria dos métodos esta disponivaltpdas as classes facilitando o reuso.
c) Referéncia: [GENO02]

36. Fator de ocultamento de método - FOM
a) Descricdo: E a relacdo entre os métodos ocultdsatfos e protegidos) e o total de
métodos.
b) Importancia: fornecer uma indicacdo do grau dotam#nto de métodos da classe (1 ou
100% indica ocultamento total).
c) Referéncia: [LOR94]

37.Fator de ocultamento de atributo - FOA
a) Descricdo: E a relaciio entre os atributos ocufidsados e protegidos) de uma classe e o

total de atributos.
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b) Importancia: fornecer uma indicacdo do grau dotaoutnto de atributos da classe em

pacotes. (1 ou 100% indica ocultamento total)
c) Referéncia: [LOR94]

38.Numero maximo de filhos - maxNF

a) Descricdo: E a contagem das subclasses imediatsignirdinadas a uma classe.

b) Importancia: Mostra o grau de generalizacdo de diasse. O namero de filhos permite
avaliar a influéncia potencial da classe no projeim valor de NOC alto, indicando muitos
filhos para uma classe implica em maior esforcotadte das classes embora o uso de
heranca seja alto. Fornece uma indicacéo rapidsongplexidade de desenvolvimento de
uma ou mais classes em fungéo do grau de geneémizAlto numero de filhos para uma
classe identifica problemas no particionamento.

c) Referéncia: [CHI94], [SWS96].

d) Valores encontrados:

* Dominio: 0 <= maxNF

» Desejavel: 1 <= maxNF <=4

39.Acoplamento por heranca - CBOh

a) Descricdo: Verifica 0 nimero de especializacdestexies no diagrama.

b) Importancia: Mostra o grau de acoplamento de urassel com seus ancestrais através da
heranca. Um valor de CBOh alto, indica um uso esteesde heranca e possivelmente um
mau particionamento das classes, embora ao reyso use fator de melhoria da
produtividade. Um valor alto é considerado indessja

c) Referéncia: [CHI94]

d) Valores encontrados:

* Dominio: 0 <= CBOh
* Desejavel: 1 <= CBOh <=4

40. Acoplamento por passagem de parametro - CBOp
a) Descricdo: E a contagem de todas as classes queas@adas como parametro em uma
chamada de métodos de outra classe.
b) Importancia: Mostra o grau de acoplamento de umsselcom outra através de parametros.
Um valor de CBOp alto, indica um mau projeto paisanta a dependéncia entre as classes
e possibilidade de falhas caso haja alguma altenag&lasse acoplada.
c) Referéncia: [CHI94]
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d) Valores encontrados:

» Dominio: 0 <= CBOp
» Desejavel: 1 <= CBOp <=4

41.Profundidade maxima na arvore de heranca - maxPAH

a) Descricdo: E o comprimento do caminho desde aela$sa raiz da arvore de heranca. A
raiz é considerada nivel O (zero).

b) Importancia: fornecer uma indicacédo basica e ragal@omplexidade do projeto. Quanto
mais profunda a classe estiver na arvore de hernaraga dificil se torna prever o seu
comportamento e maior € sua complexidade no desémemto, embora seu potencial de
reutilizacdo seja maior pelo fato de herdar dassels ancestrais. O maior DIT do projeto
identifica a classe que tem maior heranca e quetach mais em termos de reutilizacéo ou
indica uma classe muito especializada.

c) Referéncia: [CHI94], [GENO02], [NAS98b]

d) Valores encontrados:

e Dominio: >=2

* Desejavel: 2<= maxPAH <=5
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A2 - Estudo de caso — Controle de Manutencédo de Vei culos

A2.1 Especificacdo preliminar de requisitos

Engenharia de Software
2° semestre de 2006

Projeto de software
1. Proposta de trabalho

Projetar e construir um software para controle duocgsso de manutencdo de veiculos em oficina
mecanica conforme especificagdes preliminares abaix

A Manauto Ltda € uma empresa de manutencéo delegitwltimarca que opera com trés unidades em
diferentes locais da cidade: unidade de veiculgsadseio, unidade de veiculos de trabalho (utdgar
caminhdes leves e médios), e unidade de motodcl@aescritdério administrativo funciona junto a
unidade de veiculos de passeio.

Deseja-se montar um sistema integrado de conteoteiicos de manutencao de veiculos que atenda as
diversas unidades e com as seguintes funcionafidade

» Cadastro dos fabricantes dos veiculos com os guaigpresa trabalha;

e Cadastro de marca, modelo, tipo do veiculo, etc.;

» Cadastro dos funcionérios da empresa responsawesegvicos de oficina;

e Cadastro de servicos e respectivos precos;

» Registro dos servigos efetuados nos veiculos iEges;

» Emissdo de informacdes de andamento dos servicesveiculos dos clientes incluindo a
possibilidade de consulta via Web.

2. Condicbes

* O desenvolvimento devera ser feito usando modelddféin na ferramenta CASE ArgoUML e
feita a implementacéo da parte cliente-servidoaerhiente Java;

» Deverédo ser postadas no Learnloop, versdes preliesrdo diagrama de classes do projeto no
formato XMI de acordo com o cronograma do projetgea distribuido no laboratério de
engenharia de software.

* O acompanhamento do trabalho sera feito semanangent entrega de relatorio de atividades
realizadas na semana

» Duvidas serdo esclarecidas durante o desenvolviment

» O projeto esta aberto a novas idéias e sugestbes

» O trabalho devera ser feito preferencialmente eptegu

3. Avaliagéo
O valor total do trabalho € de 20 pontos distribaidonforme discriminado abaixo:

a) 10 pontos pela apresentacao do software no labioratdde serdo observados:
« Atendimento dos requisitos minimos propostos, agab da qualidade da interface com usuario,
originalidade (cépias néo serdo pontuadas) evidatie;
* Entrega de CD-ROM contendo todo o projeto (fontggcutaveis, diagramas UML, manual do
usudério, scripts de tabelas e textos de marcaféenée ao projeto WEB);
b) 10 pontos pela documentagéo do projeto com UMLtel§ar em papel A4 e observando normas de
redacdo, de acordo com as normas de redacdo dmhtrabientifico recomendaddBNT e
disponivel no sitio da Biblioteca.
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c) Trabalhos fora do prazo terdo penalidade de 5%djgode atraso até o limite méximo de dois
dias.

A2.2 Resultados obtidos

Nove projetos foram utilizados para o primeiro dede APOO. A Tabela A2.1 apresenta as
métricas obtidas. Exibe também os valores de unetprale referéncia (PR) fornecido pelo

avaliador.

Tema: Sistema de Controle de Manutencdo de Veiculos

Métricas PL| PP | Py | Ps| P | P | Ps| Po| PR
Classes do projeto NC 15 1B 32 11 23 7 8 25 17 8
Encapsulamento de classes NCPu 15 |13 [32 11 23 7 8 23 8
NCPv
NCPt
NCPc
Aassociacdes de classes NCAs 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1
NCin
NCADb
Relacionamentos de classes NRAss 41 |43 |38 |38 11 | 33 28 22 5
NRAgre 0
NRCom 0
NRDep 0

0

0

Caracteristicas

o
o
o
o
o
o
o
o
o

NRHer
NRImp
Atributos do projeto NA 67| 45 56 4( 4
NAPu 67 44 56 37 41 14 26
NAPv
NAPt
NAPt
Métodos do projeto NM 40, 34 4( 40 3P D 0 36 8 34
NMPu 40 36 40 40 31 0 0 36
NMPv
NMPt
NMAb 0 0 0 0 0 0 0
Heranca maxNF 0 1 0 0 3 q Y. ( 3
MaxPAH 1 1 1 1 0
Acoplamento CBOh 0 1 0 0 1q 1 Y. (
CBOp 54 0 3
Ocultamento FOM 0% 0% 0% 0% 3% 0o O 0% |0 21%

FOA 0% | 2%| 0%| 8% 2% 0% 0% 10060 | 78%
Tabela A2.1 — Métricas Obtidas para o Sistema d#rGle de Manutencéo de Veiculos.
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A seguir sdo apresentadas analises sobre algurmasétacas propostas classificadas por
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categorias.

A2.2.1 Métricas relativas a tamanho e complexidade

Estas métricas fornecem informacdo béasica do tammanttomplexidade do projeto. Sao
denominadagrimitivas, pois derivam diretamente da contagem dos elemgnisentes. Elas
servem de bases, para o calculo de outras méueasminadagderivadas e usadas para
avaliacao de qualidade e obtencéo de valores mgdido3].

A. Numero de classes (NC} esta métrica indica o tamanho do modelo ideaiifo pelos
desenvolvedores e suas percepcoes relativas gooedoc@rojeto e consequentemente o esforco de
construcdo do software.

A variacao nos valores encontrados para a métitiCgode ser observada na Figura A2.1.
Era de se esperar uma maior uniformidade, poisessnyolvedores possuem um mesmo nivel de
conhecimento. Note que distorgdes podem ser imgdsatde dificuldades no entendimento do
escopo do projeto.

Conforme valores obtidos, apenas trés projetopxianam do padrao de referéncia (PR).
Outro fato observado € a presenca de classes satifich¢do, 0 que eleva o numero de classes
indicando descuido de modelagem.

Numero de classes Nmeodeatitios
NC NA
35 R
30
by
Nc2D]
10 1
5,
O_
PL P2 P3 P4 P5 P6 P7T P8 P9 PR PLR B RMPBBPAFRBPR
Projeto Rdeo
Figura A2.1 - Métrica NC. Figura A2.RIétrica NA.

B. Numero de atributos (NA)- esta métrica (Figura A2.2) € essencial para dicagao de
fatoracdo das classes além de aspectos de ocultecdonformacédo. Observa-se uma grande
variacdo nos valores encontrados - minimo de 1&imuéde 67, com amplitude 53. E de se esperar
gue o aumento no namero de classes impliqgue emuameredo no numero de atributos. Entretanto,
uma relacdo NA/NC muito alta € um indicativo qugesenvolvedor ndo fatora/particiona as classes

para melhor reuso via heranca ou associacdo. Nodmsima relacdo baixa € um indicativo de
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classes subutilizadas. E importante para o apedaignto das abstracées.

C. Numero de métodos (NM)- Nao ocorre grande variagdo nos valores encaygradm
excecdo do projeto P9 (Figura A2.3). Os projetosePB7 s&o casos tipicos de descuido na
modelagem, uma vez que nenhum método é dispoaithilinas classes de negdcio. Outro aspecto a
ser considerado € a relacdo NM/NC. Pode-se obsaregisténcia de classes sem métodos quando

a relacéo € menor que um (1), como no projeto P

Numero de métodos Numero de filhos
NM (maxNF)
45 4
3 3
40
35 3 2
30 m 2
x L
s N1
F 0 I 0 0 0 0 0
" 0 e e
0 P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PR
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PR )
Projeto Projeto
Figura A2.3 - Métrica NM. Figura A2.4 - MétricaaxNF

A2.2.2. Métricas relativas a heranca

D. Numero méximo de filhos (maxNF: indica um grau de reuso desejavel. Define a
divisdo em subclasses. Um valor muito alto podécardexcesso de classes especializadas. Além
disso, pode indicar centralizacdo de responsabigsleem poucas classes. Pode ser observado
(Figura A2.4) que apenas quatro projetos, (B, P; e R) consideram a especializacdo para
modelagem do problema, isto €, numero de filhosomgue O (zero), tirando beneficios da
reutilizacdo de classes.

Profundidade maxima da arvore de heranca (maxPAH)esta métrica permite verificar o grau de
reutilizacdo de classes no projeto. Quanto maiprofundidade da classe na hierarquia, maior a
complexidade para a correta implementacgéo e tddtesnaior esforco deve ser despendido para o
entendimento dos componentes disponibilizados jpases ancestrais.

Observa-se peld&igura A2.5 que apenas quatro projetos estabelacenaxPAH com
valores aceitaveis (capitulo 2 secdo 2.6). Os demao consideraram ou nao identificaram a
necessidade de especializac¢oes.
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E possivel notar a relagdo entre maxPAH e maxNFor¥s altos para maxNF indicam

um diagrama com grande amplitude o que sugerenagteguado de especializacdo — uma Unica
classe com um numero elevado de descendentessdiv&timres altos para maxPAH indicam uso

excessivo de heranga — um nimero elevado de destend

Profundidade da arvore
de heranc¢a - maxPAH

1,2

1 1 1 1
0,8
0,6
0,4 1
024 ¢ 0 0 0 0 0
0 : : : : : : : : :
P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

P1 PR

maxPAH

Projeto

Figura A2.5 — Métrica maxPAH.

A2.2.3 Métricas relativas a acoplamento

As métricas de acoplamento indicam o grau de dé&eial entre classes. Aqui a preocupacgdo deve
ser a de manter o nivel de acoplamento baixo.

O acoplamento acontece por heranca, por passageotaskes como parametro numa
mensagem, por utilizacdo de métodos ou de atritdeogutra classe. No diagrama de classes o

acoplamento se manifesta via heranca e assinasamnaétodos. [CHI94, HAR98a, OLAQ7]

Acoplamento por heranca - CBOh é obtido pela contagem do niumero de especiakzagd
diagrama.

Pode-se observar (Figura A2.6) que o projejcapresenta um alto valor para CBOh. Tal fato
facilita a reutilizacdo, mas deve ser analisado comlado para se evitar particionamento excessivo

de classes criadas desnecessariamente.
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Acoplamento por heranca Acoplamento por Parametro
4 8
3,
8 2
O
1
0 0 0 0 0 0 0 0 0
O T T T T T T T T T
PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PR PL P2 P3 P4 P5S P6 P7 P8 P9 PR
Projeto Projeto
Figura A2.6 —Métrica CBOh Figura A2.7 — MétricBOp

Acoplamento por parametro - CBOp: € obtido pela contagem das classes presentesinatasa
dos métodos. Nenhum projeto apresenta acoplamenteapametro (Figura A2.7), este fato indica

a existéncia de dificuldades na identificacdo dsagem classes como parametro

A2.2.4 Métricas relativas a encapsulamento

As métricas de encapsulamento indicam se o delseaw teve a preocupacdo de definir
guais atributos e métodos podem ser visiveis dentooa da classe. Fornece, portanto uma medida
do ocultamento de atributos e métodos. [BRI96, H3&RDLAOQ7].

Recomenda-se que os fatores de ocultamento deitagilsejam altos indicando que os
atributos devem ser privados ou protegidos. Ja @sdos devem ser compartilhados com outras

classes e, portanto, devem ser publicos implicanddatores com baixos valores.

Fator de Ocultamento de atributo-FOA: indica 0 grau de ocultamento de atributos de todo
o0 projeto. E a relacéo entre atributos ocultos parautras classes (privados e protegidos) e b tota
de atributos do projeto.Observa-se pela Figura Re88ndo houve, durante o projeto, uma analise
mais profunda do aspecto de ocultamento de atsb{@anaior valor € igual a 10%) e cinco dos

projetos consideraram todos atributos como publcater igual a 0 %).

Fator de Ocultamento de Método - FOM indica o valor do fator de ocultamento de
métodos para todo o projeto. E a relagdo entreduétocultos (privados e protegidos) e o total de
meétodos.

Verifica-se pela Figura A2.9 que apenas um pragetwssiderou ocultamento de método. A
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recomendacdo é de que os métodos de uma clasdaratas outras classes do projeto. Um valor

alto de FOM significa que a maioria dos métodos émb publico. FOM igual a 0% para todas as

classes do projeto indica uma ma qualidade.

Fator de ocultamento Fator de ocultamento

oA de atributos-FOA de métodos-FOM

30%
" 21%
T 20%
=
10%
0%

0, Qo, 10%
0% 00 2% 0% o 2% 0% 0%

- 0% 0% 0% 0% 3”’ 0% 0% 0% 0%

P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PR
Projeto

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PR

projeto

Figura A2.8 — Métrica FOA Figura A2.9 — MéaiEOM

A2.3 Métricas derivadas

Estas métricas sdo derivadas das métricas primiévaermitem avaliar a relacédo entre os diversos
elementos através de valores médios ou uma taxdaopelo relacionamento de duas ou mais
meétricas. Nas Figuras A2.10 e A2.11 observa-seaguioria dos projetos apresenta atributos de
classe como publicos ndo levando em considerag@&etas de ocultamento.

Atributos Publicos - NAPu Atributos Privados - NAPv

67
80 56
60 - 37 41 6
40 1 4-
H I : 1
0 0 U R S S S
P1P2P3P4P5P6P7P8P9PR PL P2 P3 P4 P5 P6 P7T P8 P9 PR

Projeto Projeto

NAPu
NAPv

Figura A2.10 — Métrica NAPu Figura A2.11 — Mé&riNAPv

Pela Figura A2.12 o valor médio dos métodos dasekencontra-se abaixo do padrao e abaixo do
valor 4 que seria 0 minimo para as classes desg@rsia do negocio.
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Métodos por classe - MM

5,0
4,0 +
3,0 1
2,0 1
1,0

3,6
27 28

0,0

1,3 1,4 1.4
|_| |_| 00 00 |_| %
T T T T T T T '_| T
PL

P2 P3 PA P5 P6 P7T P8 P9 PR
Projeto

FIGURA A2.12 — Métrica MM
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A2.4 Avaliacdes dos Projetos

APOO possibilita a avaliacdo automatica dos prejastigbmetidos efetuando comparacdes
com medidas de tendéncia central, ou em relacdo prajeto de referéncia ou, entdo, em relacéo
aos valores previamente catalogados na litera@apifulo 2) considerando todas as métricas com
igual peso (peso 1). As subsecdes seguintes apaasen resultados obtidos.

A2.4.1 Avaliagdo com Medidas de Tendéncia Central

Para esta forma de avaliacdo sao realizados caleslatisticos para obtencédo dos valores
de referéncia tomando-se, como universo, todogastps apresentados. Sao obtidas medidas de

tendéncia central e erro de estimativa (Tabela)A2.2

Estatistica
Métricas Mediana Média| Des\jioErro LI LS
NC 15 17 8 3 9 25
NCPu 15 17 8 3 9 25
NCPv 0 0 0 0 0 0
NCPt 0 0 0 0 0 0
NCPc 0 0 0 0 0 0
NCAs 0 0 1 0 0 1
NCInb 0 0 0 0 0 0
NCAb 0 0 0 0 0 0
NRAss 33 30 11 4 19 4]
NRAgr 0 0 0 0 0 0
NRCom 0 0 0 0 0 0
NRDep 0 0 1 0 0 1
NRHer 1 2 3 1 0 5
NRImp 0 0 0 0 0 0
NA 45 45 18 6 27| 63
NAPu 44 44 17 6 271 61
NAPv 0 1 2 1 0 3
NAPt 0 0 0 0 0 0
NAPc 0 0 0 0 0 0
NM 36 26 18 6 8 44
NMPu 36 26 18 6 8 44
NMPv 0 0 0 0 0 0
NMPt 0 0 0 0 0 0
NMAb 0 0 0 0 0 0
MaxNOC 0 1 1 0 0 2
CBOh 1 2 3 1 0 5
CBOp 0 0 0 0 0 0
MaxDIT 0 0 1 0 0 1
FOM 0 0% 1% 0 094 1%
FOA 0 3% 4% 0 09 6%

Tabela A2.2 — Medidas Estatisticas.
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A Tabela A2.3 apresenta os resultados da avali@céota final corresponde ao percentual

dos acertos obtidos tomando como base os pontassralcada métrica.

Pontos:

Pp | PP [ PR | P[P | P[P | P Po
7 15 | 7 11| 13| 3 4 8 11
Notas
44 | 94| 44| 69| 81 19 24 § 69
Tabela A2.3 — Avaliagdo dos Projetos

Utiliza-se uma Distribuicdo Normal centrada na raédi desvio-padrdo do grupo. Foi
estabelecido com um desvio padrdo em torno da madiaintervalo de aceitacdo com limite
inferior (LI) e superior (LS). Avalia-se, comparand valor de cada métrica do projeto com 0s
valores do intervalo. O padrdo € a atribuicdo d®peéguais para todas as métricas avaliadas. A
pontuacdo final é a soma ponderada das métricas,peso 1 (um) para as que se situarem no
intervalo e O (zero) para aquelas fora do mesmo.

Na Tabela A2.4 sdo exibidas as notas atribuidas aehliador sem o uso de APOO.
Observam-se diferencas nas notas do avaliador @ns 9 projetos. Pe B obtém notas menores e
P; e B maiores. Neste caso, a nota do avaliador n&o lemogonsideragao os resultados obtidos
pela ferramenta pois sua avaliagéo foi feita maneate e considerou outros aspectos do projeto
como a documentacado, implementacéo e apresentag@mdo apenas para verificacdo da nota de

APOO em relacéo ‘situacao real.

Projeto F]_) P2 P3 P4 P5 PG P7 P8 Pg
Notado avaliador 5 | 5| 6| 7| 5| 3| 7| 9 5

Nota APOO 4,494/4,416,9/8,111,9/2,5/ 56,9
Tabela A2.4 — Comparacéo Avaliador X APOO

Além disso, este modelo de avaliacdo esta sujeitco&éncia de valores extremos, muito
altos ou muito baixos, que acabam por influenciaréaia e o desvio padrdao. Observa-se também
gue a mesma ponderacdo para todas as métricandpoder a ideal. Tal fato pode ser usado para
avaliacbes parciais de modo a uniformizar o enteadio dos grupos de projeto acerca de
conceitos ainda n&o consolidados. Por exemplo, ldese; de heranca, de acoplamento, de
associacado e outros, podendo-se assim reduzidwgnefa de valores extremos obtendo-se um

desvio menor em torno da média.
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A2.4.2 Avaliacdo usando o Padréo de Referéncia

Para esta forma de avaliacdo cada métrica € codgpa@m a de unprojeto padrdode
referéncia fornecido ao APOO pelo avaliador. Esfend uma faixa de tolerancia em torno do valor
considerado padrdo. Sao consideradas, para etedwaliacdo, apenas as que se situam dentro do
intervalo de tolerancia. A nota € o percentual masricas no intervalo. A Tabela A2.5 mostra os

valores utilizados para o projeto de referéncia.

Valores do PR
Métrica PR LI LS Métrica PR LI LS
NC 8 3 13 NAPu 8 3 13
NCPu 8 3 13 NAPv 0 0 5
NCPv 0 0 5 NAPt 29 24 34
NCPt 0 0 5 NAPc 0 0 5
NCPc 0 0 5 NM 34 29 39
NCAs 1 0 6 NMPu 27 22 32
NCIn 0 0 5 NMPv 0 0 5
NCADb 0 0 5 NMPt 7 2 12
NRAss 5 0 10 NMADb 0 0 5
NRAgr 0 0 5 maxNF 0 0 5
NRAss 0 0 5 CBOh 0 0 5
NRDep 0 0 5 CBOp 3 0 8
NRHer 0 0 5 maxPAH 0 0 5
NRImp 0 0 5 FOM 21% 0% 23%
NA 37 32 42 FOA 78% 0% 86%

Tabela A2.5 — Valores do Projeto de Referéncia

A tabela A2.6 exibe nova avaliacdo dos projetostér@o modelo de referéncia. Neste caso
os resultados demonstram que a avaliacdo, com@@ue referéncia torna o processo mais rigido
em relacdo a média. O uso de um padrédo permitevatiadlor calibrar o intervalo considerando
diferentes aspectos relevantes ao projeto - anigliareduz) o intervalo de tolerancia de acordo
com consideracdes obtidas pelo préprio grupo.

A mesma ponderagdo para todas as métricas, aqbiétampode ndo ser a ideal. A
diferenciacdo de pesos poderia ser introduzida stégies mais avancados do projeto exigindo-se
maior rigor na modelagem das classes.

As notas obtidas com o padrdo de referéncia foemmgeral, menores que ao se usar a

média dos projetos. A avaliacdo com projeto deréefda estabelece faixas de aceitacdo mais
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estreitas em relacdo a média. Entretan{ce P;, quando avaliados com o projeto de referéncia

obtém notas maiores. A medida de tendéncia cemi@lpossibilita a avaliacdo de métricas cujos
valores sdo destoantes da média, mas em um pdgeteferéncia estas mesmas meétricas podem

estar dentro da faixa de aceitagao.

Pontos dos projetos usando o Padrao de Referéncia
P, P, Ps P, Ps Ps P; Ps P; |PR
2 7 2 7 7 5 5 4 2 16
Nota do Avaliador
s | s| 6] 7] 5] 3] 7] 9] 5]
Nota APOO usando a média
44| 94| 44| 69 81 19 25 § 69
Nota APOO usando o padrdo de referéncia
3| 6| 3| 6| 6| 4| 4| 4] 3] 10
Tabela A2.6 — Avaliacédo de Tendéncia Central xdRoojle Referéncia

A2.4.3 Avaliacdo com Valores da Literatura

Nesta avaliacdo o valor de cada métrica do pr@etomparado com valores minimo e maximo
recomendados por diferentes pesquisadores. No dmsxorréncia de diferentes valores para a
mesma meétrica, utiliza-se o de maior amplitudepsomitir flexibilidade na avaliacdo do projeto.

Os resultados sédo obtidos a partir do intervalacktacdo. Como o limite inferior, para
algumas meétricas, ndo € determinado assume-seoo z&lo. Nesta avaliacdo, os valores de
métricas sdo aceitos se pertencentes ao intersfulado — determinado por um limite superior

obtido na literatura. Os resultados sao mostradokabela A2.7.

PP | PP | Ps|Ps| P | Ps| P |PR
Pontos usando valores da literatura:

8 | 14| o 11| 15] 12 19 8 16 15

Nota do Avaliador

5|5[6] 7] 5] 3] 7] 9] 5
Nota APOO com valores da literatura

3| 6] 4] 5| 6| 5] 6] 3] 7] g

Tabela A2.7 — Notas usando valores da literatura

Observa-se que a avaliacéo final dos projetosamewte, ndo coincide com as do avaliador.

Entretanto, os valores obtidos pela avaliagdo darfeenta estdo com distribuicdo uniforme. Este



82
fato certamente deriva da maior amplitude da fdixaceitacao obtida na literatura. A avaliacao

utiliza os limites inferiores e superiores constarda tabela A2.8.

Valores da Literatura
Métrica LI LS Métrical LI LS
NC 2 29 NAPu 0 56
NCPu 0 0 NAPv 0 56
NCPv 0 0 NAPt 0 56
NCPt 0 0 NAPc 0 56
NCPc 0 0 NM 1 20
NCAs 0 0 NMPu 1 20
NCin 0 0 NMPv 1 20
NCADb 0 0 NMPt 1 20
NRAss 1 20 NMAb 1 20
NRAgr 0 9 maxNFH 1 4
NRAss 0 CBOh 1
NRDep 0 4 CBOp 1
NRHer 0 | 24 |MUPAI 4 4
NRImp 0 0 FOM | 8% | 25%
NA 4 56 FOA | 44% | 68%

Tabela A2.8 — Valores de Referéncia da Literatura

A avaliacdo com o uso de valores da literatura & tentativa de se verificar se um projeto,
classificado por tamanho (classes, atributos e doé)p apresenta valores de métricas aceitaveis
frente a diferentes projetos ja avaliados.

Uma comparacdo entre os resultados obtidos pedssctitérios anteriores € mostrada na
Figura A2.13. Com o uso de um projeto de referé(feR) a avaliacdo se apresenta conservadora

conforme discutido anteriormente.
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Comparacao das notas
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projetos

Figura A2.13 — Comparacéao dos resultados

Esse aspecto permite ao avaliador rever os cst@iimtados na definicdo do intervalo de
tolerancia estabelecendo um maior ou menor rigatesenvolvimento do projeto.

A avaliacdo pela média é mais flexivel e pode séio a ideal se 0 grupo se mostra
heterogéneo, pois ha uma grande variagdo nos atsrde tolerancia. Entretanto, permite orientar
0 grupo quanto a distor¢coes detectadas pela fentamEste fato possibilita o avaliador reforcar
conceitos ainda nao consolidados

Interessante observar que os pontos de inflexdmmgnam que, salvo as excegdes, um

projeto bem avaliado por determinado modelo tenskggauir 0 mesmo processo frente aos demais.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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