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Resumo

Dentre os fatores de avaliacao da qualidade de um software, destaca-se a manute-
nibilidade, a medida da facilidade de realizar sua manutencdao. A manutencao de
software é responsavel pela maior parte do custo total de um sistema. Desta forma,
faz-se importante a obtencao de recursos que contribuam para a criacao de software
cuja manutencao seja mais facil. Dentre outros aspectos, a obtencao de software com
esta caracteristica é proporcionada principalmente pelo projeto de software que vise
estrutura flexivel e estavel, na qual o grau de interdependéncia entre as partes cons-
tituintes do software, seus médulos, seja o menor possivel. Quanto maior o grau de
conectividade de um software, mais rigida a sua estrutura, menor a manutenibilidade
e maior o custo do sistema. A orientacao por objetos é um paradigma de construgao
de software caracterizado por potencializar a obtencao de software de alta qualidade,
favorecendo aspectos como modularidade, manutenibilidade e reusabilidade.

Este trabalho tem como tese que a conectividade é o fator preponderante na avaliacao
da qualidade estrutural de um software e, conseqiientemente, deve ser tida como fator
de grande importancia na manutengao e no custo de um sistema. O objetivo principal
desta dissertagao é a proposta de um modelo de avaliacao de conectividade em soft-
ware orientado por objetos, bem como a construcao de uma ferramenta de coleta de
métricas que viabiliza a aplicagao do modelo proposto para softwares implementados
na linguagem Java.

Palavras-chave: qualidade de software, manutenibilidade, conectividade, coesao,
acoplamento, orientacao por objetos, métricas, apoio a decisao.



Abstract

Amongst the factors of software quality evaluation , maintainability, the measure of
the easiness to carry through its maintenance, distinguishes. Software maintenance
is mostly responsible for the total system cost. In such a way, the attainment of re-
sources that contribute for the software creation whose maintenance is easier becomes
important. Amongst other aspects, the development of software with this characte-
ristic is achieved mainly by means of software project that aims at flexible and stable
structure, in which the interdependence degree between the constituent parts of soft-
ware, their modules, is minimized. How much bigger the degree of connectivity in a
software, more rigid is its structure, minor maintainability and greater the cost of the
system.

This work has as thesis that the connectivity is the main factor in the evaluation of
the structural quality of a software and, consequently, may be taken as factor of great
importance in the maintenance and the cost of a system. The aim of this work is the
proposal of a model of evaluation of connectivity in object-oriented software, as well
as the construction of an automatic tool for metric collection that it makes possible
the application of the aforesaid model for software implemented in the Java language.

Keywords: software quality, maintainability, connectivity, cohesion, coupling,
object-orientation, metric, support to decision.
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Capitulo 1

Introducao

Desenvolver software de alta qualidade e baixo custo nao é tarefa simples. Nas tltimas
décadas, muito se estudou e investigou sobre o processo de desenvolvimento de soft-
ware [36] [37] [41] [54] [14]. Os sistemas de informacdo tornaram-se mais complexos
e mais presentes na vida das pessoas. Eles estao presentes na medicina, na educagao,
nas telecomunicacoes, nos processos e servigos prestados pelo governo a populacao,
nas relagoes comerciais, enfim, em uma série de situagoes no dia a dia das pessoas.
Algumas destas situagoes envolvem risco para a vida humana, como sistemas que
controlam avides, langamentos de foguetes e linhas ferroviarias; outras envolvem ma-
nipulacao de grande quantidade de valor monetario, como a automacao bancaria, etc.
Pressman [44] ressalta que & medida que a importancia dos softwares na sociedade
cresce, aumenta também a preocupacao da comunidade produtora de software em
obter recursos para desenvolver software de forma mais facil, mais rapida e com cus-
tos menores. A difus@do de modelos de capacitacdo em processos de software hoje
confirma isso. Segundo Paula [42], este tipo de modelo visa avaliar a maturidade de
uma organizagao para produzir software de boa qualidade, com custos razoaveis e
cumprir prazos. Dentre eles, destaca-se o CMM (Capability Maturity Model) [14] ,
modelo que o Departamento de Defesa Americano utiliza para avaliar as organizacoes
que lhe fornecem softwares e que tem sido mundialmente reconhecido [42].

Embora exista hoje a disposicao dos desenvolvedores de software uma gama de con-
ceitos, tecnologias, metodologias e linguagens de programagcao poderosas, desenvolver
software é ainda muito dificil e caro, um campo fértil a ser explorado e melhorado.
Um bom exemplo disso é a Orientacao por Objetos, uma das grandes contribuicoes
dos tltimos tempos para a producao de software de alta qualidade e baixo custo [36].
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Este paradigma de projeto e programacao representa a possibilidade de transposigao
do contexto cadtico muitas vezes vivenciado por grande parte da comunidade desen-
volvedora de software para um ambiente mais harmonioso no qual softwares possam
ser produzidos com alta qualidade e com custo consideravelmente amenizado. Isso
porque uma das caracteristicas principais da orientagao por objetos é a modulari-
dade, a independéncia entre os componentes de software, o que viabiliza a obtencao
de reusabilidade, de sistemas mais flexiveis, mais faceis de testar e manter. Apesar
de todos os recursos da orientacao por objetos, ainda é dificil desenvolver software
que seja reutilizdvel e flexivel, como apontam Gamma et al [23].

A qualidade de software é um dos fatores de maior importancia na producao de
software. Meyer [36] sintetiza este fato definindo a engenharia de software como a
produgao de software de qualidade. Paula [42] define qualidade como a conformidade
do software com os seus requisitos e ressalta que ela depende do processo utilizado
para produzir o software. De acordo com Meyer [36], a qualidade de um software
pode ser observada sob dois pontos de vista: a forma como ele foi construido - fatores
internos - e a forma como ele se apresenta ao usuario - fatores externos. Por meio
dos fatores externos é possivel avaliar se o software estd adequado aos requisitos do
sistema. Os fatores internos sao relacionados a estrutura do software. Estes sao
determinantes para se alcancar os fatores externos.

Outro fator critico na produgao de software é o custo. Como Paula [42] destaca, o
custo de um software é um dos fatores que define a sua viabilidade. Segundo Pressman
[44], a manutencao é a fase que mais demanda esforgo no ciclo de vida de um sistema.
Confirmado isso, Meyer [36] aponta que mais de 70% do custo total de um sistema
é referente a custo de manutengao. Segundo Pfleeger [43], este percentual ultrapassa
80%. De uma forma geral, sistemas tém vida longa e nao é possivel dizer que um
sistema esta livre de erros, ou que nao sofrerd alteracoes ou que nao necessitara
de novas funcionalidades. O estudo de Lientz e Swanson ! (1980 apud Meyer [36])
revelou que 41.8% do custo de manutencao é decorrente de alteragoes em requisitos
de usudrio. Meyer [36] conclui, entdo, que a manutencao de um software é penalizada
pela dificuldade de realizar alteracoes no mesmo. Esses dados mostram que reduzir
os custos da manutencao de software é imperativo e que tal reducao pode ser obtida
principalmente quando for possivel realizar alteragoes no software de forma mais facil.
Myers [38] aponta a modularidade como a resposta para tal problema, visto que a
independéncia entre os médulos de um sistema permite que modificacoes em um

I'LIENTZ, Bennet P. ¢ SWANSON, E. Burton. em Software Maintenance Management: a
Study of the Maintenance of Computer Application Software in 487 Data Processing Organizations.
Addison-Wesley, 1980.
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modulo afetem um nimero pequeno de médulos. A modularidade contribui para a
reducdo da complexidade do software e para a sua manutenibilidade [44].

Segundo Myers [38], a modularidade de um sistema ¢é determinada basicamente por
duas praticas fundamentais: a minimizacao do relacionamento entre modulos e a
maximizacao do relacionamento entre elementos de um mesmo médulo. A medida
do grau de relacionamento entre médulos é chamada acoplamento; a medida do grau
de relacionamento entre os elementos internos de um moédulo é chamada coesao.
Uma situagao ideal seria aquela na qual uma modificacao realizada em determinado
modulo afetasse o menor nimero possivel de outros méodulos. Um sistema com esta
caracteristica possui alto grau de estabilidade, que é a capacidade de um software se
manter inalterado diante de uma altera¢do em seu ambiente [25]. Para ilustrar suas
idéias, Myers [38] modela um sistema como um conjunto de lampadas conectadas entre
si, no qual o fato de uma lampada estar acesa afeta o estado das demais lampadas
conectadas a ela. Cada lampada representa um modulo. A mudanca de estado de
uma lampada representa atividade de manutencao do médulo correspondente. Neste
modelo, descrito em detalhes no Capitulo 6, fica evidente o impacto da conectividade
no custo de manutencao.

Este modelo de Myers ¢é a inspiracao para a tese defendida nesta dissertacao: o grau
de conectividade de um software, dada pela existéncia de dependéncia entre os seus
modulos, tem importancia preponderante na sua estabilidade e, conseqiientemente
na sua manutenibilidade. Um olhar sobre o grau de conectividade de um software
deve ser a primeira analise a ser realizada a fim de se obter uma idéia do grau de
dificuldade de realizar sua manutencao. Diante de um alto grau de conectividade no
sistema, deve-se procurar sanar as causas, por exemplo, a partir de uma analise e
melhoria de fatores como o grau de acoplamento existente nas conexoes e grau de
coesao interna dos moédulos.

Essa idéia de que a conectividade entre médulos de um sistema é a variavel de ordem
superior na determinacao da manutenibilidade de um software encontra apoio na
literatura sobre projeto e construcao de software. Em um artigo classico da area,
Parnas [41] defende que um dos beneficios da modularizagdo é a flexibilidade do
software, o que torna possivel realizar alteracoes drasticas em um moédulo sem afetar
os demais. Pfleeger [43] ressalta a importancia da qualidade do projeto do software
para a manutenibilidade do software, apontando que o software estruturado com
componentes coesos e independentes é mais inteligivel e sua manutencao é facilitada.
J& Pressman [43] alerta que sistemas nos quais existe forte dependéncia entre seus
modulos podem se tornar pesadelos no caso de depuragao. Os sistemas mais faceis de
alterar sdo considerados por Xavier [60] como aqueles constituidos por médulos féceis
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de entender e 0 mais independente possivel uns dos outros. Uma das mais importantes
referéncias sobre construgao de software orientado por objetos [36] define duas regras,
dentre outras, para a obtencao de software modular: todo médulo deve se comunicar
com um menor numero de modulos possivel; se dois mdédulos se comunicam, eles
devem trocar o minimo de informacao possivel. Estas duas regras apdiam a tese
defendida nesta dissertacao.

Conforme Pfleeger [43], outros fatores tém impacto na manutenibilidade de um soft-
ware, dentre eles destacam-se: qualidade da documentc¢ao, complexidade do tipo de
aplicagao e a rotatividade de pessoal nas equipes. De acordo com isso, nao se pode
tomar a avaliacao da conectividade de um software como a solucao de todos os proble-
mas de manutencao de software, pois as demais questoes nao devem ser desprezadas.
Todavia, a reducao da conectividade deve receber atengao especial na construcao de
software, visto que tem impacto determinante na qualidade e no custo do sistema.
Ainda que os demais aspectos favorecam a manutenibilidade de um sistema, se o
aspecto conectividade nao for adequado, a qualidade e o esforco de manutencao do
software sao seriamente comprometidos.

Para saber se a conectividade em um determinado software é satisfatéria, é preciso
conhecé-la e, para isso, faz-se necessario uma forma de medi-la. A partir do momento
em que se toma conhecimento que a conectividade de um software nao é satisfatoria,
deve-se, entao, analisar os fatores adjacentes que contribuem para tal situagao. Neste
caso também ¢é imprescindivel uma forma de medir tais fatores. Assim, surgem as
seguintes necessidades: identificar os fatores que tém impacto na conectividade de
um software; identificar uma métrica que permita a avaliacao da conectividade de
um software; e identificar as métricas que permitam que os fatores determinantes da
conectividade sejam avaliados.

A area de métricas de software é um assunto que tem sido estudado ha cerca de trés
décadas [44]. A literatura sobre métricas de software é ampla, por exemplo, [2] [7]
[12] [13] [18] [21] [61]. Esta dissertacdo tem interesse especifico pelas métricas que
possam auxiliar no processo de avaliacao da conectividade em sistemas orientados
por objetos. O interesse em avaliar softwares orientados por objetos deve-se ao fato
de que se pretende, aqui, contribuir para a produgao de software de alta qualidade
e custo reduzido e, conforme, citado anteriormente, este ¢ um paradigma dotado
de caracteristicas que potencializam este objetivo. Desta forma, pretendemos que a
avaliacao de conectividade em sistemas orientados por objetos seja um instrumento
de grande valia na construgao de software neste paradigma.

Muitos pesquisadores e empresas tém oferecido contribuicoes valiosas para a medigao
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de softwares orientados por objetos [1] [2] [13] [18] [32] . Destacam-se, dentre esses
trabalhos, o conjunto de métricas proposto por Chidamber e Kemerer, conhecido na
literatura como métricas CK [13], e o conjunto de métricas proposto por Abreu e
Carapuga, conhecido como MOOD [2]. Encontram-se na literatura propostas de fer-
ramentas de coleta dessas métricas para varias linguagens, como exemplo, a proposta
do INESC/Portugal denominada MOODKIT [3], que permite a coleta das métricas
MOOD [2] em cédigos como C++, Java, Smalltalk ou Eiffel. Contudo, conforme Fen-
ton e Neil [18], hd uma caréncia de formas efetivas de aplicagdo de métricas de software
como suporte a decisao na producao de softwares. Faz-se necessario a existéncia de
instrumentos de apoio a decisao gerencial no ciclo de vida do sistema, que auxiliem
gerentes e técnicos a realizarem acompanhamento e atuagao na producao de software,
no sentido de decidirem em que ponto agir para corrigir, evitar ou reverter situagoes
indesejadas.

Como consideramos a conectividade o fator preponderante na manutenibilidade de
software, e temos interesse especifico em sistemas orientados por objetos, pela razao
apresentada anteriormente, apresentamos, nesta dissertacao, um Modelo de Avaliacao
de Conectividade de Sistemas Orientados por Objetos - MACSOO. Este modelo
destina-se a auxiliar a tomada de decisao no processo de software. O modelo pro-
posto indica quais métricas devem ser avaliadas bem como quais aspectos devem ser
melhorados, caso obtenha-se um valor nao apropriado para o aspecto principal do
software avaliado: a conectividade.

Esta dissertagao tem como objetivos:

e apresentar as principais métricas de software OO propostas na literatura;
e identificar os principais fatores que tém impacto na conectividade de software;

e identificar um conjunto de métricas que possibilite avaliar a conectividade, bem
como os fatores relaciondos a ela;

e propor um Modelo de Avaliagao de Conectividade de Sistemas Orientados por
Objetos;

e claborar uma ferramenta que viabilize a implementacao do modelo proposto
para sistemas desenvolvidos na linguagem Java.
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1.1 Proposta de Solucao

O objetivo principal deste trabalho é a proposta de um instrumento de apoio a de-
cisao no processo de desenvolvimento de software que se baseia na avaliacao da co-
nectividade de um sistema orientado por objetos. Conforme descrito anteriormente,
acreditamos que a conectividade seja o indicador principal da estabilidade de um soft-
ware e, conseqiientemente, da sua manutenibilidade. Desta forma, propomos como
solucao para o problema investigado que a conectividade seja adotada como indicador
primério na predi¢ao da dificuldade de manutencao de software.

A nossa proposta de solucao nao se restringe apenas a avaliacao da conectividade.
A idéia basica é avaliar a conectividade do sistema e, diante de um indicador de
conectividade considerado insatisfatorio, avaliar, entao, os demais aspectos que pos-
sam ter influenciado esta situacao negativa, para que se possa conhecer as causas e
intervir para sanéa-las. Como o foco principal sao os sistemas orientados por obje-
tos, realizamos uma analise sobre as caracteristicas deste paradigma a fim de, dentre
elas, identificar aquelas que tém impacto importante sobre o aspecto conectividade
em um sistema OO. Propomos, assim, o Modelo de Avaliacdo de Conectividade de
Sistemas Orientados por Objetos — MACSOO — e uma ferramenta que viabiliza a
implementacao do modelo proposto na avaliacao de softwares desenvolvidos em Java.

1.2 Contribuicoes da Dissertacao

As seguintes contribuicoes sao resultados deste trabalho:

1. Avaliacao da relagao entre conectividade e complexidade de sistemas.
Uma avaliacao é apresentada sobre conectividade de sistemas e a forma como
esta caracteristica influi na complexidade de sistemas.

2. Adaptacao dos conceitos de acoplamento e coesao a luz da orientagao por ob-
jetos.

3. Identificacao das métricas de software orientado por objetos impactantes no
aspecto conectividade de sistema.

Tendo em vista que a conectividade é fator de peso na complexidade de sistemas
e, conseqiientemente, na qualidade e custo de sistemas, uma atencao especial
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deve ser dada as métricas relacionadas ao aspecto conectividade. Assim, é
identificado um conjunto de métricas dentre as propostas na literatura que se
relacionam com este aspecto.

. Proposta de duas métricas auxiliares na avaliagao da conectividade.

. Proposta de MACSOO - Modelo de Conectividade em Sistemas Orientados por
Objetos.

Um modelo de avaliagao de conectividade é proposto aqui, utilizando-se as
métricas identificadas, bem como métricas adicionais necessarias.

. A construgao de Connecta, uma ferramenta de coleta de métricas de software
orientado por objetos relacionadas a conectividade de sistema.

Uma ferramenta para coleta de métricas foi construida baseada no modelo de
avaliacao proposto neste trabalho. A ferramenta destina-se a avaliar sistemas
desenvolvidos na linguagem Java.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao esta estruturada da seguinte forma.

Capitulo 2 apresenta e analisa os principais conceitos relacionados a qualidade de

software, tais como modularidade, coesao, acoplamento, manutenibilidade, ex-
tensibilidade e reusabilidade. O objetivo deste capitulo é apresentar o resultado
do estudo sobre os principios para a construcao de software modular, identifi-
cando aqueles que contribuem para a diminuicao de conectividade em software.

Capitulo 3 trata sobre métricas de software, abordando sua importancia e as prin-

cipais métricas propostas na literatura, em particular aquelas destinadas a
medicao de software orientado por objetos. Neste capitulo, analisamos tais
métricas, com o objetivo de identificar aquelas que auxiliam na avaliacao da
conectividade de softwares OO.

Capitulo 4 apresenta trabalhos relacionados ao assunto investigado nesta dissertacao,

em particular, um modelo de avaliagao de software e ferramentas de coleta de
métricas.
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Capitulo 5 relata o resultado do estudo dos aspectos coesao e acoplamento a luz da
Orientacao por Objetos.

Capitulo 6 apresenta a tese de que a conectividade é o fator preponderante na ma-
nutenibilidade de software e descreve o Modelo de Avaliagao de Conectividade
de Sistemas Orientados por Objetos — MACSOO — proposto nesta dissertagao.

Capitulo 7 descreve Connecta, a ferramenta criada com o objetivo de viabilizar a
implementagao de MACSOO.

Capitulo 8 relata e analisa experimentos realizados neste trabalho.

Capitulo 9 apresenta a conclusao deste trabalho e as indicagoes de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Qualidade de Software

Antes de se falar em avaliacao de qualidade de software, ha de se definir o que é
qualidade. O dicionario Aurélio da lingua portuguesa [19] define qualidade como:

1. Propriedade, atributo ou condic¢ao das coisas ou das pessoas que as distingue
das outras e lhes determina a natureza.

2. Superioridade, exceléncia de alguém ou algo.

Qualidade é palavra de ordem em quase todos os segmentos da producao humana nos
tempos atuais, talvez pelo cardter competitivo que a maior parte das relagoes possui.
A qualidade do trabalho pode significar o sucesso de um profissional, assim como a
qualidade dos produtos e servicos pode significar o sucesso de uma organizacao. Nao é
diferente no caso da producao de software. Em um contexto de mercado competitivo
e forte demanda por sistemas cada vez mais complexos, a qualidade de um software é
o fator determinante para o seu sucesso. Assim, é importante a existéncia de formas
de se avaliar a qualidade de software.

Pressman [44] define qualidade de software como “conformidade a requisitos funci-
onais e de desempenho explicitamente declarados, padroes de desenvolvimento ex-
plicitamente documentados e caracteristicas implicitas, que sao esperadas em todo
software desenvolvido profissionalmente”.

A abordagem de Bertand Meyer [36] sobre qualidade de software considera dois as-
pectos: as caracteristicas internas e externas de um software. Quando se avalia a
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qualidade de um produto qualquer, pode-se considerar basicamente dois pontos de
vista: o de quem utiliza o produto e o de quem o produz. Quem utiliza o produto
avalia a sua qualidade baseando-se em aspectos externos, tais como boas condicoes
de uso e atendimento as necessidades do usuario. Os aspectos externos constituem o
objetivo fim de quem se propoe a construir um produto, pois sao determinantes na
aceitacao ou nao por parte de quem ira utiliza-lo. Para atingir o objetivo de cons-
truir um produto que seja aceito, investe-se na qualidade da forma utilizada para se
construir tal produto, por exemplo: utilizacao de matéria-prima de qualidade e boas
técnicas de producao. Pode-se dizer, entao, que os aspectos internos, aqueles relativos
a producao, ajudam a atingir os aspectos externos.

Software é um produto e, como todo produto, tem também a sua qualidade avaliada
sob dois aspectos: fatores internos e fatores externos. Os requisitos do software sao
referenciais para se avaliar um software do ponto de vista externo; a estrutura do
software corresponde aos seus aspectos internos de qualidade. A estrutura de um
software é determinada pelo seu projeto, também denominado desenho, traducao
do termo inglés design. O projeto de software define uma estrutura que possa ser
implementada e que atenda aos requisitos especificados para determinado software
[42]. A forma como o software é estruturado é a chave para a obtengao de software
de alta qualidade.

Projetar software é tarefa ardua e tem demandado atencao de pesquisadores e pro-
fissionais desde os primérdios da produgao de software. Glenford Myers, em 1975
[38], escreveu que talvez o maior problema enfrentado naquela época fosse a extrema
dificuldade e custo de criar e manter sistemas de programacao de grande porte. Hoje,
trinta anos depois, a situacao nao ¢ diferente. E claro que muito se evoluiu nesta
area: ferramentas, métodos, técnicas, linguagens, etc., estao disponiveis para quem
se propoe a criar um software. Mas, a producao de software ainda conta com o mesmo
problema: criar e manter softwares complexos a um custo que seja ao menos razodavel.

Do ponto de vista do projeto de softwares, um dos fatores mais importantes é a
modularidade. A modularidade é um mecanismo para melhorar a flexibilidade e
a compreensao de um sistema, além de possibilitar a diminuicao do tempo de seu
desenvolvimento. Um programa modular possui partes que podem ser entendidas,
implementadas e alteradas de forma independente, o que torna o software flexivel,
mais facil de manter, propicio a reutilizacao, mais facil de testar e, conseqiientemente,
impacta na reducao de custo de producao de software.

O caminho para obter software com baixo grau de conectividade, construido de forma
que os seus mddulos sejam o mais independentes possivel, é investir em aspectos de
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sua construcao que potencializam este objetivo. Este capitulo apresenta uma revisao
da literatura sobre qualidade de software, identificando tais aspectos.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma:

Secao 2.1 descreve os principais fatores externos de qualidade de software, identifi-
cando a influéncia que a conectividade tem sobre eles.

Secao 2.2 descreve o papel da modularidade na construcao de software, apresenta
as definigoes dos conceitos coesao e acoplamento, apresenta os critérios, regras
e principios para constru¢ao de software modular abordados por Meyer [36],
destacando a importancia desses aspectos para a conectividade.

Secao 2.3 discorre sobre a manutenibilidade de sistemas e os fatores que a determi-
nam, enfatizando o papel da conectividade sobre este aspecto.

Secao 2.4 aborda o cédigo como artefato principal na producao de software, desta-
cando a importancia de se investir na sua qualidade.

Secao 2.5 aponta o paradigma OO como detentor de recursos titeis na obtencao de
software de qualidade, justificando o porqué da escolha deste paradigma como
objeto de estudo desta dissertacao.

Secao 2.6 apresenta as conclusoes deste capitulo.

2.1 Fatores Externos de Qualidade de Software

Fatores externos de qualidade de software sao aquelas caracteristicas que podem ser
avaliadas por quem utiliza o software. Bertrand Meyer [36], destaca como fatores
externos de qualidade de software:

e Correcao: é a capacidade do software realizar as tarefas como foram definidas
em sua especificacao de requisitos. Certamente, este é o primeiro aspecto a ser
observado em um software.

e Robustez um software é robusto se realiza as suas tarefas de forma correta
mesmo quando submetido a condi¢oes anormais.
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e FExtensibilidade: é a caracteristica de um software poder ser facilmente adap-
tado a inclusoes e alteracoes de requisitos. A importancia desta caracteristica
da-se pelo fato de que, em geral, a vida de um software é longa, e, ao longo de
sua existéncia, alteragoes ou novos requisitos sao inevitaveis.

e Reusabilidade: é a caracteristica de um software que pode ser reutilizado ao
todo ou em parte por outros softwares. Na produgao de software a possibilidade
de se reutilizar elementos ja construidos facilita o projeto e o seu desenvolvi-
mento, torna o produto mais confiavel e impacta principalmente no seu custo.
Do ponto de vista de projeto e desenvolvimento de software, a reutilizacao é
melhorada em funcao da independéncia dos constituintes do software. Quanto
menor o nivel de dependéncia de um modulo ou de um conjunto de modulos,
maior a facilidade de reutiliza-lo, por exemplo, na construcao de um outro soft-
ware.

e Compatibilidade: é a facilidade de se combinar o software com outros softwa-
res. Essa caracteristica é importante porque raramente um software é construido
sem interagao com outros softwares.

e Eficiéncia: refere-se ao bom uso que o software faz dos recursos de hardware,
tais como memoria e processadores.

e Portabilidade: é a facilidade de se utilizar o software em diferentes ambientes
de hardware e software.

o Verificabilidade: é a facilidade de se preparar rotinas para se verificar a
conformidade do software com os seus requisitos.

e Integridade: ¢ uma caracteristica relacionada a seguranca de dados, progra-
mas e documentos. Integridade é a habilidade de proteger tais componentes
contra acessos nao autorizados.

e Facilidade de uso: também denominada usabilidade, é a facilidade com que
o software pode ser aprendido e utilizado.

O objetivo principal na producao de software é satisfazer esses fatores, pois eles
determinam o sucesso do produto. A conectividade é um aspecto da estrutura de um
software que permite atingir os fatores externos de qualidade de software, sobretudo
a extensibilidade e a reusabilidade, que sao fatores fortemente influenciados pela
independéncia dos moédulos do software.
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O caminho para obter software com baixa conectividade é construi-lo de forma que
suas partes constituintes sejam o mais independentes possivel. Esta caracteristica,
denominada modularidade, é detalhada na proxima secao.

2.2 Modularidade

Modularidade é a caracteristica de um software construido a partir de unidades
bésicas, denominadas médulos. E o aspecto chave para a construcao de software
de arquitetura flexivel e, conseqiientemente, para a obtencao de softwares mais faceis
de se manter. Um bom projeto de software deve definir médulos o mais independente
possivel, que possam ser entendidos, implementados e alterados sem a necessidade de
conhecer o conteiido dos demais médulos e com o menor impacto possivel sobre eles.

Muitas defini¢oes sao dadas para médulo na literatura. Myers [38] define um médulo
como um conjunto de instrugoes de programas com as seguintes caracteristicas: fi-
sicamente juntas na listagem do programa, limitadas por fronteiras identificaveis,
coletivamente referenciadas por um nome, podem ser referenciadas pelo nome do
modulo por qualquer outra parte do programa.

Para Staa [54], um moédulo é um conjunto de um ou mais arquivos que podem ser
compilados com sucesso. Para Bertand Meyer [37], um mddulo ¢ a menor unidade na
qual o sistema pode ser decomposto. Todas essas definicoes convergem para a idéia
de que um médulo é a unidade basica de estruturacao de um sistema, sao pecas que
se articulam para dar forma ao software. A forma como esta articulagao é realizada
determina a flexibilidade do sistema.

Segundo Myers [38], um projeto modular étimo é aquele no qual o relacionamento en-
tre elementos que nao estejam no mesmo moédulo sao minimizados. Ghezzi e Jazayeri
[24] consideram um bom médulo aquele que representa uma abstracao utilizavel, que
interage com outros modulos de uma maneira bem definida e regular.

Myers [38] define dois caminhos principais para se obter modularidade:

1. Minimizar o relacionamento entre médulos, o que ele denominou acoplamento
(coupling).
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2. Maximizar o relacionamento entre elementos no mesmo maédulo, o que ele de-
nominou coesao (strength).

A seguir, sao descritos estes dois conceitos importantes, tal como foram definidos
por Myers [38], para a obtencao de software modular: coesao interna de médulos e
acoplamento entre modulos.

2.2.1 Coesao

Coesao é a medida do relacionamento entre elementos internos de um maédulo. Um
bom projeto visa a maximizagao da coesao de médulos. Glenford Myers [38] define a
seguinte classificacao para a coesao interna de modulos, considerando do pior para o
melhor nivel:

1. Coesao Coincidental

Um médulo tem coesao coincidental se nao ha relacionamento com signi-
ficado relevante entre os seus elementos. Os elementos parecem ter sido
reunidos ao acaso, portanto nao é possivel descrever a funcao do modulo.
E o pior tipo de coesao interna de moédulo porque modulos com essa ca-
racteristica sao prejudiciais a todos os fatores internos de qualidade de
software.

Como exemplo, seja um programa no qual a seguinte seqiiéncia de ins-
trucgoes sem relacionamento entre si aparega varias vezes no codigo.

x = 3;

scanf ("%d",y);

if (a > 5) then b = 100;
printf ("%d", k);

O desenvolvedor, entao, para economizar linhas de codigo resolve criar
um moédulo M, que contenha tais instrugoes, cuja chamada substitui o
conjunto de instrucoes em questao. O moédulo M resultante possui coesao
coincidental.
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2. Coesao Logica

Um modulo com este tipo de coesao contém elementos que apresentam uma
relagao logica entre si. E um nivel de coesdo melhor do que a coincidental
porque aqui os elementos internos do modulo apresentam alguma relagao
entre si. Porém, modulos com coesao légica executam mais de uma funcao,
mas com uma unica interface com os demais médulos e com passagem de
parametros desnecessarios.

Um exemplo de médulo com esse tipo de coesao é aquele que se responsabi-
liza por abrir todos os arquivos em um programa e recebe como parametro
um indicador que determina qual conjunto de arquivos deve ser aberto a
cada chamada do médulo.

Este tipo de coesao esta associado ao acoplamento de controle e é inde-
sejavel, pois cria forte dependéncia com os demais médulos ja que o seu
contetido precisa ser conhecido externamente para que o mesmo possa ser
utilizado.

3. Coesao Classica

Tal como no caso da coesao légica, um moédulo com este tipo de coesao
possui uma série de funcgoes logicamente relacionadas, porém sao tempo-
ralmente dependentes, isto ¢é, precisam ser executadas em conjunto e em
determinada seqiiéncia. Como nao ha parametros para determinar o fluxo
de execucao do modulo, este tipo de coesao introduz uma melhoria em
relagcao a coesao légica.

Exemplos tipicos desta coesao sao modulos de inicializagao e finalizacao em
um programa. Por exemplo, seja um modulo que possua uma seqiiéncia
de instrugoes que realizam as seguintes agoes:

Abre conexdo com servidor
Captura data e hora do sistema

Inicializa variaveis

Um modulo com esta caracteristica tem coesao classica porque as fungoes
estao logicamente relacionadas, visto que se destinam a iniciar o programa,
e estao relacionadas no tempo, pois devem ser executadas juntas em um
momento distinto no programa.

Myers aponta que a coesao classica pode ser inevitavel em algumas si-
tuagoes, por exemplo, naqueles modulos que se destinam a recuperacao de
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erros em sistema cujas sequiéncias de passos sejam do tipo: identificar o
erro ocorrido, recuperar da falha e continuar a execucao.

4. Coesao Procedural

E similar & coesdo classica, porém, além de as funcoes executadas pelo
modulo precisarem ser executadas em determinada seqiiéncia, elas perten-
cem ao dominio do problema a ser solucionado. Ainda nao é um nivel ideal
de coesao porque o médulo nao executa uma nica funcao.

Como exemplo, seja um software que se destina a reproduzir musicas a
partir de um CD de dudio. Suponhamos que seja um requisito funcional
do software: antes de executar uma musica, deve ser exibida uma imagem
selecionada aleatoriamente no fundo da janela da aplicacao. Um moédulo
deste software possui a seguinte seqiiéncia de instrugoes que implementam
tal requisito:

Exiba uma imagem de fundo selecionada aleatoriamente.

Reproduza a misica.

Este modulo tem coesao procedural porque o relacionamento temporal do
conjunto de instrugoes se da em funcao da aplicacao, do problema a ser
solucionado e nao em fungao dos procedimentos do programa.

5. Coesao Comunicacional

Um modulo com este tipo de coesao ¢ um maédulo com coesao procedu-
ral com uma caracteristica a mais: os elementos do médulo comunicam-se
entre si por meio de dados. Os elementos do médulo sao dependentes de
dados comuns quando referenciam um mesmo conjunto de dados ou quando
trocam dados entre si. Neste caso, isso pode ser feito quando um elemento
do médulo tem como entrada a saida gerada pelo elemento anterior.
Como exemplo, seja um programa que se destina a gerenciar a matricula
de alunos de uma escola. Suponhamos que seja requisito deste software
um relatério que exiba, para determinada turma, a lista de alunos que
a compoe. O moddulo para atender tal requisito foi implementado com a
seguinte seqliéncia de passos.
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Obter alunos da turma

Exibir lista de alunos

Este médulo tem coesao comunicacional, porque os dados obtidos no pri-
meiro passo sao entrada para o segundo passo.

6. Coesao Funcional

E o mais alto grau de coesao interna de médulo. Um médulo com este
tipo de coesao é caracterizado por desempenhar uma tunica funcao bem
definida.

Um moédulo cujo objetivo seja calcular a raiz quadrada de um nimero é
um exemplo de médulo com coesao funcional.

7. Coesao Informacional

Um médulo com coesao informacional implementa um tipo abstrato de
dados; ele armazena informacoes e operacoes, sendo que cada operacao
realiza um funcao especifica e manipula as informacoes.

Um moédulo que implemente o tipo abstrato de dados Fila possui coesao
informacional. Seja, por exemplo, um médulo que implemente uma Fila
de Tarefas. A tarefa constitui o elemento de informagao armazenado; as
operacoes enfileira, desenfileira, vazia e fazFilaVazia realizam, cada uma
delas, um funcao especifica sobre a fila.

Deve-se buscar obter modulos com alto grau de coesao, pois mddulos fortemente
coesos tendem a ser mais independentes [38], o que contribui para a construcao de
software com baixa conectividade, mais reutilizaveis, estaveis e mais faceis de manter.

2.2.2 Acoplamento

Acoplamento é uma medida do nivel de relacionamento existente entre dois médulos.
Dois médulos estao acoplados se existe algum tipo de comunicacao entre eles. A forma
de comunicacao entre dois médulos é importante porque determina quao dependentes
os modulos sao entre si. Quanto mais forte for o elo entre dois médulos, mais depen-
dentes eles sdo. Myers [38] define uma escala para nivel de acoplamento de médulos.
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Esta escala é apresentada a seguir, do pior para o melhor nivel de acoplamento entre
modulos.

1. Acoplamento por Contetido

E o tipo mais forte de acoplamento entre dois mddulos. Este tipo de
acoplamento existe quando um moédulo faz referéncia direta ao conteudo
do outro moédulo. O acesso € feito a elementos nao exportados do médulo,
ou seja, o médulo detentor do conteido acessado nao autoriza tal acesso,
porém, de forma sub-repticia, outro médulo obtém o acesso. O exemplo
tipico do acoplamento por conteido se da devido ao uso de desvios, em
linguagens mais antigas, a partir de um moédulo para outro médulo com o

comando GO TO.

2. Acoplamento por Dado Comum

Existe este tipo de acoplamento entre um grupo de moédulos quando eles
compartilham uma area de estrutura de dados comum e é facultado a cada
um deles uma interpretacao especifica da area de dados.

Como exemplo, seja um software que mantenha o cadastro de alunos. Neste
software é definido um vetor de caracteres que representa a estrutura global
para os dados do aluno. Os caracteres no vetor sao organizado como mostra

a Figura 2.1.
| codigo ‘ nome | rua cidade | estado I
2 caracteres 50 caracteres A0 zaracteres 40 caracteres 2 caracteres

Figura 2.1: Vetor de caracteres representando dados dos alunos

O software possui quatro modulos que usam esta estrutura, com as funci-
onalidades de incluir, excluir, alterar e listar alunos. Neste caso, se, por
exemplo, o tamanho do campo cddigo for alterado, todos os médulos so-
frerao impacto desta alteracao e necessitarao ser alterados também.

3. Acoplamento Externo

Existe este tipo de acoplamento em grupo de moédulos que referenciam
um mesmo termo declarado externamente. Este tipo de acoplamento é
muito proximo do acoplamento por dado comum. A diferenca basica esta
na unidade compartilhada entre os moédulos: no acoplamento externo os
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modulos usam itens de dados individuais declarados em uma area de dados
comum e nao a area comum completa, como ocorre no acoplamento por
dado comum.

Como exemplo, seja 0o mesmo software descrito no item anterior, porém
define-se a seguinte estrutura global para os dados do aluno:

struct {
char codigol[2];
char nome[50];
char rual[40];
char cidade[40];
char estado[2];
}Aluno;

Neste caso, se, por exemplo, o tamanho do campo cddigo for alterado,
somente os modulos que utilizam este elemento da estrutura sofrerao im-
pacto desta alteracao.

O dano causado por este tipo de acoplamento é menor do que aquele cau-
sado pelo acoplamento por dado comum porque uma alteragao na area de
dados comum ou em algum dos moédulos que a utilizam, nao afeta neces-
sariamente todos os modulos envolvidos.

4. Acoplamento de Controle

O acoplamento entre dois médulos é desse tipo quando um modulo passa
um parametro que determina diretamente o fluxo de execucao do outro
modulo.

Por exemplo, seja a seguinte funcao escrita em C:

void ExibeMensagem (int controle)<

switch (controle){

case 1: printf ("Erro na leitura do arquivo. \n";)
break;

case 2: printf ("Erro na gravagdo do arquivo. \n";)
break;

case 3: printf ("Dado invalido. \n";)
break;

default: printf ("Erro. \n";)
break;
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Uma funcao que chame a funcao ExibeMensagem acima esta acoplada a
ela por controle, pois passa-lhe um parametro que define a sua execugao.

5. Acoplamento de Referéncia ou Stamp
Ocorre quando dois médulos compartilham uma drea de dados nao decla-
rada globalmente. Isso se d4 quando a comunicagao entre dois modulos é
feita por meio de chamada de rotinas com passagem de parametro por re-
feréncia. Este tipo de acoplamento é menos grave do que os acoplamentos
por dado comum e externo, porém ainda apresenta o problema de efeito
colateral de alteragoes sobre os dados compartilhados.

6. Acoplamento por Informacao
Dois modulos estao acoplados por informagao se a comunicacao entre eles é
feita por chamada de rotina com passagem de parametros por valor, desde
que tais parametros nao sejam elementos de controle.
Se dois médulos precisam se comunicar, este é o melhor nivel de acopla-
mento que pode existir entre eles, pois reflete uma situagao ideal em que:

- um moédulo nao conhece detalhes do outro;

- um moédulo recebe apenas valores enviados pelo outro e pode mani-
pular tais informagoes na sua execucao sem efeito colateral em outros
modulos.

7. Desacoplado

Dois médulos estao desacoplados se nao existe tipo algum de comunicacao
entre eles.

Myers propos as classificagoes para acoplamento e coesao em uma época em
que o paradigma estruturado era o mais difundido. Assim, os conceitos tém base
nas possibilidades de projeto e implementacao decorrentes dos recursos disponiveis
pelas linguagens de programagao utilizadas na época, como Fortran e PL/I. Embora
estas escalas tenham sido propostas ha muito tempo, as observacoes a respeito dos
impactos de cada nivel de acoplamento entre médulos e coesao interna de moédulos no
custo e qualidade na producao de software sao validas para o paradigma da orientacao
por objetos. Porém, um novo olhar sobre essa classificacao a luz da orientagao por
objetos se faz necessério, para que se possa detalhar como esses tipos de acoplamento
e coesao sao personificados pelos conceitos e recursos desse paradigma.

O Capitulo 5 desta dissertacao apresenta uma analise sobre as formas de acoplamento
entre modulos e coesao interna de médulos no contexto da orientagao por objetos.
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2.2.3 Construcao de Software Modular

A procura por técnicas que auxiliem a construcao de software modular tem sido
motivacdo para varios trabalhos na drea de producao de software [31, 38, 39, 40,
21]. Tamanha importancia dada ao assunto nao é casual. Como Pressman aponta
[34], a modularidade é a chave para um bom projeto, que por sua vez é chave para a
qualidade de software.

O projeto de software deve ser orientado a obter o maior grau de modularidade
possivel. Para isso, o projetista deve utilizar um método que viabilize atingir tal
objetivo. Bertrand Meyer [36] define critérios, regras e principios para se alcangar
modularidade. Os critérios sao os requisitos que o método utilizado para criar o
software deve atender para ser dito modular. Eles sao independentes entre si, isto é,
um método pode atender um critério e ferir outro. As regras sucedem os critérios, e
sao normas a serem seguidas para se atingi-los. Os principios decorrem das regras, e
sao caracteristicas necessarias para que as regras sejam aplicadas corretamente.

Os critérios para que um método seja modular sao:

e Decomposibilidade: um método atende a esse critério se permite a construgao
de software a partir da decomposicao do problema a ser resolvido, dividindo-se
o problema em subproblemas.

e Composibilidade: um método atende a esse critério se permite a construcao de
um software a partir de elementos ja existentes. Esse critério esta relacionado
a reusabilidade.

e Inteligibilidade: em um método que segue esse critério, é possivel entender um
modulo sem a necessidade de recorrer aos demais modulos.

e Continuidade: o método que segue esse critério gera sistemas com estrutura
tal que uma alteracao em um modulo resulta em poucas alteracoes nos demais
modulos.

e Protecao: esse critério determina que a ocorréncia de um erro dentro de um
modulo deve gerar pouca propagacao de erros para os demais modulos.

Verifica-se em todos os critérios a preocupacao com a minimizacao de dependéncia
entre os médulos do sistema, visando uma estrutura mais flexivel.
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As regras a serem seguidas para se alcancar os critérios expostos sao:

e Mapeamento direto: essa regra determina que deve ser possivel definir um mo-
delo para o dominio do problema a ser resolvido. Entao, deve haver uma cor-
respondeéncia direta entre tal modelo e a solugao dada para o problema.

e Poucas interfaces: a estrutura do sistema deve conter poucas interfaces entre os
modulos que o compoe. Essa regra relaciona-se diretamente com o conceito de
conectividade e é a chave para atingir os critérios de modularidade.

e Interface pequena: essa regra estd relacionada ao conceito de acoplamento de
modulos. Ela determina que se dois médulos se comunicam, eles devem trocar
o menor nimero de informagao possivel.

e Interface explicita: se dois médulos se comunicam, tal comunicagao deve estar
clara no texto de ambos.

e Ocultacao de informacao: as informacoes que sao de conhecimento relevante
para os demais modulos devem ser publicadas, as demais devem estar ocultas,
sendo de conhecimento somente do moédulo proprietario.

principios decorrentes dessas regras sao os seguintes:

e Unidade modular lingiiistica: um mddulo deve corresponder a uma unidade
sintatica na linguagem utilizada para representar o sistema, seja uma linguagem
de especificacao, de projeto ou de implementacao.

e Auto-documentacao: um modulo deve ser auto-documentado. A documentagao
de um moédulo deve estar fisicamente proxima dele, para garantir a sua legibi-

lidade.

e Acesso uniforme: esse principio relaciona-se com a regra de ocultagao de in-
formacao. Os servicos oferecidos por um moddulo devem ser disponiveis por
meio de uma notacao definida e conhecida externamente, nao sendo necessario
que os clientes de tais servigos tenham conhecimento de seus detalhes.

e Aberto-fechado: este principio determina que um modulo deve estar aberto para
extensao e fechado para modificacao. Isto significa que deve ser possivel esten-
der o comportamento do moédulo, contudo sem modificar o seu codigo fonte.
Moédulos que seguem este principio propiciam a reusabilidade e a manutenibili-
dade.
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e Escolha unica: se um sistema possui um conjunto de alternativas de execucao,
somente um modulo deve conhecer essa lista de opcoes.

A maior parte dessas orientacoes de Meyer refletem o cuidado que se deve tomar
em relagao as comunicacoes entre os moédulos constituintes de um sistema, e leva a
uma direcao em que se obtém um software constituido por moédulos que possuem o
minimo de conexodes possiveis entre si. Isso é fundamental para a manutenibilidade,
questao abordada na préxima secao.

2.3 Manutenibilidade

Manter um software significa garantir a sua existéncia. Quando a imple-
mentagao de um software ¢ finalizada, nao se pode dizer que ele esta pronto e acabado.
Provavelmente, ao longo de sua existéncia, alguma modificacao ele terda que sofrer,
seja por uma alteracao de requisito, pela identificacao de um requisito novo ou para
a correcao de um erro. A manutenibilidade é a medida da facilidade de se manter um
software.

A manutencao de software é ponto critico para a Engenharia de Software devido ao
peso que ela tem no custo total de um sistema. Estatisticas relatadas na literatura
mostram que os custos de manutencao de um software sao os maiores de todo o seu
ciclo de vida. Pfleeger [43] alerta que atualmente o custo de manutencao de software
é acima de 80% do custo do sistema. Para Pfleeger, estao entre os fatores que contri-
buem para o aumento do custo de manutencao de software:

e complexidade do tipo de aplicacao: a dificuldade de manutencao é um problema
inerente a aplicagoes de carater complexo;

e remanejamento de pessoal (turnover): a rotatividade de pessoal nas equipes
dos sistemas impacta no tempo e no custo de manutencao porque um novo
membro na equipe demandara tempo de aprendizado para estar apto a manter
o software;

e qualidade da documentacao: a inexisténcia de documentagao de especificagao
de requisitos, de projeto e implementacao torna a atividade de manutencao
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impossivel. As informagoes contidas na documentagao devem estar corretas e
atualizadas, caso contrario a manutencao também sera inviabilizada;

e qualidade do projeto: a qualidade do projeto é definida pela existéncia de com-
ponentes coesos e independentes. Quando tais caracteristicas nao estao presen-
tes no projeto, o seu entendimento é prejudicado e a facilidade de manutencao
é seriamente comprometida;

e qualidade do codigo: se o cédigo nao segue as determinacoes do projeto, a
dificuldade de dar manutencao é muito grande.

A chave para minimizar o custo de manutengao esta na arquitetura do sistema. Uma
arquitetura de sistema flexivel, que atenda aos preceitos de um bom projeto modular,
contribui de forma determinante para amenizar os problemas acima citados.

Dentre esses fatores, destacamos, na préxima secao, a importancia da qualidade do
codigo como ponto critico na manutenibilidade, tendo em vista que a manutencao de
fato se da sobre o produto. Se o produto for mal construido, a sua manutencao ¢é gra-
vemente prejudicada, ainda que problemas nos demais fatores, como remanejamento
de pessoal e qualidade da documentacao, sejam superados.

2.4 A Importancia da Qualidade do Cédigo de um
Software

A gestao de qualidade deve ser feita durante todo o processo de desenvolvimento do
software [14]. No processo de software, entende-se como artefato qualquer resultado
tangivel que seja fruto de alguma etapa no processo ou sirva como insumo para alguma
delas [42]. Por exemplo: a proposta de software, o documento de especificagao de
requisitos, o modelo de dados e o codigo do sistema. E importante a verificacao da
qualidade dos artefatos durante todo o processo, pois quanto mais cedo se identificar
um problema, menor serd o custo de seu ajuste [44] [42].

Um ponto importante na obtencao de software de qualidade é a especificacao dos
requisitos. Uma especificagao de requisitos deve ser completa, correta, precisa e
verificavel [42], pois nela deve estar definido o objetivo do software, os requisitos
que ele deve atender. Contudo, a fase determinante da qualidade do software é o
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projeto, pois nesta fase define-se como o software sera construido. O projeto deve ser
criterioso, atender aos requisitos especificados e modelar o sistema de forma a obter
uma estrutura flexivel. Mas, de nada adianta uma boa especificacao de requisitos, um
projeto cuidadoso se o produto final - o cédigo - nao refletir todos os cuidados que
precederam sua implementacao. O codigo ¢é o software propriamente dito, é o artefato
mais importante de todo o processo, o objeto de maior valor, pois é com ele que o
usuario interage diretamente e é ele quem deve estar preparado para sofrer possiveis
alteracoes ao longo de sua vida. A especificacao de requisitos, o projeto, os testes, a
manutenc¢ao, tudo tem como objeto central o codigo.

Nao se pode correr o risco de confiar demasiadamente nas avaliagoes realizadas nos
artefatos que precedem a implementacao do codigo e dispensar a sua prépria avaliagao.
Questoes como legibilidade, eficiéncia das rotinas utilizadas, tratamento de excecoes
etc, [42] sao relevantes na avaliagdo do cédigo de um software. Porém, assim como
no caso do projeto do software, a estrutura do software implementado é determinante
para a sua manutencao, reutilizacao e para o seu custo. A forma utilizada para
implementar deve guardar com rigor os cuidados para se obter software modular.
Assim, é necessaria a existéncia de modelos de avaliacao de qualidade de cédigo de
software do ponto de vista de sua estrutura. E mais ainda, é necessaria a existéncia
de ferramentas que viabilizem tal avaliagao, tendo em vista o porte que os sistemas
reais em geral assumem.

2.5 A Orientacao por Objetos e a Qualidade de
Software

A orientacao por objetos é um paradigma amplamente difundido [36] [2]. Tamanha
aceitacao desta forma de se conceber, projetar e implementar um software deve-se ao
fato de que a orientacao por objetos possui caracteristicas que possibilitam a obtencao
de software de alta qualidade, mais faceis de manter e de reutilizar.

A base da orientacao por objetos é a diminuicao da distancia semantica entre o mundo
real e a modelagem do sistema [36]. O software é construido a partir dos objetos que
o sistema manipula e da troca de mensagens que ocorre entre os objetos. Classes
de objetos sao abstracoes utilizadas para representar um grupo de objetos com as
mesmas caracteristicas e comportamentos, isto é, representa objetos que possuem
em comum um conjunto de atributos e métodos. O recurso de heranca possibilita
que se modelem eventos do mundo real nos quais uma classe de objetos herda as
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caracteristicas e o comportamento de uma ou mais classes, formando o que se chama
hierarquia de classes.

As caracteristicas e os recursos da orientacao por objetos - classes, heranca, ligacao
dinamica e polimorfismo - permitem atingir fatores de qualidade de software com
mais facilidade porque viabilizam a obtencao de sistema de estrutura muito flexivel.
Tal flexibilidade estrutural impacta em maior extensibilidade, maior reusabilidade e
maior facilidade de manutencao. As classes de objetos encapsulam dados e servicos, o
que permite a construcao de software modular. Quando bem empregado, esse recurso
permite o minimo de acoplamento entre as classes, o que contribui significativamente
para a reducao de custos de manutencao e para a reusabilidade. Somado a isso,
o polimorfismo, que é a habilidade de se esconder implementacoes distintas atras
de interfaces comuns, torna os softwares orientados por objetos menos sensiveis a
alteragoes, o que os tornam mais extensiveis [16].

Por tudo isso, como temos por objetivo contribuir para a construcao de software de
qualidade, facil de manter e estruturado com baixa conectividade, o objeto de estudo
desta dissertacao é paradigma OO.

2.6 Conclusao

Software de boa qualidade é sinénimo de software que atende as necessidades dos
usuarios e é construido de forma que seja facil de entender, estender, reutilizar e
manter. Esses fatores dependem primordialmente do nivel de independéncia entre os
modulos do software.

O caminho principal para a obtencao de software com essa caracteristica é construi-lo
a partir de médulos fortemente coesos e com o menor grau de acoplamento entre si [38].
Conforme descrito neste capitulo, a literatura sobre este assunto aborda métodos,
regras e principios que levam a obtencao de software constituido por médulos o mais
independentes possivel uns dos outros.

A tese desta dissertacao é que a conectividade, a medida de interconexoes entre
modulos de um software, fornece uma avaliagao primaria da qualidade de sua es-
trutura e, conseqiientemente, da facilidade de sua manutengao. A alta conectividade
é sinal de que o software nao foi construido de forma a manter a independéncia entre
os seus modulos, o que compromete a sua qualidade e a sua manutenibilidade. Esta
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idéia é abordada em maiores detalhes no Capitulo 6. Neste contexto, surge a neces-
sidade de se identificar meios de se avaliar a conectividade em sistemas, em particu-
lar, aqueles desenvolvidos no paradigma orientado por objetos, que é o foco de estudo
deste trabalho.

Muitas vezes, a qualidade de um software é avaliada na base do senso comum, o que
nao propicia uma avaliacao objetiva do software. No processo de desenvolvimento de
software, é importante a existéncia de métodos de controle de qualidade objetivos, o
que garante uma geréncia no processo de software mais segura. E preciso quantificar,
comparar, avaliar para que se possa controlar. As métricas de software assumem
papel de extrema importancia, pois permitem a avaliacao quantitativa dos produtos,
das pessoas e do proprio processo.

O proximo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre métricas de software

orientado por objetos, a fim de se identificar um conjunto de métricas a serem utili-
zadas na avaliacao de conectividade em sistemas orientados por objetos.
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Capitulo 3

Métricas de Software

Avaliar é uma necessidade em varios segmentos da producao humana. A avaliacdao
quantitativa fornece ao homem uma representacao matematica do mundo real, possibi-
lita-lhe aferir, comparar, acompanhar e saber quando é necessario interferir para
melhorar, de maneira a garantir maior qualidade na sua producao. Essa necessidade
faz-se presente também na producao de software e tem-se evidenciado com o aumento
da demanda por sistemas cada vez mais complexos.

Alguns termos sdo comumente utilizados na literatura que trata sobre métricas de
software, dentre eles: medi¢io (measurement), métrica (metric), medida (measure).
Staa [54] define esses termos da seguinte maneira: metrica é um padrao de medicao,
a unidade de grandeza a ser medida; medi¢ao é o ato de medir algo de acordo com
uma métrica; medida é o efeito, o resultado da medigao.

No contexto da Engenharia de Software, métrica é um padrao de medigao para avaliar
determinado atributo de algo que esteja relacionado ao software. De acordo com
Berard [9], métricas de software sdo utilizadas para avaliar produtos, processos e
pessoas. Assim, métricas de software tém papel fundamental, pois a avaliacao de
tais elementos possibilita, dentre outros aspectos: a definicao quantitativa do sucesso
ou a falha de determinado atributo; a identificacao da necessidade de melhorias do
atributo avaliado; a tomada de decisao gerencial e técnica; a realizacao de estimativas.
Para que uma métrica seja realmente 1til é preciso ter em mente o que exatamente
pretende-se medir, que tipo de informagao tal medida fornecera e a que papel ela se
prestard, como a métrica serd coletada e como sera avaliada [9] [37].
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Como Meyer avalia em [37], hd uma extensa literatura sobre métricas de software [1]
(2] [7] [8] [9] [12] [13] [18] [20] [21] [25] [26] [32] [37] [50]. O interesse pela area vem de
algumas décadas. O primeiro livro sobre assunto [25], como o préprio autor destaca
na obra, data de meados da década de 70. Um estudo realizado por Xenos et al. [61]
mostra que o universo de métricas que tém sido propostas chega a algumas cente-
nas. Como destaca Berard [9], neste universo, embora as métricas tradicionais sejam
luteis no processo de desenvolvimento de software, elas nao sao suficientes, algumas
inclusive sao inadequadas, para se avaliar software OO devido as caracteristicas pe-
culiares deste paradigma tais como heranca, polimorfismo, ocultacao de informacao e
encapsulamento. Assim, existe um grupo especifico de métricas propostas para ava-
liar software orientado por objetos, dentre as quais destacam-se os conjuntos CK [13]
e MOOD |[2].

Fenton e Neil [18] apontam que o desafio na area de métricas de software é utilizar as
métricas de software existentes, que sejam relativamente simples, na construgao de
ferramentas de apoio a decisao. O trabalho desenvolvido nesta dissertacao segue essa
idéia. Propomos um Modelo de Avaliacao de Conectividade em Sistemas Orientados
por Objetos — MACSOO — cujo objetivo é ser um instrumento de apoio a decisao no
processo de software para a redugao de conectividade. Este modelo esta descrito no
Capitulo 6.2. Propomos também uma ferramenta, apresentada no Capitulo 7, que
visa a implementacao do modelo proposto para sistemas desenvolvidos em Java.

Como o propésito desta dissertacao é a avaliacao da conectividade de sistemas orien-
tado por objetos, buscamos, neste capitulo, realizar uma revisao da literatura sobre
métricas de software para este paradigma, construindo conhecimento sobre o assunto,
a fim de selecionar, dentre tais métricas, um conjunto delas a serem utilizadas em

MACSOO.

3.1 Meétricas de Software Orientado por Objetos

Dois conjuntos de métricas para orientagao por objetos sao amplamente citados na
literatura: o conjunto de métricas proposto por Chidamber e Kemerer [13], conhecido
como CK, e o proposto por Abreu e Carapuga [2]|, conhecido como MOOD. Dada a
importancia de tais conjuntos de métricas, a seguir eles sao descritos em maiores
detalhes.
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3.1.1 Meétricas CK

Chidamber e Kemerer [13] propoem um conjunto de métricas para projeto orientado
por objetos, referenciadas na literatura como métricas CK. Nesse trabalho, os autores
apresentam seis métricas, validam-nas usando os critérios de avaliacao de métricas
propostos por Weyukers [59] e relatam os resultados de experimentos realizados com
as métricas propostas. Para a realizacao dos experimentos, foram utilizados dois
sistemas, um escrito em C++ e outro em Smalltalk. O conjunto CK é constituido
pelas seguintes métricas: WMC (Weighted Methods per Class), DIT (Depth of Inhe-
ritance Tree), NOC (Number of Children), CBO (Coupling between Object Class),
RFC (Response for a Class) e LCOM (Lack of Cohesion in Methods).

e WMC (Weighted Methods per Class): é uma métrica que representa a
complexidade da classe por meio de seus métodos. O calculo da métrica é
dado pelo somatorio das complexidades dos métodos que constituem a classe.
Fica em aberto a definicao para complexidade. Os autores nao determinam
um calculo especifico da complexidade dos métodos visando a flexibilidade da
métrica WMC. Segundo Chidamber e Kemerer, esta métrica é um indicador de
custo de desenvolvimento e manutencao de uma classe, assim como do grau de
retso da classe.

e DIT (Depth of Inheritance Tree): indica a posicao de uma classe na arvore
de heranca de um software, que é dada pela distancia maxima da classe até a
raiz da arvore. Essa métrica é considerada um indicador da complexidade de
desenho e de predicao do comportamento de uma classe, visto que quanto maior
a profundidade da classe na arvore de heranca, mais classes, e portanto mais
métodos e atributos, estarao envolvidos na analise.

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

e CBO (Coupling between Object Class): é um totalizador do nimero de
classes as quais uma determinada classe esta acoplada. Para Chidamber e Ke-
merer, o acoplamento entre duas classes existe quando métodos de uma delas
usa métodos ou variaveis de instancia da outra. A razao da existéncia desta
métrica é justificada pelos autores pela necessidade de reducao de acoplamento
entre classes de objetos para atender fatores como melhoria de modularidade e
aumento de reusabilidade.
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e RFC (Response for a Class): apresenta o resultado do niimero de métodos
que podem ser executados em resposta a uma mensagem recebida por um ob-
jeto da classe. Este resultado é dado pela quantidade de métodos da classe
somada a quantidade de métodos invocados por cada método da classe. Visto
que RFC considera a ativagao de métodos de outras classes, ela é, como CBO,
um indicador de conectividade de uma classe. Enquanto CBO mostra a quan-
tas outras classes uma classe esta conectada, RFC é um detalhamento desta
informacao, pois apresenta por quantos caminhos uma classe esta conectada a
outras classes.

e LCOM (Lack of Cohesion in Methods): é uma métrica da auséncia de
coesao entre os métodos de uma classe. Chidamber e Kemerer consideram que
a coesao entre os métodos de uma classe é definida pela similaridade entre
eles. A avaliagao da similaridade entre dois métodos é determinada pelo uso de
variaveis de instancia da classe por eles. Seja P o conjunto formado pelos pares
de métodos que nao possuem variaveis de instancia em comum e Q o conjunto
formado pelos pares de métodos que possuem varidaveis de instancia em comum.

Se nenhum método da classe utiliza variaveis de instancia da classe, P = ¢. O
calculo de LCOM ¢ dado por:

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

LCOM indica o niimero de pares de métodos de uma classe que tém similaridade
0, isto é, que nao tém em comum variavel de instancia alguma da classe. Baixos
valores para essa métrica indicam bom nivel de similaridade, portanto de coesao,
entre os métodos da classe avaliada.

3.1.2 Métricas MOOD

O conjunto de métricas MOOD (Metrics for Object Oriented Design) foi proposto
por Abreu e Carapuga [2]. Nesse trabalho, além de serem definidas as métricas que
compoem o conjunto MOOD, os autores apresentam sete critérios, a seguir, que os
orientaram na definicao de tais métricas.

e Definicao formal de métricas: o significado de uma métrica deve ser formalmente
definido. A defini¢ao formal de uma métrica elimina possiveis subjetividades, o
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que garante maior confiabilidade na avaliacao de métricas de software.

e Independéncia de tamanho de software: métricas que nao sao relacionadas a
tamanho de software devem ser independentes desse fator. O valor resultante
de uma métrica deve proporcionar uma avaliagao do software sem a necessidade
de consideracao do seu tamanho.

e Unidade de medida consistente: o resultado de uma métrica deve ser represen-
tado por uma unidade de medida que possibilite a sua analise de forma objetiva.

e Obtencao precoce: quanto mais cedo puder obter-se métricas no processo de
software, melhor, pois problemas identificados nas fases iniciais custam menos
do que aqueles identificados em fases tardias do processo de software. Cabe
ressaltar que, embora seja um fato que problemas identificados em fases tardias
do processo de software tenham custo muito elevado, com demonstra Boehm
[10], isso ndo quer dizer que somente as métricas coletadas nas fases iniciais
sejam importantes. Métricas sao instrumentos 1teis em todo o processo de
software.

e Escalabilidade: uma métrica deve servir para avaliar tanto um sistema inteiro
como parte dele.

e Facilidade de computagao: a computagao de uma métrica deve ser facil para
que a sua utilizacao seja viavel.

e Independéncia de linguagem: uma métrica nao deve ser definida em termos de
uma linguagem especifica.

As métricas MOOD avaliam os aspectos de heranca, ocultacao de informacao, acopla-
mento, polimorfismo e reusabilidade em um software orientado por objetos. Compoem
o conjunto MOOD as seguintes métricas: Fator Heranca de Método (Method Inheri-
tance Factor), Fator Heranga de Atributo (Attribute Inheritance Factor), Fator Aco-
plamento (Coupling Factor), Fator Agrupamento ( Clustering Factor), Fator Polimor-
fismo (Polymorphism Factor), Fator Ocultacao de Método (Method Hiding Factor) ,
Fator Ocultagao de Atributo (Attribute Hiding Factor), Fator Reuso (Reuse Factor).

O célculo de uma métrica MOOD ¢é dado por uma razao, onde o numerador é o
nimero de ocorréncias encontradas no sistema para o aspecto avaliado e o denomi-
nador é o maior nimero possivel de ocorréncias no sistema para tal aspecto. Desta
forma, o resultado de qualquer métrica MOOD é sempre um valor entre 0 e 1, o que
representa um percentual de ocorréncia para o aspecto avaliado no sistema. Esse tipo
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de resultado é apropriado porque fornece uma dimensao para a métrica independente
do tamanho do sistema avaliado, o que torna possivel comparar sistemas que pos-
suam tamanhos e caracteristicas distintos. A seguir, cada métrica é apresentada e
exemplificada. O diagrama de classes apresentado na Figura 3.1 sera utilizado para
exemplificar o calculo de algumas dessas métricas. Ele foi construido utilizando-se
notagdo UML [49] e mostra a estrutura simplificada de classes de objetos encontra-
dos em um sistema académico: pessoas, alunos, professores, disciplinas, matricula e
turmas. Neste diagrama, as classes sao representadas por retangulos divididos em
trés compartimentos: o primeiro contém o nome da classe; o segundo, os atributos
da classe e o terceiro contém a assinatura dos métodos no formato nome do método
(lista de parametros): tipo de retorno. O simbolo “4+” que precede o nome de um
membro da classe indica que ele é publico e o simbolo “-” indica que o membro é
privado.

1. Métricas para Avaliacao de Heranga

Herancga é o recurso da orientacao por objetos que permite criar classes a partir
de classes ja existentes. Por meio da heranca obtém-se a reutilizacao de es-
truturas que ja estao definidas e possivelmente depuradas e testadas, o que é
um ponto consideravel na reducao do custo da producao do software. Porém,
outro aspecto deve ser observado em relacao a heranca, como apontam Chi-
damber e Kemerer [13]: drvores de heran¢a muito profundas conferem maior
complexidade ao software, o que ¢ um fator negativo para a sua manutengao.

Um indicador que permita a avaliagao da heranca em um sistema é, entao, um
instrumento til para a predi¢do do esfor¢co de sua manutencao. As seguintes
métricas para este aspecto fazem parte de MOOD: MIF (Fator Heranca de
Métodos) e AHF(Fator Heranca de Atributos). Elas sao descritas a seguir.

e MIF (Fator Heranga de Método): essa métrica indica o percentual de
métodos herdados no sistema. Para a definicao da métrica, sao considera-
dos os seguintes conceitos:

- Métodos herdados: sao os métodos que uma classe possui em de-
corréncia de herancga e que nao foram redefinidos na classe.

- Métodos novos: sao métodos criados na classe, que nao foram herdados
nem redefinidos.

- Métodos redefinidos: sao métodos herdados que tém uma redefinicao
na classe.

- Métodos definidos: englobam os métodos novos e os métodos redefini-
dos na classe.
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Passoa

-opfint
- nome ; String
- g int

- dataMascimento | Date

- Situacan ; String

- datavinculacao : Date

- dataDeswinculacan : Date

+ Pessoaicpf: int, nome : String, rg © int, dataMascimento : Date, datavinculacao ; Date) : void
+ Pesquizsar{cpfl: int) : Pessoa
+ Desvincular(data : Date) : void

.f_“|_\. £

Aluno

- matricula : int
- motivoDesvinculacao : String

+ Alunodopf:int, nome ; String, rg [ int, datafascimento : Date, datavinculacao : Date) © void

+ Pesquisaricpf:inf) : Aluno
- Gerarblumtdatriculad | int
+ Desvinculard ; void

1
0.*

Matricula

- idRegistro : int

- matriculasluna ;int
- codigoTurma : int

- gtdeFaltas ;int

- notaGlobal :int

- situacaaFinal :int

Funcionario

- identificacaoFuncional ; int
- motivoDemissao : int

+ Matriculafaluno ; int, turma : int)  void

+ registrarFrequenciaigtdeFaltas ; int) ; void
+ registrardotaGlohalinota © ind) ; void

+ registraSituacacd ;waid

+ Funcionariofepf: int, nome : String, rg ©int, dataklascimento | Date, datavinculacao : Date) ; waid
+ Pesguisar(cpf: inf) : Funcionario

+ Desvincularidata ; Date) ; waid

- RegistrarDemissaolmotivo ; int) ; void

[
Professor
- titulacao :int
+ Professoricpf int, nome ; Btring, rg © int, dataflascimento | Date, datavinculacao : Date, titulacao ; String) : woid
+ Pesquisar{cpf:inf) : Professor
1
0.x 1
Turma
- codigo ;int .
-ano;int 0= 1 Disciplina
- idProfessor :int - codigo ;int
- codDiscipling ©int - norme ; String
+ Turmaiano :int, professor : int, disciplina ;inf) : void <hErgaH0ratle: Nt
+ Disciplinainame : String, ch :infy ; woid

Figura 3.1: Exemplo de estrutura de classes em um sistema académico
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- Métodos disponiveis: ¢é a totalidade de métodos que uma classe possui,
o que engloba métodos definidos nela e os métodos herdados por ela.

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

A Tabela 3.1 detalha o calculo de MIF para o sistema representado no
diagrama de classes da Figura 3.1.

Classe Métodos
Herdados Novos Redefinidos | Definidos | Disponiveis

Pessoa 0 3 0 3 3

Aluno 1 2 2 4 5
Funcionario 1 1 2 4 5

Professor 4 1 1 2 6
Matricula 0 4 0 4 4

Turma 0 1 0 1 1
Disciplina 0 1 0 1 1

Total do sistema | 6 - - - 25

| MIF = Total de métodos herdados / Total de métodos disponiveis = 6/25 = 0.24 |

Tabela 3.1: Exemplo de calculo da métrica MIF

MIF com valor igual a 0 indica que no sistema em questao nao houve
utilizacao efetiva do recurso de heranca de métodos, o que significa que
nao existe relacionamento algum de heranga entre as classes do sistema ou
se existe, todos os métodos herdados foram redefinidos. Valores de MIF
préximos de 1 indicam alta utilizacao do recurso de heranca de métodos
no sistema. Um valor igual a 1 para MIF indica que todos os métodos
disponiveis em todas as classes do sistema sao herdados. Esta situacao
parece estranha, mas sua ocorréncia é possivel, visto que uma métrica
pode ser utilizada para avaliar um conjunto de classes particular de um
sistema.

MIF indica, portanto, se o recurso de heranca de métodos foi explorado
amplamente no sistema, o que é um instrumento na predi¢ao no custo de
manutencao do sistema. Quanto menor o valor de MIF, maior o custo de
manutencao do sistema, pois valores baixos para esta métrica indicam que
h& pouca reutilizagao de métodos ja definidos e possivelmente depurados
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e testados.

ATF (Fator Heranga de Atributo): indica o percentual de atributos
herdados no sistema. Um raciocinio similar ao realizado no célculo do fator
heranca de métodos é realizado para o fator heranca de atributos AIF. O
valor de AIF é dado pela razao entre o somatorio de atributos herdados
de cada classe do sistema e o somatorio de atributos disponiveis de cada

classe do sistema.

A Tabela 3.2 detalha o calculo de AIF para o sistema representado no

diagrama de classes da Figura 3.1.

Classe Atributos
Herdados Novos Redefinidos | Definidos | Disponiveis

Pessoa 0 7 0 7 7

Aluno 7 2 0 2 9
Funcionario 7 2 0 2 9

Professor 9 1 0 1 10
Matricula 0 6 0 6 6

Turma 0 4 0 4 4
Disciplina 0 3 0 3 3

Total do sistema | 23 - - - 48

| AIF = Total de atributos herdados / Total de atributos disponiveis = 23/48 = 0.48

Tabela 3.2: Exemplo de calculo da métrica AIF

As conclusoes a cerca dos valores obtidos para esta métrica sao similares
as referentes a métrica MIF: valores proximos de 0 indicam pouca uti-
lizacao do recurso de heranca de atributos e o oposto, valores proximos
de 1, indicam boa utilizagao de tal recurso. Entretanto, a importancia da
métrica AIF é menos relevante do que a da métrica MIF, pois, como apon-
tam Abreu e Carapuga [2], o custo de manutengao dos métodos das classes
que compoem o sistema tem peso muito maior no custo de manutencao
do sistema do que os custos de manutencao decorrentes dos atributos das

classes.

2. Métricas para Avaliagao de Ocultacao de Informacgao

A ocultacao de informacao é um conceito importante relacionado a modulari-
dade, pois a sua aplicacao potencializa a independéncia de mdédulos. Quanto
mais as informacoes e os servicos de uma classe estiverem confinados dentro




dela, menor é a necessidade de as demais classes conhecerem sua organizagao
interna e mais fraco é o nivel de interdependéncia entre elas. Uma classe deve
ser conhecida somente pelos servicos que ela disponibiliza. Na orientacao por
objetos, a ocultacao de informacao é obtida pelo uso de atributos e métodos
privados nas classes.

Uma métrica de ocultacao de informacao em um sistema é um indicador que
influencia a avaliacao da modularidade do sistema porque reflete quao restri-
tas estao as informacoes pertencentes aos médulos do software. As seguintes
métricas para avaliacao de ocultacao de informacao em sistemas orientados por
objetos fazem parte de MOOD: MHF (Fator Ocultagao de Métodos) e AHF
(Fator Ocultagao de Atributos). Elas sdo descritas a seguir.

e MHF (Fator Ocultacao de Método): esta métrica representa o per-
centual de métodos ocultos no sistema. Para o seu calculo, os seguintes
conceitos sao considerados:

- Métodos visiveis: sao os métodos que constituem a interface da classe.

- Métodos ocultos: sao os métodos privados da classe.

- Métodos definidos: sao os métodos visiveis mais os métodos ocultos
da classe.

MHF é dado pela razao entre o niimero de métodos ocultos em todas as
classes e o niimero de métodos definidos em todas as classes.

A Tabela 3.3 detalha o calculo de MHF para o sistema representado no
diagrama de classes da Figura 3.1.

Classe Métodos

Visiveis Ocultos Definidos

Pessoa

Aluno

Funcionario

Professor

Matricula

Turma

Disciplina

DN W W W

OO OO RO

R DN A | W

Total do sistema -

2

19

MHF = Total de métodos ocultos / Total de métodos definidos = 2/19 = 0.11 |

Tabela 3.3: Exemplo de calculo da métrica MHF
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Valores proximos de 1 para a métrica MHF indicam um alto nivel de
ocultacao de métodos das classes do sistema. Esse tipo de resultado reflete
que, de uma forma geral, as classes do sistema exportam poucos servigos,
o que deve propiciar baixa conectividade entre as classes do sistema. O
contrario ocorre quando se obtém valores préximos a 0 para essa métrica,
o que indica que as classes do sistema exportam muitos servicos, portanto
favorecem alto grau de conectividade entre as classes do sistema.

e AHF (Fator Ocultacao de Atributo): essa métrica é o percentual de
atributos ocultos no sistema. Similarmente a MHF, o cédlculo de AHF é
dado pela razao entre o nimero de atributos ocultos em todas as classes e
o numero de atributos definidos em todas as classes.

A Tabela 3.4 detalha o calculo de AHF para o sistema representado no
diagrama de classes da Figura 3.1.

Classe Atributos
Visiveis Ocultos Definidos

(visiveis +
ocultos)

Pessoa 0 7 7

Aluno 0 2 2

Funcionario 0 2 2

Professor 0 1 1

Matricula 0 6 6

Turma 0 4 4

Disciplina 0 3 3

Total do sistema | 0 25 25

| AHF = Total de atributos ocultos / Total de atributos definidos = 25/25 =1 |

Tabela 3.4: Exemplo de calculo da métrica AHF

A ocultacao de atributos é caracteristica de extrema importancia para ga-
rantir a independéncia entre médulos, pois impossibilita a ocorréncia dos
tipos mais graves de acoplamento que podem existir entre duas classes.
Quando uma classe torna ptublico um atributo, outras classes do sistema
podem alterar o valor desse dado e, entao, perde-se a garantia da sua in-
tegridade e estabelece-se uma forte dependéncia entre todas as classes que
fazem uso de tal atributo. Conhecer o grau de ocultacao de informacao de
atributos de um sistema ¢é saber quao propenso é o surgimento de acopla-
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Figura 3.2: Exemplo de conexoes em um sistema

mentos desse tipo no sistema.

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

3. Métricas para Acoplamento

Meétricas que possibilitam andlise sobre os acoplamentos existentes em um sis-
tema sao uteis na predicao do custo da manutencao do mesmo. MOOD contém
as seguintes métricas para acoplamento: COF (Fator Acoplamento) e CLF(Fator
Agrupamento). Elas sao descritas a seguir.

e COF (Fator Acoplamento): para a avaliacdo de acoplamento, Abreu
e Carapuca [2] consideram o conceito de relagao cliente-servidor entre as
classes constituintes de um software. Segundo esse conceito, uma classe A
é cliente de uma classe servidora B quando A referencia pelo menos um
membro de B, seja este membro uma varidvel de instancia ou um método.
Uma relacao cliente-servidor entre duas classes corresponde a existéncia
de uma conexao entre elas. A Figura 3.2 é um exemplo de representagao
de conexoes existentes entre classes de um software. Nesse exemplo, A é
cliente de B, B é cliente de A e A é cliente de C.

Em um software com n classes, o maior niimero possivel de conexoes é
n? —n. A métrica COF ¢ dada pela razao entre o nimero total de co-
nexoes existentes entre as classes do software e o maior nimero possivel
de conexoes para o software. Assim, o calculo de COF para o software
representado na Figura 3.2 é dado por 3/ (4% —4) = 0.25. Um software
totalmente conectado possui COF = 1.

COF é uma métrica importante pois indica quao conectado é um software.

Um software fortemente conectado possui estrutura rigida, baixo grau de
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Figura 3.3: Agrupamentos de classes

independeéncia entre os médulos e, conseqiientemente, o custo na sua ma-
nutencgao é explosivo.

CLF (Fator Agrupamento): esta métrica é um indicador do nivel agru-
pamento de classes — clustering - em um software. Abreu e Carapuca
consideram a representacao de softwares por meio de um grafo para de-
finir essa métrica, onde as classes sao representadas pelos nodos do grafo
e as relacoes entre as classes - relagoes cliente-servidor e de heranca - sao
representadas pelas arestas. Os grafos disjuntos obtidos representam agru-
pamentos de classes (clustering). Um agrupamento de classes é, entao, um
conjunto de classes independente dos demais agrupamentos de classes do
software. Esse grau de independéncia do agrupamento de classes propicia
seu reiso. A Figura 3.3 mostra um exemplo simples de um software no
qual se observam agrupamentos de classes.

A métrica CLF representa a proporcao entre a quantidade de agrupamen-
tos de classes e o total de classes do software. No software da Figura 3.3,
o célculo para essa métrica ¢ CLF = 3/13 = 0,23.

O fator CLF é, entao, um indicador de reusabilidade de agrupamentos
de classes de um software. Um CLF baixo indica que ha baixo potencial
de retso de agrupamentos de classes do software. O pior caso para essa
métrica é quando nao se observam agrupamentos de classes no software,
o que resulta em valor 0 para CLF. O outro extremo se d4 quando o
nimero de agrupamentos é igual ao nimero de classes, o que corresponde
a um software constituido por classes totalmente independentes entre si,
resultando em valor 1 para CLF.
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Figura 3.4: Exemplo de situagao polimérfica

4. Métricas para Polimorfismo

Na orientagao por objetos, a heranca é um dos recursos centrais de reusabili-
dade, pois possibilita a criacao de novas classes a partir de classes ja existentes.
Em conjunto com a heranca, a orientacao por objetos conta com dois recursos
principais para a construcao de softwares extensiveis: a redefinicao de carac-
teristicas (métodos e atributos) e o polimorfismo.

Uma classe herdeira pode redefinir caracteristicas herdadas de suas ascendentes.
Por exemplo, no diagrama de classes da Figura 3.1, a classe Funciondrio herda
da classe Pessoa 0 método Desvincular e da a esse método uma implementagao
diferente daquela definida na classe Funciondrio. Assim, outras classes podem
ser adicionadas a hierarquia de classes e, caso seja necessario, as caracteristicas
herdadas por elas podem ser redefinidas.

A redefini¢ao de caracteristicas aumenta a extensibilidade de um software. Mas,
o grande ganho no uso de heranca e de redefinicao é conseqiiéncia do polimor-
fismo. Como exemplo da ocorréncia de uma situacao polimérfica, consideremos
a estrutura de classes da Figura 3.4. Seja p uma referéncia para o tipo Pessoa
e a uma referéncia para o tipo Aluno. A atribuicao p = a é vélida, pois a é um
objeto da classe Aluno, que é herdeira da classe Pessoa. A Figura 3.4 esque-
matiza o que ocorre antes e depois desta atribuicao polimoérfica. Primeiro, p é
criado e referencia um objeto do tipo Pessoa e a é criado e referencia um objeto
do tipo Aluno. Apds a execucao de p = a , p passa a referenciar um objeto do
tipo Aluno. Pessoa é o tipo estatico de p e Aluno é o seu tipo dinamico.
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Uma mensagem Desvincular enviada ao objeto p antes da atribuicao polimorfica,
resulta na execucao conforme definicao do método na classe Pessoa. A mesma
mensagem enviada a p apds a atribuicao polimérfica, resulta em uma execucao
conforme definicao do método na classe Aluno. Assim, uma mesma mensagem
pode assumir diferentes formas em tempo de execucao, pois o método apropri-
ado para processar a mensagem ¢ definido de acordo com o objeto receptor da
mensagemn.

O polimorfismo, na orientacao por objetos, confere grande flexibilidade e ex-
tensibilidade ao software. A possibilidade de se agregar novas funcionalidades
a um software tem impacto no seu custo total. Assim, métricas de avaliagao
sobre polimorfismo em um software sao importantes na avaliacao de seu custo.

MOOD conta com a métrica para polimorfismo em software orientado por ob-
jetos, referenciada aqui como PF (Fator Polimorfismo), descrita a seguir.

e PF (Fator Polimorfismo): o cilculo de PF é baseado na redefinicao
de métodos, porque se nao ha redefinicao de um método para processar
determinada mensagem, entao nao ha possibilidade de ocorréncia de poli-
formismo no comportamento desta mensagem. PF é dada pela razao entre
a quantidade de métodos redefinidos no sistema e o total de possibilida-
des de redefinicao de métodos. O calculo desses dois itens é realizado das
seguintes formas:

(a) Total de possibilidades de redefinicao de métodos : é dado pelo so-
matério dos produtos entre quantidade de métodos definidos na classe
e total de descendentes da classe de cada classe do sistema. Esse valor
corresponde ao que os autores de MOOD chamam de niumero mdzimo
de situacoes polimorficas diferentes possiveis.

(b) Quantidade de métodos redefinidos no sistema: para cada classe, com-
puta-se o somatoério da quantidade de métodos redefinidos em suas des-
cendentes. Somam-se, entao, os valores obtidos para cada classe. Esse
valor corresponde ao que os autores de MOOD chamam de numero de
situagoes polimorficas diferentes possiveis.

A Tabela 3.5 detalha o calculo de PF para o sistema representado no
diagrama de classes da Figura 3.1. A métrica PF é um indicador do
potencial de emprego de polimorfismo no software. O valor 0 para esta
métrica indica que nenhum método foi redefinido e, conseqiientemente, nao
hé possibilidade de comportamento polimérfico no envio de mensagens no
software. O valor 1 para esta métrica indica que uma mensagem enviada a
um objeto de uma classe ¢ que possua n descendentes pode se comportar
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de n formas distintas daquela definida na classe ¢, isto é, a possibilidade
de ocorréncia de comportamento polimérfico no processamento de uma
mensagem ¢ maxima.

Classe M¢étodos defini- | Numero de descen- | Redefini¢oes de
dos tes métodos possiveis
Pessoa 3 3 9
Aluno 4 0 0
Funcionario 4 1 4
Professor 2 0 0
Matricula 4 0 0
Turma 1 0 0
Disciplina 1 0 0
Total de possibilidades de redefinicao de métodos | 13
Classe Descendente Qtde. de métodos | Total métodos rede-
redefinidos no des- | finidos nos descen-
cendente dentes
Pessoa Aluno 2 5
Funcionério 2
Professor 1
Aluno - - 0
Funcionario Professor 1 1
Professor - - 0
Matricula - - 0
Turma - - 0
Disciplina - - 0
Quantidade de métodos redefinidos no sistema 6

PF = Quantidade de métodos redefinidos no sistema / Total de possibi-
lidades de redefini¢ao de métodos = 6 / 13 = 0.46

Tabela 3.5: Exemplo de célculo da métrica PF

5. Métricas para Reusabilidade

e RF (Fator Retiso): o projeto de software direcionado a maximizar reusa-
bilidade é essencial na reducao de custo de producao de softwares. MOOD
contém uma métrica para avaliar o retiso em software orientado por obje-
tos. No calculo desta métrica, duas formas de retiso sao consideradas: o
retso de classes ja existentes em uma biblioteca de classes e o retiso por
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meio de heranga de métodos. O fator heranga de atributos nao entra no
calculo desta métrica porque os seus autores consideram que a heranca de
métodos impacta em maior custo de construcao e manutencao do que a
heranca de atributos.

O calculo de RF para um software é dado pela soma de dois fatores:

(a) Reiso de classes na biblioteca: razao entre o niimero de classes reutili-
zadas de bibliotecas de classes e o niimero total de classes do software.

(b) Retuso por heranga de métodos: calcula-se o produto dado por MIF e
a quantidade de classes do software que nao estao na biblioteca. O
Retiso por heranca de métodos é dado pela razao entre esse produto e
o numero total de classes do software.

A Tabela 3.6 detalha o calculo de RF para o sistema representado no dia-
grama de classes da Figura 3.1. Como RF é um indicador da reusabilidade
aplicada no software em questao e nao uma avaliacao do potencial de reu-
sabilidade do mesmo, ele é uma variavel a ser considerada na avaliacao da
facilidade de teste e do custo de manutencao do software.

Retso de classes na biblioteca = Numero de classes reutilizadas de bibliotecas
/ Ntmero total de classes do software =0 /7 =0

Retiso por heranca de métodos = ( MIF x Quantidade de classes que nao estao
na biblioteca) / Nimero total de classes do software = (0.24 x7) /7 =0.24

RF = Retiso de classes na biblioteca + Retiso por heranca de métodos = 0 +
0.24 =0.24

Tabela 3.6: Exemplo de calculo da métrica RF

3.2 Conclusao

Neste capitulo, buscamos realizar um estudo sobre métricas de software orientado
por objetos, com o objetivo de, posteriormente, identificar um conjunto de métricas
que possam ser utilizadas na avaliacao de conectividade de sistemas construidos neste
paradigma.

Os dois conjuntos de métricas estudados, CK e MOOD, sao amplamente citados na
literatura sobre métricas de software orientado por objetos. De acordo com Pressman
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[44], embora essas métricas sejam debatidas na literatura e alguns considerem que
elas nao possuem um grau de formalismo adequado, elas fornecem informacoes tteis
para a avaliacao de software.

O conjunto CK caracteriza-se por possuir métricas para classes. Ja o conjunto MOOD
fornece métricas para o sistema como um todo ou para um conjunto de classes. CK
contém meétricas para avaliar os fatores: complexidade de métodos de uma classe,
profundidade da classe na sua arvore de heranca, ntimero de filhos de uma classe,
quantidade de classes a qual determinada classe esta acoplada, o conjunto resposta
de uma classe e auséncia de coesao em métodos de uma classe. MOOD conta com
métricas para avaliar os seguintes fatores de um sistema: heranca, acoplamento, agru-
pamento, polimorfismo, ocultagao de informacao e retiso. Desta forma, CK e MOOD
mostram-se complementares, pois um fornece uma avaliagao em um grao mais fino e
o outro, métricas para avaliacao geral do sistema. Além disso, um aborda aspectos
que nao sao abordados no outro.

No Modelo de Avaliacao de Conectividade em Sistemas Orientados por Objetos
(MACSOO), proposto nesta dissertacao, utilizamos algumas das métricas dos con-
juntos CK e MOOD. A selegao dessas métricas justifica-se por suas utilidades na
avaliacao dos fatores que impactam na conectividade de um software orientado por
objetos. A identificacao desses fatores é detalhada na Secao 6.1, e as métricas utili-
zadas em MACSOO sao apresentadas na Se¢ao 6.2.1.
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Capitulo 4

Trabalhos Relacionados

Considerando a conectividade como fator preponderante na avaliagao da estabili-
dade de um software, sendo o indicador principal da facilidade de sua manutencao,
propomos o Modelo de Avaliagao de Conectividade em Sistemas Orientados por Ob-
jetos(MACSOO), cujo ponto central é a redugao da conectividade, bem como uma
ferramenta que viabilize a implementacao de tal modelo para sistemas desenvolvidos
em Java.

Neste capitulo, apresentamos os seguintes trabalhos relatados na literatura que se
relacionam ao tema desta dissertagao:

e Um modelo de estabilidade de programa: este modelo foi proposto por Glenford
Myers em [38]. Basicamente, este modelo é a proposta de uma métrica que avalia
a quantidade média de médulos que podem sofrer impacto em decorréncia da
alteracao em um modulo qualquer do sistema. Esta informacao é de grande
interesse para o modelo proposto nesta dissertagao. Por esta razao, o trabalho
de Myers ¢é descrito em detalhes neste capitulo.

e Ferramentas para coleta de métricas: referenciamos algumas ferramentas desse
tipo, a fim de estabelecermos um parametro para construcao da ferramenta
proposta nesta dissertacao.
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4.1 Um Modelo de Estabilidade de Programas

Myers [38] propds um modelo de avaliacao para a estabilidade de software. Este mo-
delo resulta em uma métrica global para o sistema que fornece a seguinte informacao:
ao alterar um modulo no sistema, quantos médulos serao alterados no total. O modelo
tem como base tedrica Probabilidade e Teoria dos Grafos. Nesse modelo, o sistema
é representado por um grafo nao direcionado. Mddulos do sistema sao representados
pelos vértices do grafo. Uma aresta entre dois vértices representa a existéncia de
comunicagao entre os dois modulos. Uma matriz m X m, onde m é total de médulos
do sistema, é utilizada para o céalculo do valor global para a estabilidade do sistema.
Para efetuar os calculos, sao utilizadas duas tabelas nas quais sao associados valores
a cada escala de acoplamento entre médulos e coesao interna de modulos, mostradas
na Tabela 4.1. Como Myers destaca, os valores indicados nessas tabelas nao tém
base empirica; os valores foram sugeridos por ele com base na analise dos problemas
ocasionados por cada tipo de coesao e acoplamento. O autor chama a atencao para o
valor atribuido a coesao légica, que foge a linearidade dos demais. Isso é justificado
por ele pelo fato de os problemas da coesao logica ficarem confinados no médulo e
nao causarem problemas entre médulos.

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

Tabela 4.1: Pesos de Coesao e Acoplamento no Modelo de Myers

O calculo é feito em duas fases: a primeira gera uma matriz de dependéncia de
primeira ordem, que considera os fatores coesao e acoplamento para cada par de
modulos. A segunda fase deriva uma matriz de dependéncia completa a partir da
matriz de dependéncia de primeira ordem.

Seja m o numero de modulos de um sistema. A matriz de dependéncia de primeira
ordem é obtida da seguinte forma:

1. Constroi-se uma matriz C, com dimensoes m X m. Avalia-se o tipo de acopla-
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Figura 4.1: Um exemplo simplificado de estrutura de sistema

mento existente entre cada par de moédulo e preenche-se a posi¢ao Ci; da matriz,
correspondente ao par analisado, com o valor associado ao tipo de acoplamento.

2. Constréi-se um vetor S de m posicoes. Avalia-se o tipo de coesao interna de
cada médulo e preenche-se a posicao S: correspondente do vetor como o valor
associado ao tipo de coesao.

3. Constréi-se a matriz D de dependéncia de primeira ordem, a partir da seguinte
férmula:
Dy = 0.15( Si + Sj) + 0.7Cs, se Cij #£ 0
DijZO,SeCij:O
Di = 1 para todo i

De acordo com Myers, esta férmula nao foi derivada empiricamente; foi definida como
uma equagao linear baseada em acoplamento e coesao devido ao fato de que estes
dois aspectos tém impacto na estabilidade de programas. Os dois fatores utilizados
na féormula, 0.15 associado a coesao e 0.7 ao acoplamento, representam a idéia de que
o acoplamento é mais importante do que a coesao para a estabilidade do software.

A matriz D resultante é baseada em acoplamento e coesao considerando apenas os
pares de modulos. Ela fornece a probabilidade de se alterar um modulo j em de-
corréncia de uma alteracao ocorrida em um moédulo i. Porém, a partir da matriz D,
é possivel responder esta questao considerando-se apenas a relacao de dependéncia
direta existente entre ¢ e j, isto é, ela considera que uma alteragao em um modulo
pode afetar apenas os médulos que estao conectados diretamente a ele, e despreza os
impactos da alteracao nos demais modulos do sistema.

Seja o exemplo da Figura 4.1 e a Tabela 4.2. Uma alteracao no médulo A pode acar-
retar uma alteracao no modulo B por dois caminhos: A-B e A-C-B. A probabilidade
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A B |C
A]11.0]0.7]0.38
B|107]1.0]0.6
Cl1081]06]1.0

Tabela 4.2: Tabela do exemplo simplificado de estrutura de sistema

de cada caminho é dada pelo produto das probabilidades associadas a cada aresta
que compoe o caminho. Seja z a probabilidade de ocorréncia do primeiro evento, e
y, a probabilidade do segundo. Tais eventos nao sao mutuamente exclusivos. Assim,
a férmula para se calcular a probabilidade de B ser alterado devido a uma alteragao
ocorrida em A deve ser:

P (alterar B) = P(x) + P (y) - P(x) P(y)

Desta forma, deriva-se uma nova matriz F de dependéncia completa, considerando os
efeitos indiretos de alteragao. Em sistemas reais, a estrutura é geralmente complexa
e pode existir inimeros caminhos de se chegar de um moédulo ¢ a um modulo 5. Esse
modelo de avaliagao propoe utilizar os trés caminhos com maior peso, isto é, os trés
caminhos com maior probabilidade de impacto de uma alteracao em j devido a uma
alteracao ocorrida em i. A probabilidade de um caminho é dada pelo produto das
probabilidades de cada aresta do caminho.

A matriz EF é obtida da seguinte forma: para cada par de moédulos i e J:

1. Encontram-se todos os caminhos de 7 para j.

2. Se hé apenas um caminho de i para j, B = Ei = P(x), onde P(x) é a probabi-
lidade do caminho.

3. Se ha dois caminhos de i para j, Ej = Ei = P(x) + P(y) - P(x)P(y), onde P(x)
e P(y) s@o as probabilidades dos dois caminhos.

4. Se hé trés caminhos de ¢ para j, By = Ei = P(x) + P(y) + P(z) - P(x)P(y) -
P(x)P(z) - P(y)P(z) + P(x)P(y)P(z), onde P(x), P(y) e P(z) sdo as probabili-
dades dos trés caminhos.

63



5. Se ha mais de trés caminhos de 7 a j, encontram-se os caminhos de maiores
probabilidades. Aplica-se a regra do item anterior para esses trés caminhos.

A matriz E de dependéncia completa obtida fornece as seguintes informagoes:

e Uma nota global para o sistema. Essa nota é obtida somando-se os valores de
todas as posigoes da matriz e dividindo-se o resultado pelo total de modulos
do sistema. A interpretacao da nota obtida se resume em determinar quan-
tos médulos serao alterados no total em decorréncia de uma alteragao em um
determinado moédulo. Quanto menor essa nota, melhor o projeto do sistema.

e A soma dos elementos de cada linha da matriz E fornece o total de médulos que
sao alterados em conseqiiéncia da alteracao do modulo representado pela linha.

e A ordenacao dos elementos de cada linha i em ordem decrescente de valores
fornece uma lista ordenada dos modulos que sao alterados, caso o mddulo re-
presentado por i seja alterado.

4.1.1 Analise Critica

Esta proposta de Glenford Myers fornece uma avaliacao de sistema baseado em co-
nectividade, considerando nao apenas a existéncia de conexao entre os modulos, mas
a qualidade das conexoes, visto que considera os graus de acoplamento e coesao para
realizar os calculos. Porém, observam-se alguns problemas neste modelo de avaliacao:

e O grafo utilizado no modelo para representar o sistema nao é direcionado. Isso
¢ um problema, pois simplifica a analise de conexoes entre dois modulos. Sejam
dois médulos A e B. O fato de que uma alteracdo em A impacta em uma
alteracao em B nem sempre implica que uma alteracao em B impacta também
em uma alteracao em A. Isso depende do tipo de acoplamento existente entre
A e B. Assim, o modelo que melhor representaria as conexoes existentes entre
modulos de um sistema é um grafo direcionado.

e Os parametros basicos para efetuar os calculos neste modelo foram determinados
de maneira intuitiva: os valores das Tabelas 3.1 e 3.2 e os fatores 0.15 e 0.7 da
férmula para obter a matriz D.
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e Nao define como proceder no caso de um médulo estar acoplado a outro por
mais de uma forma.

4.2 Ferramentas para Coleta de Métricas de Soft-
ware

A coleta de métricas em softwares é uma tarefa que demanda ferramentas. Iniciativas
neste segmento tiveram inicio marcante no inicio dos anos 90 [1] [22]. Existem hoje
no mercado uma série de ferramentas para coleta automatica de métricas [33]. Bus-
camos identificar aquelas que destinam-se a coletar métricas de software orientados
por objetos.

Understand [27] é um conjunto de ferramentas comerciais que coletam métricas em
softwares escritos em Ada, Delphi, Fortran, Java e C++. Entre as métricas coleta-
das pela ferramenta estao: ntimero de linhas, nimero de linhas de cédigo, ntimero
de linhas de comentarios; para um sistema, coleta métricas como numero de classes,
nimero de linhas de c6digo, nimero de linhas de comando e niimero de linhas de de-
claragoes. Embora esta ferramenta analise codigos escritos em linguagens orientadas
por objetos como C++ e Java, ela nao coleta métricas relevantes para a avaliagao de
software neste paradigma.

Krakatau Essencial Metrics [30] é uma ferramenta que coleta métricas em progra-
mas escritos em Java e C/C++. A sua principal funcionalidade é prover meios de
comparacoes de versoes de software. Baseia-se na coleta das seguintes métricas: li-
nhas de cédigo alteradas, adicionadas e excluidas. Apesar de ser uma ferramenta que
vise a andlise de programas escritos em linguagens orientadas por objetos, nao prove
métricas especificas a esse paradigma.

A ferramenta ObjectDetail [40] coleta métricas especificas do paradigma orientado por
objetos em softwares desenvolvidos em C++. Dentre as métricas coletadas por esta
ferramenta, destacam-se: percentual de atributos ptublicos, percentual de atributos
privados, percentual de métodos publicos, percentual de métodos privados, profundi-
dade da arvore de heranca e acoplamento de classe. Esta métrica é dada pelo ntimero
de classes que uma classe particular usa. De acordo com [40], um valor alto para essa
métrica indica dificuldade de manutencao da classe em questao.

MOODKIT [3] ¢ uma ferramenta desenvolvida pelo grupo de estudos relacionado a
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proposta do conjunto de métricas MOOD. Esta ferramenta coleta as métricas MOOD
em softwares escritos em linguagens como C++, FEiffel e Java. A principal carac-
teristica desta ferramenta é o uso de uma espécie de linguagem intermediaria deno-
minada GOODLY, proposta pelo mesmo grupo. A idéia basica é converter o cédigo
fonte a ser analisado em um cédigo equivalente GOODLY/, sobre o qual ocorre a coleta
das métricas.

Together [56] é uma ferramenta que possui, dentre outros recursos, a coleta de métricas
em codigos escritos em Java, de forma integrada a ferramenta de desenvolvimento.

Q. Metrics [46] extrai métricas de cédigos escritos em C# e ASP.NET. A ferramenta
¢ integrada ao ambiente de desenvolvimento e permite que o usuério selecione as
métricas que deseja coletar. Os resultados podem ser visualizados em HTML ou
PDF. A versao desta ferramenta para andlise de cédigo em C# coleta cerca de 20
métricas, dentre elas, métricas de orientacao por objetos como acoplamento aferente
e acoplamento eferente. Estas duas métricas sdo propostas por Robert Martin [34],
que as considera como indicadores da independéncia entre agrupamentos de classes.
De acordo com Martin, acoplamento aferente é dado pelo niimero de classes externas
ao agrupamento em questao que dependem das classes constituintes do agrupamento;
acoplamento eferente é dado pelo nimero de classes constituintes do agrupamento
que dependem de classes externas a ele.

Essas ferramentas possuem em comum o fato de que realizam analise em cédigo de lin-
guagens orientadas por objetos. Algumas sao simples relatorios de métricas coletadas
e outras possuem recursos graficos de visualizacao. A analise de ferramentas de cole-
tas de métricas em codigos escritos em linguagens orientadas por objetos ¢ importante
para que se possa identificar se ha alguma delas que possa ser utilizada no contexto
de MACSOO. Concluimos que as ferramentas disponiveis nao sao adequadas para a
implementagao de MACSOO, visto que nao tém o proposito especifico de avaliar co-
nectividade e seus aspectos correlatos, fazendo-se necessaria a implementacao de uma
ferramenta com este propdsito. Entretanto, a observacao das caracteristicas das fer-
ramentas avaliadas fornece uma base para se estabelecer os requisitos da ferramenta
a ser construida neste trabalho, como interface grafica de usuario e armazenamento
dos resultados para futuras consultas.

66



4.3 Conclusao

Buscamos, neste trabalho, uma forma de avaliar software orientado por objetos de
maneira a fornecer um indicador do grau de dificuldade de sua manutencao. O Modelo
de Myers tem como resultado uma informagao de grande importancia para o objetivo
desta dissertacao; ele indica quantos médulos de um sistema poderao sofrer impacto
em decorréncia de uma alteracao, tendo como base principal para este célculo, as
conexoes entre os médulos do sistema. Ele resulta, portanto, no grau de estabilidade
de um software. Entretanto, para que possa ser utilizado na orientado por objetos,

necessita ser adaptado a este paradigma. Realizamos tal adaptacao e empregamos o
resultado em MACSOO.

Para que a implementagao de MACSOO seja vidvel, é necessaria a utilizacao de ferra-
mentas de coletas de métricas de software orientado por objetos. Existem ferramentas
disponiveis no mercado que coletam métricas em codigos escritos em linguagens ori-
entadas por objetos. Realizamos um levantamento de algumas delas, relatadas neste
capitulo, visando identificar suas caracteristicas e, se possivel, alguma que pudesse ser
utilizada para a implementagao de MACSOO. Algumas destas ferramentas nao tra-
balham com as métricas especificas para o paradigma OO e aquelas que o fazem, nao
coletam todas métricas necessarias a MACSOO. Como solugao para este problema,
construimos uma ferramenta com este objetivo.
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Capitulo 5

Coesao e Acoplamento na
Orientacao por Objetos

Os conceitos de coesao interna de modulos e acoplamento entre médulos sao instru-
mentos tteis na avaliacao do grau de modularidade de um sistema. As defini¢oes
realizadas para as escalas de coesao e acoplamento definidas por Myers [38], apresen-
tadas nas Secgoes 2.2.1 e 2.2.2 | respectivamente, desta dissertacao, foram realizadas
em uma época na qual a orientagao por objetos ainda nao era um paradigma conso-
lidado. Como aquelas defini¢coes nao abordam as caracteristicas especificas da OO,
elas necessitam ser revisitadas para que possam se adequar a esse paradigma. E
importante conhecer como os diversos graus de coesao e acoplamento apresentam-se
na construcoes da OO, pois isso é um conhecimento 1util na avaliagao do grau de
modularidade em sistemas neste paradigma. Em particular, a avaliagao desses dois
fatores auxilia na obtengao de sistemas com menor nivel de conectividade, pois atuar
na estrutura dos moédulos de um sistema e na forma como eles interagem entre si é o
ponto essencial para aumentar a independéncia entre eles.

A avaliacao do grau de coesao interna de médulos e do grau de acoplamento en-
tre modulos tem como pré-requisito a definicao do que serda considerado mddulo.
Conforme descrito na Secao 2.2, as seguintes defini¢oes genéricas para modulos sao
encontradas na literatura, dentre outras:

e conjunto de um ou mais arquivos que possa ser compilado separadamente [54];

e menor unidade na qual o sistema pode ser decomposto [36].
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Booch [11] aponta que a classe é a unidade primaria de decomposigdo em sistemas
orientados por objetos, e nao o algoritmo, como ocorre em sistema desenvolvidos
no paradigma estruturado. Para Bertrand Meyer [36], a classe desempenha o papel
central na OO, representando além de um tipo de objetos, uma unidade modular.
Ele enfatiza esta idéia apontando que em ambientes orientados por objetos as classes
devem ser os tinicos modulos.

Neste capitulo propomos uma adaptagao dos critérios de coesao interna de modulos e
acoplamento entre modulos em sistemas orientados para objetos, que é uma releitura
das escalas propostas por Myers [38] & luz da OO. Para isso, consideraremos classe
como médulos em sistemas orientados por objetos, em concordancia como Booch[11]
e Meyer [36].

5.1 Coesao Interna de Classes

A coesao interna de um modulo é definida pelo grau de relacionamento existente entre
seus elementos. Desta forma, a coesao interna de uma classe é determinada pelo
grau de relacionamento existente entre seus constituintes: seus membros de dados e
seus métodos. A avaliacao da coesao de um moédulo nao é tarefa trivial, pois, como
ressaltado em [51], essa tarefa requer conhecimento técnico do dominio da aplicacao
do sistema em questao, dentre outros requisitos.

Em [51], destacam-se os seguintes aspectos como indicadores do bom nivel de coesao
de uma classe:

e a classe deve representar um conceito completo e coerente, e nao uma colegao
aleatoria de informacoes;

e cada método de sua interface publica deve realizar uma tinica funcao bem defi-
nida.

Este ultimo ponto ressalta que, além da coesao entre os elementos da classe, é ne-
cessario avaliar a coesao interna de seus métodos, sobretudo daqueles que constituem
a sua interface.

Em sistemas orientados por objetos, a principal via de comunicacao entre classes
se d4 por meio de suas interfaces. Conforme Meyer [36] define, a interface de uma
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classe corresponde ao seu contrato, que inclui os contratos individuais dos métodos
exportados pela classe bem como os seus membros de dados publicos. Staa [54]
define o conceito de conector como a via de comunicacao entre dois modulos e define
a coesao de um conector como o grau de interdependéncia semantica entre os seus
elementos. Desta forma, para sistemas orientados por objetos, definiremos, aqui,
coesao da interface da classe como o grau de interdependéncia semantica entre os
elementos que compoem a interface de uma classe.

Assim, identificamos trés niveis de avaliacao de coesao em sistemas orientados por
objetos:

- coesao interna da classe: grau de relacionamento entre os elementos internos da
classe;

- coesao interna de método: grau de relacionamento entre os elementos internos
do método: seus dados locais e suas instrugoes;

- coesao da interface da classe: refere-se ao grau de relacionamento entre os ele-
mentos da interface da classe.

A seguir, sdo apresentadas uma classificacao de grau de coesao para esses trés niveis.

5.1.1 Coesao Interna de Métodos

Métodos sao estruturalmente préximos a procedimentos e fungoes do paradigma estru-
turado. Assim, a maior parte da classificacao de coesao interna de moédulos proposta
por Glenford Myers [39] pode ser utilizada ou adaptada & avaliagao de coesao no caso
de métodos, resultando na seguinte escala, do pior para o melhor caso:

e Coesao Coincidental

E o pior tipo de coesao, pois nao ha relacionamento com significado relevante
entre os elementos do método.
e Coesao Logica

O método realiza mais de uma funcao logicamente relacionadas, com uma tinica
interface com o usudrio do método. A funcao a ser executada é determinada
por meio de parametros.
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e Coesao Temporal

Corresponde a coesao classica defina por Myers. As funcoes realizadas pelo
método, além de serem logicamente relacionadas, sao temporalmente depen-
dentes, pois precisam ser executadas em conjunto e em determinada seqiiéncia.

e Coesao Procedimental

E similar a coesao temporal, somado-se o fato de que as fungoes desempenhadas
pelo método sao relacionadas ao dominio do problema a ser solucionado.

e Coesao Comunicacional

Um método com esse tipo de coesao possui coesao procedimental além de suas
funcoes se comunicarem por meio de dados comuns.

e Coesao Funcional

Um método com este tipo de coesao desempenha uma tnica funcao bem defi-
nida.

Como destaca Pressman [44], um médulo coeso realiza uma tnica fungdo, ocasio-
nando pouca interacao com outras partes do software. Trazendo esta leitura para o
universo de métodos na orientacao por objetos, podemos dizer que métodos coesos,
por realizarem uma fungao bem definida, ocasionam poucas conexoes, seja com outros
métodos de sua prépria classe, seja com outras classes.

Cabe, aqui, uma analise particular dos menores niveis de coesao: coincidental e légica.
Um método com coesao coincidental pode realizar varias tarefas sem relacionamento
entre si. Desta forma, tende a ser mais usado por outras partes do software, ou ser
cliente de varias outras partes do software. Um método com esta caracteristica é
fonte para o estabelecimento de alta conectividade da classe. Da mesma forma, no
caso da coesao légica, como o método realiza mais de uma funcao, ele é determinante
para a conectividade.

Além disso, métodos com coesao baixa podem denotar um problema estrutural da
classe, como o baixo grau de coesao interna da classe a qual pertencem. Se um método
realiza mais de uma funcao, é preciso investigar se isso decorre do fato de a classe
implementar mais de um contrato, por exemplo. Como a coesao interna de uma classe
impacta na sua conectividade, e é influenciada pela coesao interna de seus métodos,
em tultima andlise, concluimos que a coesao interna dos métodos de uma classe tem
impacto na conectividade dessa classe.
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Desta forma, a criacao de métodos altamente coesos é indispensavel para a obtencao
de software orientado por objetos de baixa conectividade.

5.1.2 Coesao Interna de Classes

O grau de coesao interna de uma classe é definido a partir da observacao do relaci-
onamento existente entre seus elementos - seus membros de dados e seus métodos.
Um conceito importante na avaliacdo de coesao interna de classes é o contrato [36].
Em um sistema orientado por objetos, classes podem ser vistas como fornecedoras ou
clientes de servicos. Esta relacao de cliente-fornecedor é regida por um contrato, que
define regras a serem seguidas tanto por quem usa quanto por quem fornece o servico.
A classe fornecedora compromete-se a fornecer um determinado servico a partir de
uma especificacao do problema e publica a interface a ser utilizada por aquelas que
precisarem utilizar o servico. Para beneficio da modularidade, é importando a criacao
de classes que implementam um tnico contrato.

Os critérios de organizagao dos elementos internos de uma classe sao apresentados a
seguir, do pior para o melhor caso:

e Coesao Coincidental

Uma classe tem coesao coincidental se nao se observa relacionamento relevante
entre os seus elementos. A auséncia de relacionamento relevante entre os ele-
mentos de uma classe ocorre nos seguinte casos:

- A classe implementa mais de um contrato. Um exemplo é uma classe na
qual sao agrupadas as implementacoes dos tipos abstratos de dados pilha
e lista.

- Nao ha relacionamento entre os métodos da classe ou nao hé relaciona-
mento entre os dados da classe. Um exemplo deste caso ocorre em classes
que contém defini¢oes de tipos, dados e métodos sem qualquer relaciona-
mento entre si. Em [57], este caso é referenciado como wutility cohesion,
pois agrupam-se utilitarios que nao pertencem logicamente a nenhuma ou-
tra parte do software. O exemplo em Java a seguir ilustra este caso:

public class Geral {
int ponto;
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int usuério;
int codigolivro;

public void LimpaTela() { ... }
public float CalculaImpostoRenda() { ... }
public int CalculaNotaGlobal() { ... }

b

e Coesao Logica

A coesdo logica, tal como ¢é definida por Myers [38], ocorre quando um mdédulo
desempenha um conjunto de funcgoes relacionadas logicamente e uma delas é
selecionada por meio de um indicador passado como parametro para o modulo.
Essa situagao nao ocorre no caso de classes, pois o servico a ser realizado é
chamado diretamente pelo cliente da classe. Uma classe tem coesao logica
quando implementa mais de um contrato relacionados logicamente. A classe
Modem, cuja estrutura é mostrada a seguir, exemplifica este caso. No exemplo,
a classe implementa dois contratos distintos: a geréncia da conexao, constituida
pelos métodos discar() e desligar(), e a comunicagao de dados, constituida pelos
métodos enviar(char c) e receber(). Ha uma relacdo légica entre os contratos,
pois ambos referem-se a interface de um modem.

public class Modem {

public void Discar() { ... }
public void Desligar() { ... }
public void enviar(char c) { ... }
public void receber() { ... }

¥

Um melhoria em coesao interna de classes seria obtida com a construcao de duas
classes, em substituicao a Modem, cada uma delas realizando um contrato. As
classes ModemConexao e ModemComunicacao, a seguir, mostram o resultado
dessa separacao de responsabilidades.
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public class ModemConexao {
public void Discar() { ... }

public void Desligar() { ... }

public class ModemComunicacao {
public void enviar(char c) { ... }

public void receber() { ... }

Coesao Temporal

A coesao temporal corresponde a coesao cléssica, definida por Myers [38], carac-
terizada por um conjunto de fungoes relacionadas logicamente e que necessitam
ser executadas em conjunto e em seqiiéncia determinada. Um exemplo desta si-
tuagao ¢ uma classe cujos métodos destinam-se a iniciar o ambiente de execugao
da aplicacdo. A classe Ambientelnicial, a seguir, exemplifica este caso. No
exemplo, o método AbreArquivoParametros(Strin nomeArq) abre um arquivo
que contém parametros a serem utilizados na aplicacao, entre eles, o nome e a
localizag¢ao de um arquivo de log da aplicagao; o método AbreArquivoLog(String
nomeArq) abre o arquivo de log. H4 um relacionamento 16gico entre os métodos,
pois ambos destinam-se a inicializacao do ambiente da aplicagdo. Além disso,
AbreArquivoLog precisa ser executado apds AbreArquivoParametros.

public class Ambiente{

public void AbreArquivoParametros(String nomeArq) { ... }

public void AbreArquivoLog() { ... }
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e Coesao Procedimental

Uma classe tem coesao procedimental se entre os seus elementos internos observa-
se relacionamento procedimental, isto €, os métodos da classe precisam ser exe-
cutados em uma seqiiéncia determinada pelo dominio do problema.

Um exemplo desta situacao ocorre quando utiliza-se métodos de inicializagao
para determinar o estado inicial do objeto em vez de utilizar um método cons-
trutor. Nesta situacao, os métodos de inicializagao devem ser executados antes
dos demais.

e Coesao Comunicacional

A coesdo comunicacional ocorre quando os elementos do moédulo sao depen-
dentes de membros de dados comuns da classe. Em uma classe, essa é uma
caracteristica essencial, pois é importante que os métodos operem de maneira
relevante sobre os dados da classe.

e Coesao Contratual

E o melhor nivel de coesao interna de uma classe. Uma classe tem coesao
contratual se implementa um tunico contrato. Um exemplo é uma classe que
implementa o tipo abstrato de dados Pilha.

5.1.3 Coesao de Interface de Classe

A avaliacao do grau coesao da interface de uma classe tem os mesmos preceitos
daquela realizada para a classe como um todo. A diferenca é que no caso da coesao
de interface os elementos avaliados sao exclusivamente aqueles exportados pela classe.
Entao, a coesao de interface de classe pode ser classificada de acordo como os mesmo
critérios da coesao interna de classes, descrita no item anterior.

5.2 Acoplamento

Como, na orientagao por objetos, uma classe corresponde a um maédulo, o acoplamento
entre moédulos neste paradigma é definido pelo relacionamento entre as classes de um
sistema. A forma como duas classes se relacionam é definida pela forma como seus
elementos se relacionam. O grau de acoplamento entre classes pode ser definido de
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acordo com os seguintes critérios, do nivel mais forte de acoplamento para o mais
fraco:

e Acoplamento por Conteudo

O acoplamento por conteido ocorre quando uma classe modifica sub-repticia-
mente dados de objetos de outra classe. Isso ocorre principalmente em de-
corréncia do uso de atributos publicos. Identificar este tipo de acoplamento
em sistemas orientados por objetos pode ser dificil, pois envolve saber em que
situacao o acesso ao dado se da de forma nao autorizada, isto é, se o dado
acessado é publico em decorréncia da aplicacao ou por um eventual descuido do
projetista.

Como exemplo, seja uma classe A que define o tipo abstrato de dados pilha
via suas operacgoes. Entretanto, o projetista, por descuido, deixa um de seus
atributos publicos. Se uma classe B modificar o valor deste atributo, o faréd
de forma nao prevista pelo projetista e as classes A e B estarao acopladas por
conteudo. A ocorréncia deste tipo de acoplamento pode ser evitada por meio
do uso exclusivo de atributos privados.

e Acoplamento por Dado Comum

Este tipo de acoplamento ocorre entre duas ou mais classes que tém acesso a
estrutura de um objeto comum declarado globalmente. Neste caso, o acesso é
previsto pelo projetista.

Alteracoes na estrutura do objeto comum impacta em todos os médulos que a
utilizam, assim como uma alteracao em algum desses médulos pode ter impacto
em todos os demais. Como exemplo deste tipo de acoplamento, sejam as classes
Protocolo, Remetente e Receptor a seguir, definidas em Java:

public class Protocolo {
public static int[]Jinf = new int[3];
}

public class Remetente{

public void GravaInformacao(){
Protocolo p;

p-inf[1] = x;
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public class Receptor{

public void LeInformacao(){
Protocolo p;

y = p.inf[2];

Neste exemplo, a classe Protocolo define um vetor que representa um protocolo
de comunicacgao entre as classes Remetente e Receptor. Se a estrutura do objeto
comum for modificada na classe Protocolo, as demais classe sofrerao impacto
desta alteracao. Da mesma forma, se houver uma alteracao na estrutura da
classe Remetente ou Receptor que esteja relacionada ao objeto compartilhado,
as demais classes também sofrerao impacto.

Como no caso do acoplamento por conteido, esse tipo de acoplamento pode ser
contornado evitando-se o uso de dados publicos, utilizando-se métodos publicos
para acesso a tais estruturas.

Acoplamento por Inclusao

Em [57] e [51] é descrito um tipo de acoplamento distinto daqueles inicialmente
identificados por Myers [38]: o acoplamento por inclusao[57] ou por contetiido
léxico[51]. Este tipo de acoplamento ocorre quando um médulo inclui o cédigo
de outro moédulo. Todos os moédulos que incluiram um determinado moédulo
estao acoplados por inclusao entre si e ao modulo incluido. Na orientacao por
objetos, é representado pelo uso da diretiva include do C/C++. Este tipo de
acoplamento foge do conceito estabelecido aqui para moédulo na orientacao por
objeto - uma classe - e pode ser visto como um tipo particular de acoplamento
por dado comum. Porém merece destaque por dois motivos: diferencia-se do
acoplamento por dado comum porque o que é compartilhado neste caso é cédigo
e nao dado; embora nao esteja diretamente relacionado ao conceito de classe, é
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um tipo de acoplamento que impacta na manutencao do sistema, visto que gera
forte dependéncia entre os médulos envolvidos.

Acoplamento por Elemento Externo

Este tipo de acoplamento ocorre entre duas ou mais classes que tém acesso a
elementos individuais da estrutura de um objeto comum. Neste caso também, o
acesso é previsto pelo projetista. Como o acesso é feito a elementos individuais
e nao a totalidade da estrutura, como ocorre no acoplamento por dado comum,
as conseqiiéncias desse tipo de acoplamento sao menores do que o por dados
comum. Uma alteragao na estrutura comum afeta somente aqueles que utilizam
os elementos alterados, assim como uma alteracao em uma classe que usa parte
da estrutura afeta somente as classes que utilizam os mesmos elementos da
estrutura. Porém, ainda é um nivel inadequado de acoplamento.

Um exemplo da ocorréncia deste tipo de acoplamento, sao classes que possuem
defini¢coes de dados e suas clientes. As classes D, A e B a seguir, definidas em
Java, ilustram este exemplo:

public class D{
public int x;
public float z;
public int y;

b

public class A{

D d;

d.x = 10;
a=d.y,;

public class B{

D d;
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No exemplo, a classe D contém a definicao do objeto comum e as classe A e B
fazem acesso a componentes individuais do objeto comum.

Conforme apontado em [57], o uso do padrao fagade [23] contribui para a redugao
deste tipo de acoplamento.
Acoplamento por Controle

O acoplamento de controle entre classes ocorre quando o método de uma classe
invoca o método de outra classe e conhece o funcionamento deste, utilizando
parametro que controla o seu fluxo de execugao. No exemplo a seguir, a classe
B invoca o método m da classe A, e controla a execucao deste método por meio
do parametro p.

public class A{
public void m(int p){

if (p == 1)
desenhaCirculo();

else
desenhaRetangulo();

public class B{
A a;

a.m(2);

Este tipo de acoplamento é indesejavel porque implica que uma classe conheca
os detalhes de implementacao da outra. Ele pode ser contornado realizando-se
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chamadas diretas as funcoes desejadas. No exemplo anterior, na classe B, a
chamada a.m(2) poderia ser substituida por uma chamada direta ao método
desenhaRetangulo.

e Acoplamento por Referéncia

Duas classes estao acopladas por referéncia se um método de uma delas invoca
um método da outra passando-lhe parametros por referéncia.

Em Java, a passagem de parametros de tipos primitivos ocorre por valor. Va-
rejao [58] destaca que a passagem de parametros do tipo referéncia ocorre
também por valor; entretanto, neste caso, passa-se uma cépia da referéncia do
parametro real. Assim, alteracoes em componentes do parametro formal tém
efeito no objeto apontado pelo parametro real. Portanto, a passagem de um
tipo referéncia como parametro em Java tem efeitos de passagem de parametro
por referéncia. As classes A e B, definidas em Java, a seguir exemplificam este
tipo de acoplamento:

public class A{
B b;

public void p Of
ClasseQualquer obj = new ClasseQualquer();

b.metodo (obj) ;

public class B{
private int s = 1000;

public void metodo(ClasseQualquer x){

x.atualizaCampo(s) ;
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No exemplo, a alteracao no valor de um campo de z, realizada pela classe B, é
percebida na classe A e ambas estao acopladas por referéncia.
Acoplamento por Informacgao

O acoplamento entre duas classes é por informacao se nao é nenhum dos des-
critos anteriormente e se o método de uma delas invoca o método da outra
passando-lhe parametros por valor.

As classes A e B, definidas em Java, a seguir exemplificam este tipo de acopla-
mento:

public class A{
private int x;

public void fazAlgo(int s){
x = s + 200;

public class B{
private A a;
private int q = 1000;

public void m(O){

a.fazAlgo(q);

¥

No exemplo, a alteracao no valor de s realizada pela classe A nao é percebida na
classe B. A tnica dependéncia entre ambas esta no significado do dado passado
como parametro.

Desacoplado

Duas classes estao desacopladas se nao ha tipo algum de comunicagao entre
elas.
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5.3 Conclusao

Sistemas orientados por objetos sao construidos basicamente por classes que se conec-
tam entre si, seja por colaboracdo ou por heranga [11]. A forma como essas conexdes
ocorrem determinam o grau de acoplamento entre as classes. Por exemplo, se uma
classe B é herdeira de A, e uma classe C usa um servico de A, a dependéncia de B
em relagdo a A é mais forte do que aquela de C em relacao a A.

O grau de dependéncia entre duas classes decorre do critério utilizado para o esta-
belecimento da conexao entre elas. No exemplo supracitado, a construcao da classe
B como herdeira de A seguiu o critério de forte acoplamento; e a decisao de que C
utilizasse um servigo de A, seguiu o critério de estabelecer baixo grau de acoplamento
entre C e A. O ideal é que o estabelecimento de conexoes entre classe seja orientado
pelo critério de menor grau de acoplamento possivel.

Um fator importante na construcao de uma classe é a determinacao de sua coesao
interna, a forma como os seus elementos internos se relacionam. Por exemplo, sejam
duas classe X e Y. No caso de X, o projetista decidiu implementa-la como um TAD;
ja Y, fora implementada com uma classe depositaria. Como resultado, o grau de
interrelacionamento entre os elementos de X é maior do que aquele entre os elementos
de Y. Como a coesao interna de uma classe é determinante para a modularidade
do sistema, é de fundamental importancia a construcao de classes com alta coesao
interna.

Como as estruturas responsaveis pela realizacao das operacoes em sistemas orientados
por objetos sao os métodos, deve-se observar cuidado ao defini-los. Assim como as
classes, os métodos devem ser definidos com o maior grau de coesao possivel, para
que sua legibilidade e manutenibilidade sejam melhores. Método pouco coeso é fonte
para o estabelecimento de alta conectividade da classe a qual pertence com outras
classes do sistema, o que impacta na conectividade geral do sistema.

Neste contexto, faz-se necessario conhecer os diversos critérios de acoplamento en-
tre classes, de coesao interna de classes e de coesao interna de métodos. Com este
objetivo, este capitulo apresentou uma revisao sobre os acoplamento e coesao no
paradigma orientado por objetos que é utilizada em MACSOO.

82



Capitulo 6

A Conectividade e a Estabilidade
de Sistemas

Uma situacao ideal na producao de um software seria aquela em que o projetista ou o
implementador pudesse realizar uma alteragao em determinada parte do software e tal
alteracao nao afetasse as demais partes deste software. Entretanto, ao contrario desta
situagao ideal, é comum ocorrer o que Martin [35] chama de apodrecimento de projeto
(rotting design), quando o software se transforma em um conjunto de cédigo de dificil
manutencao. Martin identifica a rigidez como um dos sintomas principais deste
processo. Em um software de estrutura rigida, uma alteracao em um modulo causa
uma cascata de outras alteragoes nos demais. De acordo com Martin[35], a rigidez de
um software determina a sua degradacao e se estabelece devido a existéncia de alto
grau de interdependéncia entre os médulos do software.

Gilb [25] denomina a caracteristica de um sistema que se mantém relativamente inal-
terado diante de uma alteracdo em seu ambiente como estabilidade. Para Gilb [25],
a medida da estabilidade de um sistema S diante de uma alteracao A é dada pelo
percentual de alteragoes realizadas em S em decorréncia de A. A estabilidade é, entao,
o fator que indica a amplitude do impacto que uma alteracao tem em um sistema.
Poder conhecer a estabilidade de um sistema é um recurso poderoso no processo de
software, pois isso significa, dentre outros beneficios, um forte dado para a predi¢ao
do esforco real necessario para a realizacao de alteracoes em sistemas. O ambito do
problema investigado nesta dissertagao diz respeito a identificacao de um meio de ava-
liacao da estabilidade de sistemas, em particular aqueles desenvolvidos no paradigma

00.
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(a) (b)

Figura 6.1: (a) Alto grau de conectividade (b) Menor grau de conectividade

Conforme Meyer [36] aponta, o caminho para se obter software constituido por
modulos o mais independentes entre si possivel é que a comunicagao entre eles ocorra
de forma disciplinada. Para alcancar isso, ele define, dentre outras regras, a regra
de poucas interfaces, a qual determina que todo médulo deve se comunicar com o
menor numero possivel de outros médulos. Com isso, uma alteracao em determinado
modulo propaga-se para poucos moédulos. Um software cuja estrutura é planejada
segundo essa regra tem estrutura mais flexivel e possui alta estabilidade. A Figura
6.1a representa de forma simplificada um sistema no qual cada médulo do sistema
comunica-se com um numero alto de outros mdédulos e a Figura 6.1b, um sistema
com menor grau de comunicagao entre os médulos.

Staa [54] diz que os mddulos de um sistema comunicam-se entre si por meio de
conectores, que sao vistos como canais por meio dos quais os médulos trocam dados
ou sinais de controle. Sao exemplos de conectores: variaveis globais, membros de
dados e métodos publicos de uma classe.

Definimos, aqui, o conceito de conectividade como o grau de intercomunicagao entre
os modulos de um sistema. Defendemos a tese de que a conectividade é o fator que
sobrepuja os demais na estabilidade do sistema e na sua manutencao. A conectividade
é o0 aspecto principal a ser analisado para obter a resposta de questoes importantes no
processo de software, como: dificuldade de manter o sistema e amplitude do impacto
de determinada modificacao no sistema.

Myers [38] modela a importancia da conectividade para a estabilidade de um sistema
por meio de um conjunto de 100 lampadas, no qual uma lampada representa um
modulo, e uma ligacao entre duas lampadas representa a existéncia de comunicacao
entre dois médulos. Uma alteracao em um moédulo corresponde a ligar a lampada
que representa o médulo. No esquema de conexoes das lampadas, a probabilidade
de uma lampada passar do estado de ligada para desligada no proximo segundo é de
50%; se estd desligada, a probabilidade de ser ligada no préximo segundo é de 50%
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se pelo menos outra lampada que esteja a ela conectada for ligada. Por outro lado,
se uma lampada estiver desligada, permanecera assim enquanto todas as lampadas
conectadas a ela estiverem desligadas. Diz-se que o circuito atingiu o equilibrio quando
todas as lampadas estiverem desligadas. Nesse Modelo das Lampadas, Myers analisa
trés situagoes possiveis de arranjo das conexoes:

e Inexisténcia de conexoes entre as lampadas: neste caso, o tempo de equilibrio
do circuito ¢ de 7 segundos.

e Circuito constituido por agrupamentos de 10 lampadas: os agrupamentos sao
independentes entre si e cada um deles é totalmente conectado. Neste caso, o
tempo de equilibrio do circuito é de 20 minutos.

e (Circuito totalmente conectado: nesta configuracao, cada lampada possui uma
conexao com todas as demais lampadas do circuito. Esse é o pior caso, pois
tempo para atingir o equilibrio do circuito ¢ de 10%? anos.

As situagoes mostradas ilustram quao importante a conectividade é para a estabili-
dade e manutencao de sistemas. O efeito de uma alteracao em um moédulo de um
sistema com alto grau de conectividade é explosivo, o que torna a sua manutencao
um problema intratavel.

O Modelo das Lampadas ¢é a inspiracao para a nossa tese de que a conectividade é
o indicador primordial para a avaliagao da estabilidade de um sistema e, conseqiien-
temente, ¢ fator determinante para a facilidade de manutencao de sistemas. Outros
fatores como complexidade do tipo de aplicacao, rotatividade de pessoal nas equipes
e qualidade da documentacao contribuem para o aumento do custo de manutencao
[43], entretanto perdem importancia frente a conectividade.

Diante da necessidade de uma modificacao qualquer no sistema, por exemplo em
decorréncia de uma alteracao de um requisito ou de uma corre¢ao de um erro iden-
tificado, em primeiro lugar, deve ser possivel a andlise completa do impacto desta
modificacao. Deve ser possivel que o projetista ou o implementador possa identificar
quais outros modulos do sistema sofrerao impacto em conseqiiéncia da modificacao a
ser realizada. Deixar de analisar esse impacto favorece o surgimento de problemas em
outros pontos do sistema e, na pior das hipdteses, o sistema pode passar a operar de
forma incorreta. A conectividade é o aspecto principal nesta andlise, pois o fato de
um médulo estar conectado a outro implica que uma alteragao em um dos médulos
pode gerar impacto no outro.
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Figura 6.2: Fatores que contribuem para a conectividade em sistemas OO

Diante de um nivel de conectividade alto, deve ser possivel realizar uma andlise sobre
a estrutura do sistema, a estrutura de seus médulos e a forma como as conexoes se
estabelecem nele e atuar nos fatores que elevam a conectividade com o objetivo de
reduzi-la.

A secao seguinte identifica os principais fatores que tém impacto na conectividade em
sistemas orientados por objetos.

6.1 Fatores de Impacto na Conectividade

Quatro importantes fatores, dentre outros, relacionados a estrutura de software ori-
entado por objetos contribuem para a sua conectividade: profundidade da arvore
de heranca, ocultacao de informagcao, coesao interna de classes e acoplamento entre
classes. O diagrama da Figura 6.2 representa o relacionamento existente entre es-
ses fatores. Os retangulos representam os fatores e as arestas direcionadas entre os
retangulos representam uma relagao de causa e efeito, onde a causa é o retangulo na
origem da aresta e o efeito é o retangulo no final da aresta. As relagoes entre esses
fatores e o aspecto conectividade sao descritas a seguir.
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e Ocultacao de Informacao

Este é um fator muito importante a ser observado para se manter baixo grau
de conectividade em sistemas orientados por objetos. Manter as informagoes de
determinada classe o mais ocultas possivel dentro dela contribui para a dimi-
nuicao da conectividade do sistema, uma vez que minimiza o nimero de portas
abertas para conexao com uma classe. Além disso, a ocultacgao de informagcao
contribui para a diminuicao do grau de acoplamento, pois evita o surgimento de
acoplamentos de alto grau decorrentes do acesso direto a dados de um modulo
por outros modulo.

e Acoplamento entre Classes

O principal caminho para obter diminuicao do grau de conectividade do software
¢é a avaliagao das conexoes estabelecidas nele. Em ambientes orientados por
objetos, duas formas de conexoes diretas basicas podem ser estabelecidas entre
duas classes: por heranca, quando uma classe herda caracteristicas de outra, ou
por uso, quando uma classe usa servicos ou dados de outra, o que caracteriza
uma relacao do tipo cliente-servidor [54].

Nas conexoes estabelecidas por uso, as classes envolvidas sao estruturadas de
tal forma que objetos de uma fazem referéncia a objetos da outra. Gamma et
al. [23] denominam este tipo de relacionamento como composi¢ao de objetos.
Idealmente, neste tipo de conexao, um objeto deve utilizar o outro apenas por
meio de suas interfaces, o que garante o respeito a ocultacao de informacao e
ao encapsulamento.

Para conhecer o impacto real das conexoes estabelecidas em um sistema, é pre-
ciso conhecer as caracteristicas de tais conexoes. Faz-se necessario conhecer a
largura de cada conexao, que corresponde ao grau de acoplamento existente ne-
las. Uma conexao fina é aquela que resulta em baixo grau de acoplamento, por
exemplo, quando um método de uma classe invoca um método da outra com
passagem de parametro por valor; uma conexao grossa resulta na existéncia de
acoplamento forte entre duas classes, por exemplo, quando um atualiza direta-
mente um dado da outra. Uma conexao fina nao representa para o sistema o
mesmo grau de dependéncia de uma conexao grossa. Os efeitos de alteracoes em
um sistema cujas conexoes sejam finas sao mais controlaveis do que as alteragoes
em um segundo sistema com o mesmo nivel de conectividade do primeiro, porém
com conexoes mais grossas.

A espessura das conexdes — o grau de acoplamento — é um fator de importante
impacto na conectividade de sistemas, porque atuando-se sobre o grau de aco-
plamento das conexoes do tipo cliente-servidor do sistema, obtém-se um ganho
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quando se consegue diminuir a largura das conexoes ou quando, na melhor das
hipdteses, consegue-se eliminar conexoes.

Coesao Interna de Classes

H& outro ponto a ser trabalhado para a diminuicao da conectividade do soft-
ware: a coesao interna dos médulos. Mddulos pouco coesos tendem a realizar
tarefas diversas e a quantidade de conexoes com os demais médulos tende a ser
maior. A reestruturacao de uma classe de baixa coesao interna pode resultar na
criacao de duas ou mais classes de alto grau de coesao interna. A conectividade
das classes resultantes tende a ser menor do que a da classe original, o que
impacta na diminui¢ao da conectividade do sistema.

Profundidade da Arvore de Heranca

A conexao de heranca surge quando uma classe B é herdeira de uma classe A.
Neste caso, existe entre A e B uma relagao estreita que determina que uma
alteracao em A impacta em alteracao em B. Isso porque a relacao de heranca é
uma relagao do tipo “é um” [36]. Se B é herdeira de A, entdao B é uma classe A,
ou seja, B possui as caracteristicas definidas para A. Se uma caracteristica de A
sofre alteracao, seja um membro de dado ou um membro funcao, esta alteragao
é percebida por seus herdeiros.

Na hierarquia de classes representada na Figura 6.4a, qualquer alteracao em
A é percebida imediatamente em B, mesmo que a caracteristica alterada tenha
sido redefinida em B, pois, pelo emprego de polimorfismo, B pode se comportar
de acordo com a definicao estabelecida na superclasse. Por exemplo, se um
método for incluido, excluido ou alterado na superclasse, a subclasse ¢é afetada.
As classes C'e D, sofrem impacto tanto das alteracoes ocorridas em A quanto
daquelas ocorridas em B. A classe E, que esta no nivel mais profundo da hi-
erarquia, sofre impacto das alteracoes ocorridas em A, Be C. A Figura 6.3b
representa as conexoes das classes em decorréncia da hierarquia existente entre
elas mostrada na Figura 6.3a.

Embora seja um consenso na literatura que a heranca é um recurso poderoso da
orientagao por objetos para a obtencao de reusabilidade [36] [16] [44], estudos
de alguns pesquisadores revelam que seu uso deve ser cauteloso. Gamma et
al. [23] denominam a reutilizagao obtida por heranga como reutilizacao caixa-
branca, pois os detalhes de implementacao de uma classe ficam expostos as
suas descendentes e uma alteracao na superclasse impacta em alteragoes nas
suas descendentes. Baseado em uma comparacao das vantagens e desvantagens
da reutilizagao obtidas por heranca e por composicao de objetos, eles definem
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Figura 6.3: (a) Hierarquia de classes (b) Representacao das conexoes existentes na
hierarquia de classes

o principio de projeto orientado por objetos “Favoreca a composicao de objetos
em relacao a heranca”. Este principio nao defende que todo uso de heranca deve
ser abandonado, mas que este é um recurso que deve ser usado com cuidado.

Um estudo de Daly et al. [15] mostra que arvores de heranca profundas pro-
vocam perda de manutenibilidade de software, pois quanto mais profunda a
arvore, maior o tempo e maior a dificuldade para compreendé-la. Sommerville
[53] também aponta que a heranca introduz dificuldades para anélise e entendi-
mento do comportamento dos objetos, o que torna mais dificil solucionar erros
nos sistemas.

Tendo em vista os efeitos da heranca em sistemas orientados por objetos, Beyer
et al. [8] apontam que a heranga deve ser considerada na avaliagao de métricas
referentes a tamanho, acoplamento e coesao em sistemas orientados por objetos.
Ao avaliar uma classe, devem ser considerados nao sé as caracteristicas definidas
nela, mas também aquelas que sao herdadas de seus ascendentes.

Conclui-se, entao, que a profundidade da arvore de heranca impacta na conec-
tividade de um sistema. Se a conectividade de um sistema esta alta, as relacoes
de heranca devem ser avaliadas. O ponto a ser avaliado neste caso é a profun-
didade da arvore de heranca, pois este é um fator que contribui diretamente
para a quantidade de conexoes existentes no sistema. Quanto mais profunda a
arvore, maior o nimero de conexoes envolvidas na hierarquia.

A seguir, sera descrito MACSOO. Este modelo destina-se a medir a conectividade e,
diante de um alto grau deste aspecto, avaliar os principais fatores que tém impacto
nele. MACSOO ¢é um conjunto de heuristicas que fazem uso de métricas para avaliagao
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desses fatores e indicam os passos do processo decisério para reducao de conectividade
de sistemas orientados por objetos.

6.2 Modelo de Avaliagcao de Conectividade em Sis-
temas Orientados por Objetos

MACSOO foi concebido da seguinte forma:

e Identificaram-se os principais fatores de impacto na conectividade. Esses fatores
sao aqueles descritos na Secao 6.1: ocultamento de informacao, acoplamento
entre classes, coesao interna de classes e profundidade da arvore de heranga.

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

e Com foco na reducao da conectividade de software, foram propostas heuristicas
que tém como elemento principal a avaliagao dos fatores impactantes na conec-
tividade por meio de métricas.

A seguir, sao identificadas as métricas necessarias no processo de avaliacao de conecti-
vidade de sistemas orientados por objetos utilizadas em MACSOOQO. Posteriormente, é
apresentada uma adaptacao ao paradigma OO do Modelo de Estabilidade de Progra-
mas de Myers[38]. Finalmente, é apresentado o Modelo de Avalia¢ao de Conectividade
de Sistemas Orientados por Objetos proposto nesta dissertacao.

6.2.1 Métricas dos Fatores de Conectividade

Cinco niveis de avaliagdo mostram-se relevantes na avaliacao da estrutura de um
sistema orientado por objetos: sistema, agrupamentos de classes, classe, método e
atributo. O nivel de sistema é uma avaliacao geral do sistema. Métricas neste nivel
indicam uma avaliagdo para o sistema como um todo. O nivel de agrupamento de
classes representa uma parte do sistema. De acordo com os critérios definidos por
Abreu e Carapuca [2], as métricas para avaliar o sistema devem ser aplicdveis também
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a parte dele. No nivel de classe, ocorre uma avaliacao especifica para uma determi-
nada classe. Métricas referentes a uma classe devem ser um indicador de algum
aspecto relativo aquela classe. Classes sao constituidas por métodos e atributos. Um
detalhamento da avaliacao de uma classe chega a avaliagao de seus atributos e seus
métodos.

A idéia central de MACSOO ¢é avaliar o sistema e, diante de um resultado considerado
indesejavel, detalhar o nivel de avaliacao a fim de se identificar os pontos carentes de
melhoria.

Como o objetivo neste trabalho é a avaliagao da conectividade de um software orien-
tado por objetos, selecionou-se, na literatura, as principais métricas a serem utilizadas
para a avaliacao dos fatores que tém impacto nesse aspecto. Tais métricas foram clas-
sificadas quanto ao nivel em que podem ser empregadas. Adicionalmente, propomos
duas outras métricas para avaliar aspectos nao abordados pelas métricas seleciona-
das na literatura: conexoes aferentes e peso da conexao aferente. Conexoes aferentes
¢ uma métrica baseada em CBO (Coupling between Object Class) do conjunto CK.
Peso da conezxao aferente é uma métrica que propomos aqui como indicador da im-
portancia da conexao existente entre duas classes no sistema. Indicamos, também, a
avaliacao dos critérios acoplamento e coesao empregados na construcao das classes.
O resultado desta selecao é apresentado na Tabela 6.1.

Na Tabela 6.1, a métrica COF (Fator Acoplamento) faz parte do conjunto de métricas
MOOD, proposto por Abreu e Carapuga [2]. As métricas DIT (Depth of Inheritance
Tree), NOC (Number of Children) e LCOM (Lack od Cohesion in Methods) fazem
parte do conjunto de métricas CK, proposto por Chidamber e Kemerer [13]. Elas
foram apresentadas no Capitulo 3. A métrica para Estabilidade proposta por Myers
[38] foi apresentada na Segao 4.1 desta dissertacao. Grau de acoplamento entre clas-
ses, o grau de coesao interna de classe e o grau de coesao interna de método referem-se
aos critérios utilizados na construcao das classes do sistema e do estabelecimento dos
relacionamentos entre elas. Eles seguem as respectivas escalas propostas no Capitulo

D.

A seguir, é apresentada a justificacao da utilizagdo de cada uma das métricas e
critérios da Tabela 6.1 em MACSOO.

e Adaptacao da métrica para Estabilidade proposta por Myers: essa
métrica reflete o grau de estabilidade do sistema, pois indica a quantidade média
de médulos do sistema que serao alterados em decorréncia da alteracao de um
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Fator Nivel Métrica ou Critério

Estabilidade Sistema Adaptacao da métrica para Esta-
bilidade proposta por Myers

Conectividade Sistema COF (Fator Acoplamento)

Classe Conexoes aferentes

Ocultacao de Informacao Classe Quantidade de métodos piiblicos
Quantidade de atributos publicos

Profundidade da Arvore de | Classe DIT (Depth of Inheritance Tree)

Heranca

Acoplamento entre Classes

Agrupamento de

Grau do acoplamento entre clas-

classes ses
Peso da conexao aferente

Coesao Interna de Classes | Classe LCOM (Lack of Cohesion in

Methods)

Grau de coesao da interface da
classe

Grau de coesao interna de classe

Método Grau de coesdo interna de método

Tabela 6.1: Métricas dos fatores de conectividade

modulo qualquer no sistema. O seu calculo baseia-se nas conexoes entre os
modulos do sistema e considera também o grau de acoplamento entre os modulos
bem como o grau de coesao interna dos mesmos. Como esta métrica foi proposta
para o paradigma estruturado, é necessario que a forma de seu cédlculo seja
adaptada ao paradigma orientado por objetos, para que possa considerar as
formas de acoplamento e coesao peculiares da orientacao por objetos, bem como
considerar as conexoes decorrentes de relagoes de heranca entre as classes do
sistema. Esta adaptagao é descrita na proxima secao.

COF (Fator Acoplamento): ¢ um indicador da conectividade do sistema.
Esta métrica é a razao entre a quantidade de conexoes existentes no sistema e a
quantidade méaxima possivel de conexoes no sistema. Assim, seu valor varia de
0 a 1, sendo que 0 indica um software sem conexao alguma entre as classes e 1,
um sistema no qual cada classe possui uma conexao com todas as demais classes.

Conexoes aferentes: diante de um alto grau de conectividade do sistema,
é preciso identificar as classes criticas que contribuem para esse fato. CBO
(Coupling Between Object Class) é a métrica que indica quantas conexoes uma
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classe possui, considerando tanto as conexoes eferentes - aquelas que se origi-
nam na classe - quanto as aferentes - aquelas que chegam até ela. Do ponto
de vista de avaliacao de conectividade, é importante conhecer as classes de
maior impacto no sistema, ou seja, aquelas que tém grande ntimero de conexoes
aferentes. Desta forma, serd utilizada em MACSOO uma métrica que denomi-
namos conexoes aferentes. Esta métrica é dada pela quantidade de classes que
conectam-se a classe em questao.

Quantidade de métodos publicos e quantidade de atributos ptublicos:
um dos fatores que tém impacto na conectividade é a ocultacao de informacao,
pois quanto menor o numero de membros piiblicos das classes, menor o niimero
de caminhos pelos quais conexoes entre elas podem ocorrer. Desta forma, é ttil
um indicador que aponte as classes que possuem o maior ntimero de conectores,
pois estas, possivelmente, sao as que mais contribuem para a alta conectividade
do sistema. A quantidade de métodos publicos e a quantidade de atributos
publicos sao utilizados para identificar estas classes.

DIT (Depth of Inheritance Tree): a profundidade das drvores de he-
ranga presentes na estrutura de um software impacta na sua conectividade,
pois quanto mais profunda uma arvore de heranga, maior o nimero de conexoes
envolvidadas na hierarquia, conforme discutido na Se¢ao 6.1. Assim, diante
de um alto grau de conectividade do software, a profundidade das arvores de
heranga é um aspecto importante a ser analisado. DIT indica a posicao de uma
classe na arvore de heranca da qual faz parte. Com DIT, é possivel identificar
as hierarquias de maior profundidade e, a partir dai, verificar a necessidade de
reestruturacao das mesmas.

Grau do acoplamento entre classes: a importancia de se avaliar o grau
de acoplamento entre classes esta no fato de que conexoes cujo grau de acopla-
mento seja alto determinam um grau de dependéncia maior do que aquelas com
grau de acoplamento mais fraco. Identificar as conexoes no sistema com alto
grau de acoplamento é ponto chave para auxiliar na redugao da conectividade
e no aumento da estabilidade do sistema.

Peso da conexao aferente: dada a importancia de se conhecer as conexoes
de maior impacto no sistema, propomos aqui uma métrica para este aspecto.
Duas classes podem estar conectadas por mais de um caminho e cada uma
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dessas conexoes possui uma largura, ou seja, a cada um desses caminhos corres-
ponde um grau de acoplamento. Se uma classe A conecta-se a B, seja usando
um método ou atributo desta ou sendo herdeira desta, o peso desta conexao
aferente de B é dado em funcao dos pesos atribuidos ao tipos de acoplamentos
que ocorrem nas relagoes de A para B. Propomos utilizar o maior peso. Por
exemplo, se A usa um método de B com passagem de parametros por referéncia
e outro com passagem de parametro por valor, atribuindo-se peso 0,8 ao pri-
meiro tipo de acoplamento e 0,2 ao segundo, o Peso da conexdo aferente de B
a partir de A é dado por 0,8, que é o maior valor dentre aqueles atribuidos as
suas conexoes aferentes.

LCOM (Lack of Cohesion in Methods) e grau de coesao interna da
classe: a coesao interna de uma classe impacta na conectividade porque clas-
ses pouco coesas tendem a realizar mais servicos. Assim, para a reducao da
conectividade, é importante identicar as classes com baixo grau de coesao no
sistema, para que se possa analisar a necessidade de reestruturacao das mesmas.
LCOM é uma métrica util neste aspecto, pois indica a auséncia de coesao entre
os métodos de uma classe.

Grau de coesao interna de classe, de método e grau de coesao de
interface da classe: MACSOO ¢é baseado no processo de medir, avaliar e
intervir na estrutura do sistema com o propédsito de reduzir a conectividade no
mesmo. Neste processo de melhoria da conectividade do sistema, certamente é
necessaria a avaliacao e reestruturacao das classes que o constituem. A avaliacao
de uma classe inclui a avaliacao do relacionamento entre os seus elementos, entre
os elementos de suas interface e de seus métodos.

6.2.2 Adaptacao do Modelo de Estabilidade de Myers

O modelo de estabilidade de programas proposto por Myers [38] e descrito na Secao
4.1 mostra-se como um instrumento capaz de indicar o grau de estabilidade de um
sistema. Porém, foi pensado sob os conceitos de projeto e programacgao vigentes
na época, o paradigma estruturado. A idéia deste modelo mostra-se igualmente
util na avaliacao de estabilidade de sistemas orientados por objetos se submetido a
adaptacgoes que atendam as caracteristicas deste paradigma. Tais adaptacoes abran-
gem os seguintes aspectos:
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Acoplamento Valor Coesao Valor
Conteudo 0,95 Coincidental 0,95
Dado comum 0,7 Légica 0,4
Inclusao 0,7 Temporal 0,6
Elemento externo | 0,6 Procedimental | 0,4
Controle 0,5 Comunicacional | 0,25
Referéncia 0,35 Contratual 0,2
Informagao 0,2

Tabela 6.2: Pesos de Acoplamento e Coesao na OO

e Escalas de acoplamento e coesao a luz da orientacao por objetos.

e Consideracao das conexoes entre classes estabelecidas por heranca.

As escalas de acoplamento entre classes e de coesao interna de classes sao aquelas
propostas no Capitulo 5. Myers associa a cada grau de acoplamento e coesao um
valor que é utilizado nos cédlculos do modelo. A Tabela 6.2 mostra os valores asso-
ciados as escalas de acoplamento entre classes e os valores associados as escalas de
coesao interna de classes em sistemas orientados por objetos.

O critério utilizado para definir tais valores foi manter, no caso da orientacao por
objetos, os valores usados por Myers para o paradigma estruturado. O motivo é que
o papel das escalas nao mudou no paradigma orientado por objetos; o que mudou foi
a forma como elas se apresentam. Entretanto, vale ressaltar que a atribuicao desses
valores foi feita por Myers de forma intuitiva.

O fato novo é que, no paradigma OO, manifesta-se a forma de acoplamento por In-
clusao e a coesao interna de classe do tipo Contratual substitui os tipos Informacional
e Funcional do paradigma estruturado. Nesses novos casos, os valores associados a
eles foram definidos em func¢ao da posicao que o tipo ocupa na escala. Ao acoplamento
por Inclusao é associado o valor 0,7 devido ao fato de que este tipo de acoplamento
tem efeito comparavel ao acoplamento por dado comum. O tipo de coesao Contra-
tual, o melhor nivel de coesao interna de classe, recebe o valor 0,2, valor associado ao
melhor nivel no caso do paradigma estruturado.

Para que os calculos realizados no modelo de estabilidade de Myers considerem as
conexoes decorrentes de relacionamentos de heranca, um valor deve ser atribuido a
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esse tipo de conexao. O valor definido aqui é 0,7. O critério utilizado para definir
esse valor é o fato de que o relacionamento de heranca entre duas classes introduz
uma dependéncia muito estreita em que alteragoes tém grande propagacao.

A forma de célculo utilizada no modelo original é mantida. A tnica ressalva é quanto
ao preenchimento da matriz C, que representa os valores dos acoplamentos existentes
entre os médulos do sistema:

e Esta matriz deve considerar também as conexoes decorrentes de heranga.

e Myers nao define como proceder no caso de um maédulo estar acoplado a outro
por mais de uma forma. Em nossa proposta, define-se que deve ser considerado
o valor dado pela métrica Peso da conexao aferente, descrita anteriormente.

6.2.3 Descricao do Modelo

O Modelo de Avaliagao de Conectividade de Sistemas Orientados por Objetos visa
medir a conectividade em sistemas orientados por objetos. Este modelo propoe-se a
ser um instrumento de apoio a decisao de utilidade no processo de softwares orientado
por objetos, na obtencao de software mais estavel e mais facil de manter.

Para atingir o seu objetivo de apoiar a decisao no sentido de obter sistemas com baixo
grau de conectividade, o modelo, resumidamente, consiste em avaliar a estabilidade
do software por meio de sua conectividade e diante de um grau insatisfatério de
conectividade, buscar a melhoria deste aspecto por meio da avaliacao e atuacao nos
aspectos que a influenciam. O modelo conta com o uso de métricas de produto de
software orientado por objetos para a avaliagao dos aspectos envolvidos.

O Modelo de Avaliagao de Conectividade de Sistemas Orientados por Objetos pro-
posto nesta dissertacao nao tem por objetivo simplesmente a coleta e o relatorio de
métricas. Ele também realimenta o processo de software a medida que propoe um
conjunto de passos que guia por um caminho de decisoes a serem tomadas diante de
um valor indesejado para determinada métrica, em especial, para a conectividade.

MACSOO aplica-se nas seguintes situagoes principais:

1. Durante as fases de construcao de sistema, MACSOOQO deve ser utilizado para
a avaliacao do software em construgao. As regras e métodos constituintes de
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MACSOO empregam-se para evitar que o produto final possua alto grau de
conectividade, diminuindo, assim, a dificuldade de manutencao futura.

2. No caso de produtos ja construidos, emprega-se MACSOO na fase de manu-
tencao. Nesta fase, é de extrema importancia que se possa identificar a am-
plitude de uma modificacao no sistema. MACSOO conta com métricas que
auxiliam na avaliagao deste impacto.

3. MACSOO pode ser utilizado como instrumento de apoio na reestruturacao de
sistemas.

4. O modelo pode ser utilizado também como instrumento na predicao de esforco
de manutencao de sistemas orientados por objetos, uma vez que conta com
métricas que refletem o grau de estabilidade do software.

Para descrever o Modelo de Avaliagao de Conectividade de Software Orientado por
Objetos, sera utilizado o diagrama de atividade da UML [49]. Esse tipo de diagrama
¢ semelhante a um fluxograma e visa esquematizar fluxos de atividades [42]. Essa
abordagem de descricao foi escolhida a fim de facilitar a compreensao do modelo.
As Figuras 6.4 a 6.9 sdao os diagramas de atividades de MACSOQ. Este modelo
¢é estruturado em estagios e passos. Um estagio no modelo corresponde a avaliagao
de um dos fatores envolvidos na avaliacao da estabilidade do software. Cada estagio
¢é constituido de passos, que sao as etapas necessarias para concluir a avaliacao e a
melhoria do fator avaliado.

Os estagios em MACSOO correspondem a avaliagao dos fatores relacionados a esta-
bilidade e a conectividade. Sao eles:

1. Avaliacao de estabilidade,

2. avaliacao de conectividade,

3. avaliacao de acoplamento,

4. avaliacao de coesao,

5. avaliacao de ocultacao de informagao,

6. avaliacao de profundidade de arvore de heranga

97



Cada estagio é constituido por passos nos quais coletam-se métricas, avalia-se o re-
sultado e atua-se no respectivo fator com o objetivo de redugao da conectividade do
sistema. A Tabela 6.3 relaciona os estagios abordados em MACSOO, seus respectivos
passos e as métricas utilizadas.

A seguir, sao descritos em detalhes os estagios, e seus respectivos passos, constituin-
tes do Modelo de Avaliagao de Conectividade de Software Orientado por Objetos
proposto neste trabalho.

1. Avaliacao de estabilidade

A Figura 6.4 representa o primeiro estagio de MACSOO. Neste estagio, verifica-
se o grau de estabilidade do sistema a ser avaliado. A métrica utilizada aqui é
a resultante da métrica para Estabilidade proposta por Myers adaptada a OO |
descrita na Segao 6.2.2. O resultado desta métrica indica quantos médulos em
média sofrerao impacto em virtude de uma modificagao em um dos moédulos do
sistema. De acordo com a tese de que a conectividade é o fator de supremacia
na determinacao da estabilidade de um sistema, diante de um resultado que
denote um nivel indesejavel de estabilidade do sistema, deve-se, entao, avaliar
o grau de conectividade do mesmo.

Os passos desse estagio sao:

(a) Avalie a estabilidade do software: este passo consiste na coleta e
avaliacao da métrica para Estabilidade proposta por Myers adaptada a OO.

(b) Atue na conectividade: a partir do resultado obtido no passo anterior,
caso a estabilidade seja considerada baixa, passa-se para o proximo estagio
de Awaliacao da Conectividade, descrito a seguir.

2. Avaliagao de Conectividade

A Figura 6.5 representa o estagio de Avaliacao de Conectividade, ponto central
de MACSOO. Neste estagio, coleta-se a métrica que indique o grau de conec-
tividade do sistema. A métrica utilizada aqui é COF (Fator Acoplamento).
Obtendo-se um resultado considerado alto para esta métrica, deve-se buscar
identificar e atuar nas causas deste elevado grau de conectividade. Para isso,
¢ importante identificar as classes que contribuem de forma critica para esta
situacdo. A métrica utilizada para este fim em MACSOO é CBO (Coupling
between Object Class). Identificadas essas classes, deve-se buscar avalid-las e,
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Estagio

Passos

Métricas

Avaliacao de estabili-
dade

Avalie a estabilidade do software.

Meétrica para Estabi-
lidade proposta por
Myers adaptada a OO

Atue na conectivade.

Avaliacao de conecti-
vidade

Obtenha métricas de conectivi-
dade do sistema.

COF

Identifique as classes mais conec-
tadas do sistema.

Conexoes aferentes

Avalie os acoplamentos entre as
classes.

Avalie a coesao interna das clas-
ses.

Avalie a ocultacao de informagao.

Avalie a profundidade da arvore
de heranca.

Avaliacao de acopla-
mento

Identifique as conexoes de grau de
acoplamento elevado.

Grau de acoplamento
entre classes

Peso da conexao afe-
rente

Reestruture as classes envolvidas.

Avaliacao de coesao

Avalie a coesao da classe.

LCOM

Grau de coesao
terna da classe
Grau de coesao de in-
terface da classe

n-

Reestruture a classe.

Grau de coesdo in-
terna da classe
Grau de coesao

terna dos métodos

n-

Avaliacao de | Obtenha métricas de ocultagao de | quantidade de atribu-

ocultacao  de  in- | informacao da classe. tos publicos da classe

formacao
quantidade de
métodos publicos
da classe

Reestruture a classe. -
Avaliacao da profun- | Obtenha métrica da profundidade | DIT

didade de arvore de
heranga

da arvore de heranca.

Reestruture a arvore de heranga.
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( Avalie a estahilidade do software F

[N&o]
@<——<> Estavilidade baa?

[Sim]

( Atue na conectividade }

Figura 6.4: Avaliagao da estabilidade do sistema

sempre que possivel, reestruturd-las visando a diminuigao da conectividade. Tal
reestruturacao deve priorizar os aspectos que determinam a conectividade.

O processo proposto em MACSOOQ ¢ realimentado, pois baseia-se na andlise da
conectividade, intervencao no sistema e reavalicao da conectividade para verifi-
car o impacto da intervencao realizada. O diagrama da Figura 6.5 representa
esta idéia. Esse estagio é constituido pelos seguintes passos:

(a)

Obtenha métricas de conectividade do sistema: neste passo, a
métrica COF é coletada. O resultado desta métrica indica o grau de co-
nectividade do sistema. Se o resultado obtido neste passo indicar alta
conectividade, deve-se realizar o passo seguinte a fim de indentificar as
classes criticas e avalia-las.

Identifique as classes mais conectadas no sistema: obtém-se para
cada classe do sistema uma métrica que informe o grau de conectividade
da classe. A métrica utilizada nesse passo é conexoes aferentes. Este é um
passo importante pois nele identificam-se as classes cujas alteracoes tém
grande amplitude de impacto no sistema. Deve-se analisar tais classes sob
os aspectos que impactam na conectividade: a ocultagao de informacao,
o acoplamento com outras classes, a coesao interna e a profundidade na
arvore de heranca.

Neste ponto, entao, para cada classe identificada como critica, deve-se es-
colher o aspecto a ser analisado. Esta andlise é representada em MACSOO
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( Obtenha métricas de conectividade no nivel de sistena j‘\
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$ Fator a ser avaliado?
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( Hyalie 3 oouttagdo de informagio ) / \ ( Ayalie as relagies de heranga )
=i

( Foralie oz acoplamentos entre as classes ( furalie 3 coasdo intemna das classes )

L i

Figura 6.5: Avaliagao do fator conectividade

como um estagio. Por exemplo, os passos da anélise do aspecto profundi-
dade na arvore de heranca é descrita no estagio Avaliacdo de profundidade
da drvore de heranca.

Avalie os acoplamentos entre as classes: este passo representa a
realizacao dos passos descritos no estagio de Awvaliagao de acoplamento.

Avalie a coesao interna das classes: este passo representa a realizagao
dos passos descritos no estagio de Avaliacdo de coesdo interna.

Avalie a ocultacao de informacao: este passo representa a realizagao
dos passos descritos no estagio de Awvaliacdo de ocultacao de informacao.

Avalie a profundidade da arvore de heranca: este passo representa
a realizacao dos passos descritos no estagio de Awalia¢ao de profundidade
da drvore de heranca.
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( Identifique as conexdes de grau de acoplamento elevado )%

[Sirm]
©< < Acoplamentos aceitaveis?
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( Reestruture as classes envalvidas )7

Figura 6.6: Avaliagao do fator Acoplamento

3. Avaliacao de Acoplamento

Nesse estagio, realiza-se a analise do grau de acoplamento entre uma classe e as
demais. O objetivo desta analise é identificar as conexdes com maior grau de
acoplamento. A contribuigao disso para a diminui¢ao da conectividade deve-se
principalmente ao fato que para conhecer a real importancia de uma conexao
na estabilidade de um sistema, é necessario avaliar o nivel de dependéncia en-
tre as classes envolvidas na conexao. Como conexoes mais fortes, de alto grau
de acoplamento, resultam em maior grau de interdependéncia entre as classes
do sistema, deve-se buscar diminuir o acoplamento das conexoes ou, na melhor
hipdtese, elimina-las.

Outro ponto importante da avaliacao desse fator é que o grau do acoplamento
da conexao é um bom caminho para diminuir conectividade porque pode refletir
a existéncia que classes mal projetadas no sistema. A partir da reestruturagao
destas classes, pode-se obter ganho na conectividade do sistema.

Esse estagio, representado na Figura 6.6, é constituido pelos seguintes passos:

(a) Identifique as conexoes de grau de acoplamento elevado: para a
realizacao deste passo, utiliza-se a métrica peso de conexdo aferente. Esta
métrica indica as conexoes de maior impacto na estabilidade do sistema.

(b) Reestruture as classes envolvidas: este passo consiste em analisar as
classes envolvidas, bem como os relacionamento existentes entre elas. Para
atingir o objetivo de diminuicao de conectividade, a reestruturacao das
classes convém seguir as regras definidas por Meyer [36] para a construgao
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( Avalie a coesdo da classe F

[M&o]
®< Coesdo baixa?

[Sim]

( Reestruture a classe )7

Figura 6.7: Avaliagao do fator Coesao

de software modular, em especial, as seguintes: poucas interfaces, interface
pequena e ocultagao de informacao. Estas regras foram apresentadas na
Secao 2.2.3 desta dissertacao.

4. Avaliacao de coesao

Uma classe pode possuir muitas conexoes por desempenhar um papel pouco es-
pecifico, por exemplo, por realizar mais de um contrato. Este aspecto pode ser
verificado a partir da andlise da coesao entre os elementos da classe. Constatando-
se que a classe é pouco coesa, deve-se reestrutura-la; possivelmente, outras clas-
ses surgirao a partir desta reestruturagao. Esse estagio, representado na Figura
6.7, é constituido pelos seguintes passos:

(a) Avalie a coesao da classe: neste passo sao obtidas as métricas de coesao
interna das classes. Dois indicadores sao utilizados nesse passo: a métrica
LCOM, do conjunto CK, e o grau de coesao da classe. A escala para este
fator é aquela proposta no Capitulo 5 desta dissertacao.

(b) Reestruture a classe: a reestruturagao da classe aqui deve visar princi-
palmente o aumento da coesao da interface da classe, tendo em vista que
¢ por meio de sua interface que uma classe se conecta com as demais.

5. Avaliagao de ocultacao de informacao

Os membros publicos de uma classe constituem os meios pelos quais as demais
classes podem se conectar a ela. Melhorar a ocultacao de informacao de uma
classe contribui para a obtencao de sistema de baixa conectividade a medida
que diminui os caminhos possiveis de estabelecimento de conexao. Esse estagio
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( Obtenha métricas de ocultagdo de informagdo da classe %

@( %s Baixa ocultagao de informagao?

Sim

Reestruture a clagse

Figura 6.8: Avaliacao do fator Ocultamento de Informacao

consiste na avaliacao da ocultacao de informacao de uma classe, visando a me-
lhoria deste aspecto como um meio de diminuir a conectividade.

(a) Obtenha métricas de ocultacao de informacao da classe: os indi-
cadores utilizados neste passo sao a quantidade de atributos e métodos da
classe acessiveis as demais classes do sistema. Um valor alto para esses
indicadores pode denotar a causa do alto grau de conectividade da classe.

(b) Reestruture a classe: caso o resultado obtido no passo anterior nao seja
satisfatorio, é necessario reestruturar a classe com o objetivo de ocultar
o maximo possivel as suas informagoes. Neste caso, é possivel que outras
classes do sistema sejam afetadas e demandem reestruturacao também.

6. Avaliacao de profundidade de arvore de heranca

Conforme discutido na Secao 6.1, a heranga é um fator que contribui para a
conectividade em softwares. A profundidade das classes nas arvores de heranga
é uma métrica que pode ser utilizada como indicador da necessidade de reestru-
turacao das arvores visando reducao da conectividade. A Figura 6.9 representa
o estagio de avaliacao da profundidade da arvore de heranca da classe, cujos
passos sao:

(a) Obtenha métrica da profundidade da arvore de heranga: neste
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Figura 6.9: Avaliacao do Fator Heranca

passo, coleta-se a métrica DIT (Depth of Inheritance Tree) para a classe
em questao.

(b) Reestruture a arvore de herancga: um valor alto para esta métrica
indica que a arvore na qual a classe esta inserida pode precisar ser reestru-
turada, em beneficio da diminui¢cao da conectividade do sistema. Deve-se,
entao, avaliar a hierarquia a qual a classe pertence, buscando obter hierar-
quias de profundidade menores.

6.3 Conclusao

O Modelo de Avaliagao de Conectividade de Software Orientado por Objetos, MAC-
SOO, proposto nesta dissertacao e apresentado neste capitulo visa a solucao de um
dos problemas mais graves vivenciados pela comunidade produtora de software: a
instabilidade de sistema, que é sinonimo de custo elevado. Ele tem como base a
conectividade como fator de ordem superior na determinagao da estabilidade de um
software.

MACSOO ¢é um modelo que visa a diminui¢ao da conectividade em sistemas orienta-
dos por objetos a partir da avaliagao e restruturacao de sistemas sob os aspectos que
determinam a conectividade. E importante salientar que fazem parte de MACSOO
questionamentos do tipo “o fator avaliado é satisfatorio?”. O modelo proposto aqui
enfatiza a importancia do impacto dessse fatores na conectividade, mas nao determina
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os valores considerados satisfatérios.

Nesta dissertacao, desenvolvemos uma ferramenta que viabiliza a implementacao de
MACSOQO, a fim de que ele seja exemplificado. A ferramenta avalia sistemas escritos
em Java. A ferramenta e os resultados obtidos sao apresentados no Capitulo 7.
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Capitulo 7

Connecta - Uma Ferramenta para
Implementacao de MACSOO

Conforme apresentado na Secao 6.2, MACSOO é um modelo que visa a avaliacao da
conectividade em sistemas orientados por objetos. Para isso, ele conta com a coleta
de métricas no software para aspectos como estabilidade, conectividade, ocultacao de
informacao, heranca, dentre outras.

Ha, hoje, algumas ferramentas disponiveis no mercado e propostas do meio académico
que realizam a coleta de métricas em softwares orientados por objetos. Entretanto,
tais ferramentas nao se mostram adequadas a implementacao de MACSOOQ, visto que
nao abordam todas as métricas necessarias ao modelo, como por exemplo o calculo
de estabilidade do Modelo de Myers. Além disso, a idéia basica de MACSOO é um
conjunto de heuristicas para tomada de decisao no processo de construcao de software
no sentido de reduzir a conectividade do mesmo, cujos passos sao, resumidamente:

1. avaliar a estabilidade do software;

2. diante de um baixo grau de estabilidade, analisar a conectividade do software,
tendo este aspecto como determinante da estabilidade do software;

3. diante de um alto de grau de conectividade, investigar os pontos de impacto
neste aspecto, como ocultacao de informacao, acoplamento entre as classes e
coesao interna das mesmas.

107



Desta forma, faz-se necessario uma ferramenta de propésito especifico para MACSOO,
que realize a coleta de métricas em software OO e forneca ao usudrio as informacoes
necessarias para que seja possivel que ele aplique as heuristicas propostas no modelo.
Nesta dissertacao, desenvolvemos uma ferramenta com esse proposito, para andlise
de softwares desenvolvidos em Java.

Este capitulo descreve o objetivo de Connecta, suas funcionalidades, arquitetura e
os detalhes mais importantes de sua implementacao. Nesta descricao, é utilizada a
notagao UML. Os diagrama apresentados aqui foram elaborados na ferramenta Jude
[29].

7.1 Especificacao dos Requisitos

A especificacao dos requisitos de Connecta baseia-se no artefato ERSw proposto por
Paula [42], sendo constituida pelo objetivo da ferramenta, pelo diagrama de casos de
uso, pelos atores, pela lista de casos de uso e pela descricao das interfaces de usuério.

Connecta tem por objetivo a coleta das métricas necessarias a MACSOO, bem como
a geracao e a consulta de histérico dos resultados das anélises realizadas.

7.1.1 Casos de Uso

A Figura 7.1 mostra o Diagrama de Casos de Uso de Connecta. O ator da ferramenta
é denominado Usudrio. A Tabela 7.1 lista os casos de uso principais da ferramenta
e seus respetivos objetivos.

Caso de Uso Descricao
Analisar Software Coleta de métricas de um software
Consultar Historico Consulta de dados de coletas realizadas

Tabela 7.1: Lista de casos de uso de Connecta
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Figura 7.1: Diagrama de Casos de Uso de Connecta
7.1.2 Interfaces de Usuario

Connecta conta com as seguintes interfaces de usuario: Principal, Sele¢ao de Classes
para Andlise, Métricas do Sistema, Detalhes do Sistema, Detalhes da Classe, Detalhes
da Conexao, Consulta de Resultado de Andlise - Selecao de Arquivo e Consulta de
Resultado de Andlise. A seguir estas interfaces sao descritas em detalhes.

e Principal: é a tela inicial da aplicagao. A Figura 7.2 apresenta sua interface.
A Tabela 7.2 descreve os comandos desta interface e suas respectivas agoes.

Comando Acao

Nova Anélise Exibe interface de usuario Sele¢ao de Classes para
Andalise .

Consulta de Resultado de | Exibe interface de usudrio Consulta de Resultado

Anélise de Andlise - Selecao de Arquivo.

Sair Finaliza a aplicagao.

Tabela 7.2: Comandos da interface de usuario Principal
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£ Connecta

Arquivo  Consulta  Ajuda

Connecta

Figura 7.2: Tela Principal

e Selecao de Classes para Andlise: interface para o usuario selecionar as classes
a serem analisadas pela ferramenta. A Figura 7.3 apresenta sua interface.
A Tabela 7.3 descreve os campos desta interface. A Tabela 7.4 descreve os
comandos e suas respectivas agoes.

£ Connecta - Selegdo de Arguivos

Selecdo de Arquivos para Andlise

Classes seleci para anlise:

Indicionar Arquivos... >
<< EXeluir Arquivos

Figura 7.3: Tela Selecdo de Classes para Andlise

o Métricas do Sistema: interface para exibir as métricas do sistema. A partir
desta interface é possivel gravar os dados da analise. A Figura 7.4 apresenta
sua interface. A Tabela 7.5 descreve os campos desta interface. A Tabela 7.6
descreve os comandos e suas respectivas agoes.
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Campo

Descricao

Tipo

Classes  selecionadas
para anélise

Classes selecionadas para analise

Lista de selecao
miultipla

Tabela 7.3: Campos da interface de usuério Selecao de Classes para Andlise

Comando Acao

Adicionar Arquivos | Abre didlogo para que o usudario selecione os arquivos .class

do

Sistema.

e os insira na lista de arquivos a serem analisados. Métricas

Excluir Arquivos Retira arquivos selecionados da lista de arquivos .class a

serem analisados. Métricas do Sistema.

Analisar Realiza analise das classes selecionadas e exibe resultado

na interface de usuario Métricas do Sistema.

Cancelar Fecha a interface de usuario.

Tabela 7.4: Comandos da interface de usuario Selecao de Classes para Andlise

Connecta - Métricas do Sistema r?
Métricas do Sistema
Total de Classes: 31
Total e Conexdes: g2
COF: 0,056
Estabilidade: 2,127
| Detalhar... | | Salvar Historico... | | Fechar |

Figura 7.4: Tela Métricas do Sistema
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Campo

Descricao

Tipo

Total de classes Quantidade de classe no sistema analisado Texto nao
editavel

Total de conexoes | Quantidade de conexoes no sistema Texto nao
editavel

COF Valor da métrica COF do software Texto nao
editavel

Estabilidade Valor da métrica de estabilidade calculada a | Texto nao
partir do Modelo de Myers editavel

Tabela 7.5: Campos da interface de usuario Métricas do Sistema

Comando

Acao

Detalhar

Exibe a interface de usuario Detalhes do Sistema.

Salvar histérico

Exibe didlogo solicitando nome do arquivo para gravacao e
grava os resultados da coleta em tal arquivo.

Fechar

Fecha a interface de usuério.

Tabela 7.6:

Comandos da interface de usuario Métricas do Sistema

2 Connecta - Detalhes do Sistema

Detalhes do Sistema

Métricas do Sistema

Total de Classes: 31
Total de Conexdes: G2
Estahilidade: 2127
COF 0,056
Mome da Classe Caminho Otde. Conexfies

cli_medica.cad_pacienief1

CATempitesiesicli_medicatcad_paciente1..

cli_medica.cad_medico

CATempitestesicli_medicaicad_medico.class

cli_medica.RelatorioMedico

CATempitestesicli_medicaiRelatorioMedico. ..

cli_medica.form_principal$2

CATempitesiesicli_medicatform_principal §2...

cli_medica.form_principal$8

CATempitesiesicli_medicaform_principal §6...

cli_medica.Prontuario

CATempttestesicli_medicaProntuario.class

cli_medica.BuscaProntuario2

CATempitestesicli_medica\BuscaProntuario...

cli_rnedica.Movo_Prontuariod1

CATempitestesicli_medica\™ovo_Prontuario

cli_medica RelatorioMedica 1

CATempitestesicli_medica\RelatorioMedica

cli_medica RelatorioPacientef1

CATempitestesicli_medicaiRelatorioPacient.

cli_medica form_principal§7

CATempitestesicli_medicafonm_principal§7

cli_medica Medico

CATempitestesicli_medicaiMadico class

cli_medica form_principal$3

CATempitesteswcli_medicaform_principal$3

CATempitesteswcli_medicaform_principal§s

cli:medica form_principal3s
cli_medica form_principal$8

CATempitesteswcli_medicaiform_principal§8

cli_medica RelatorioP aciente

CATempitesteswcli_medicaiRelatorioPacient.

CATempitesteswcli_medicaicad_pacientecla

cli:medica cad_paciente
cli_rnedica.cad_medicodl

CATempitesteswcli_medicaicad_medico§t.cl.

cli_medica.BuscaProntuario

CiATempitesteswcli_medicaiBuscaProntuario..

cI|:medlca.NDvofPromuarm%3
cli_medica.cad_egspecialidade!

CATempiteste swcli_medicaMovo_Prontuario..

CATemp! li_medicaicad_

cli_medica.Mova_Prontuario

CiATempiteste swli_medicaiMovo_Prontuario..

rli_medira cad

T

Detalhes da Classe... ‘ | << Voltar

Figura 7.5: Tela Detalhes do Sistema
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e Detalhes do Sistema:

interface para exibir os detalhes de andlise do sistema.

A Figura 7.5 apresenta sua interface. A Tabela 7.7 descreve os campos desta
interface. A Tabela 7.8 descreve os comandos e suas respectivas agoes.

Campo Descricao Tipo
Total de classes Quantidade de classes selecionadas para | Texto nao
analise editavel
Total de conexoes Quantidade de conexdes no sistema Texto nao
editavel
COF Valor da métrica COF do software Texto nao
editavel
Estabilidade Valor da métrica de estabilidade calculada a | Texto nao
partir do Modelo de Myers editavel
Nome da classe Nome das classes do sistema Texto
editavel
Caminho Caminhos das classes do sistema Texto nao
editavel
Qtde. Conexoes Quantidade de conexoes aferentes de cada | Texto nao
classe do sistema editavel

Tabela 7.7: Campos da interface de usuario Detalhes do Sistema

Comando Acao
Detalhes da Classe Exibe a interface de usudrio Detalhes da
Classe.

Voltar

Exibe a interface de usuario Métricas do Sis-
tema

Tabela 7.8: Comandos da interface de usudrio Detalhes do Sistema

e Detalhes da Classe: interface para exibir os detalhes da analise de uma classe.
A Figura 7.6 apresenta sua interface. A Tabela 7.9 descreve os campos da
interface. A Tabela 7.10 descreve os comandos e suas respectivas agoes.

e Detalhes da Conexdo: interface para exibir os detalhes de uma conexao no
sistema. A Figura 7.7 apresenta sua interface. A Tabela 7.11 descreve os
campos desta interface. A Tabela 7.12 descreve os comandos e suas respectivas

acoes.
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onnecta - Detalhes de Classe

Detalhes da Classe

Métricas do Sistema
Estabilidade:
COF

2,127
0,056

Métricas da Classe

Nome da classe:

cli_medica.Novo_Prontuario

Prof. na arvore de heranga: 6
Qtde. atributos piblicos: 0
Qtde. métodos pdblicos 3
LCOM: 19
Impacto de atteragéo: 2,506
Conexdes

Nome da Classe Caminhg Acoplamento
cli_medica.Novo_Prontuariod1 CATempitestesicli_medica\Novo_Prontuario... |0,35
cli_medica.BuscaProntuario CiTempitestesicli_medicalBuscaProntuario.... |0,275
cli_medica.Novo_Prontuario$3 CATempitestesicli_medicalNovo_Prontuario... |0,2
cli_medica.MNovo_Prontuario CiTempitestesicli_medicalNovo_Prontuario.... |1
cli_medica.Novo_Prontuario§2 CATempitestesicli_medica\Novo_Prontuario... |0,35

Detalhes da Conexéo... ‘ | << Voltar

Figura 7.6: Tela Detalhes do Sistema

necta - Detalhes de Cone:

Detalhes da Conexdo

Classes Envolvidas

Classe Origem:
Classe Destino:

cli_medica BuscaProntuaria
cli_medica Movo_Prontuaria

Pontos de Conexdo

Por Heranga

Por Atributos

HNenhum ponto de conexio via campo.

Por Referéncia

N&o ha conexdo por heranga

Assinatura do método

=init=_ (Ljavalang/String,)v

Por Informacdo

Assinatura do rmétoda

show (O

Figura 7.7: Tela Detalhes da Conezao
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Campo Descricao Tipo
COF Valor da métrica COF do software Texto nao
editavel
Estabilidade Valor da métrica de estabilidade calculada a | Texto nao
partir do Modelo de Myers editavel
Nome da classe Nome da classe cujos dados sao detalhados | Texto nao
na interface editavel
Profundidade na | Valor da métrica DIT para a classe Texto nao
arvore de heranca editavel
Qtde.  de atributos | Quantidade de atributos piblicos da classe | Texto nao
publicos editavel
Qtde. de métodos | Quantidade de métodos publicos da classe Texto nao
publicos editavel
LCOM Valor da métrica LCOM para a classe Texto nao
editavel
Impacto de alteracao | Expectativa de nimero de classes alteradas | Texto nao
em decorréncia de uma alteracao na classe. | editavel
Nome da classe Nome das classes as quais a classe em tela | Texto nao
esta conectada. editavel
Caminho Caminhos das classes as quais a classe em | Texto nao
tela esta conectada. editavel
Acoplamento Valor do peso da conexao aferente da classe. | Texto nao
editavel

Tabela 7.9: Campos da interface de usuario Detalhes da Classe

Comando

Acao

Detalhes da Conexao

Exibe a interface de usuario Detalhes da Conezao.

Voltar

Exibe a interface de usuario Detalhes do Sistema

Tabela 7.10: Comandos da interface de usuario Detalhes da Classe
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Campo Descricao Tipo
Classe Origem Nome da classe origem, isto ¢, da classe | Texto nao
usuaria. editavel
Classe destino Nome da classe destino, isto é, da classe ser- | Texto nao
vidora. editavel
Assinatura do campo | Nomes dos campos pelos quais ocorrem co- | Texto nao
nexao entre a classe origem e a classe destino. | editavel
Assinatura do método | Nomes dos métodos com passagem de | Texto nao
(Por Informagao) parametro sem efeito de referéncia pelos | editavel
quais ocorrem conexao entre a classe origem
e a classe destino.
Assinatura do método | Nomes dos métodos com passagem de | Texto nao
(Por Referéncia) parametro com efeito de referéncia pelos | editavel

quais ocorrem conexao entre a classe origem
e a classe destino.

Tabela 7.11: Campos da interface de usuario Detalhes da Conexao

Comando Acao

Voltar Exibe a interface de usuério Detalhes da Classe

Tabela 7.12: Comandos da interface de usuério Detalhes da Conexao
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e Consulta de Resultado de Andlise - Selecao de Arquivo: interface para o usuario
selecionar o arquivo que contém os dados da analise que deseja consultar. A
Figura 7.8 apresenta sua interface. A Tabela 7.13 descreve os campos da
interface. A Tabela 7.14 descreve os comandos e suas respectivas agoes.

£ Connecta - Consulta de Resultado de Andlise

Consulta de Resultado de Analise - Selecdo de Arquivo

Arquivo:

Selecionar arquivo...

Mostrar Resultado H Cancelar

Figura 7.8: Consulta de Resultado de Analise - Selecao de Arquivo

Campo Descricao Tipo
Arquivo Nome do arquivo que contém os dados a se- | Texto nao
rem consultados. editavel

Tabela 7.13: Campos da interface de usuario Detalhes do Sistema

Comando

Acao

Selecionar Arquivo

Exibe didlogo para informacao do arquivo que
contém os dados a serem consultados.

Mostrar Resultado

Exibe didlogo para informacao do arquivo que
contém os dados a serem consultados.

Cancelar

Fecha a interface.

Tabela 7.14: Comandos da interface de usuario Detalhes da Classe

o Consulta de Resultado de Andlise: interface para exibir dados de resultado de
uma andlise ja realizada. A Figura 7.9 e 7.10 apresentam sua interface. A
Tabela 7.15 descreve os campos desta interface. A Tabela 7.16 descreve os

comandos e suas respectivas agoes.
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Connecta - Historico

Histérico
[ Sistema | Conextes |
Estabilidade: 2,07
i 0,065
Qtd. Classes: 29
Nome ¢a Classe Caminho Gide. Conexdes LCOM DIt i atrigutos publ|otd. meétodos pub
ita.Pac... |CADocuments an... |4
C..|CADocuments an.. |1
C..|CiDocuments an. |1
Med_|CADocuments an...|4
Pro__[CADocuments an...|1
eqistio RegPaci.. |CADocuments an.. |1 74 25
CiDocuments an...|7 1 1
R..[CADocuments an._[1 4
C\Documents an...[1 d
C...|/CDocuments an.. 1
C...|/C\Documents an.. [ 1 =
nicio CDocuments an. B
Esp_.|CADocuments an 5
C..|CADocuments an
P...[CADocuments an
C..|CADocuments an
euistro RegPront . [C1D0cuments an 5 1
P...[CADocuments an
P...|CADocuments an.
C../C\Documents an...|2
C..[CADocuments an
nte C..|CADocuments an
ftilitario Semvico _|C:ADocuments an. 1
reqistro RegEspe...|C:D0CUments an. 17 10 |
oo o B =:

Figura 7.9: Tela Consulta de Resultado de Andlise - Sistema

Histérico
Sistema || Conexdes
Iasse Classe Usudria Peso da Conexdo
aciente Froniuaria ; -
acienie C 275
acienie C 275
acienie Relalori ;
acienie Facienie
C C =
C C 35
C 31 C 35
C 31 C 31
edica Froniuaria 275 —
edica C 275
edica Medica
edica Relalorio 2
edica C 275
roniuaria Froniuaria
roniuaria C 25
registio. Reg| egistio.RegPacients
egislio Regl Facient 254
Tincipal rincipald 35
Tincipal tincipal
Tincipal [ .
Tincipal [ .
tincipal tincipal ;
tincipal rincipalg 1 ;
tincipal tincipal§ 2 ;
tincipal nicio ;
Relatorin Principal 321 |
Lai Balat =

Figura 7.10: Tela Consulta de Resultado de Andlise - Conexoes
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Campo Descricao Tipo
Total de classes Total de classes analisadas Texto nao
editavel
Total de conexoes Total de conexoes no sistema Texto nao
editavel
COF Valor da métrica COF do software Texto nao
editavel
Estabilidade Valor da métrica de estabilidade calculada a | Texto nao
partir do Modelo de Myers editavel
Nome da Classe Nomes das classes analisadas Texto nao
editavel
Caminho Caminhos das classes analisadas Texto nao
editavel
Qtde. Conexoes Quantidade de conexoes aferentes de cada | Texto nao
classe analisada editavel
LCOM Valor da métrica LCOM de cada classe ana- | Texto nao
lisada. editavel
DIT Valor da métrica DIT de cada classe anali- | Texto nao
sada. editavel
Qtde. atributos | Quantidade de atributos publicos de cada | Texto nao
publicos classe analisadas. editavel
Qtde. métodos | Quantidade de métodos piblicos de cada | Texto nao
publicos classe analisada. editavel
Classe Fornecedora Nomes das classes fornecedoras nas conexoes | Texto nao
do sistema. editavel
Classe Usuéria Nomes das classes usudrias nas conexoes do | Texto nao
sistema. editavel

Tabela 7.15: Campos da interface de usuario Consulta de Resultado de Andlise

Comando

Acao

Fechar

Fecha a interface de usuério

Tabela 7.16: Comandos da interface de usuéario Consulta de Resultado de Andlise
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7.2 Arquitetura

O diagrama da Figura 7.11 mostra a arquitetura da ferramenta Connecta. Neste
diagrama, as classes estao agrupadas em pacotes légicos: Classes de Apresentacao,
que contém as classes responsaveis pela interacao com o usuario; Classes de Negdcio,
que contém as classes que realizam o processamento necessario para os calculos das
métricas; Classes de Persisténcia, que contém as classes responsaveis pelo armazena-
mento e recuperacao de dados. Além disso, foram utilizadas classes com o objetivo
de encapsular os dados a serem trafegados entre as classes do software; estas estao
em destaque no diagrama. Na Tabela 7.17 sao descritos os objetivos das classes do
sistema.

7.3 Implementacao

Connecta foi desenvolvida em Java, utilizando-se para tal a ferramenta IDE NetBeans
[39] Versao 4.1. Possui 20 classes perfazendo um total de 5200 linhas de cddigo.

O funcionamento da ferramenta baseia-se na analise do cédigo das classes de um
sistema. KEssa andlise é realizada diretamente no bytecode das classes, ao invés de
analisar o codigo fonte das mesmas. Esta decisao de implementacgao tem por objetivo
prover maior portabilidade da ferramenta em relagao as diferencas entre as versoes de
Java. Para isso, foi utilizada a biblioteca BCEL (Byte Code Engineering Library) [6].
Dentre outros servigos, BCEL fornece recursos para andlise de arquivos de bytecode
de Java, o que atende a estratégia de implementacao de Connecta.

O ponto central da implementacao da ferramenta é a estrutura de dados utilizada
para representar o sistema. O sistema foi modelado e representado por um grafo
direcionado, no qual:

e um nodo representa uma classe do sistema;

e uma aresta de A para B representa uma conexao na qual A é a classe usudria e
B, a classe servidora; no caso de relacoes de heranca, A é a classe herdeira e B,
uma superclasse de A.

O grafo foi implementado por meio de listas de adjacéncias [62]. Para ilustrar sua
implementagao, seja o grafo da Figura 7.12. A Figura 7.13 mostra o esquema da
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Claszes de fpresertagio

frmSelectFiles

frrMain
| o abre abre b=
frrn OpenFile
Modea| Metrics System abre b
abre
frrnfbost
frrnResult System e
Maodel History
Model Metrics %
e ode rics System
fronShowHistory
fronSystern Detail
Model Metrics System
ali\e

frrClass Detail

Model Metrics System

fron Conrecti on Detail

abre b=
[
= B a%ra\ragao
Maodel Histary | o .
cria Claszes de Persisténcia solioita reouperagan
SaveHistory ReadHistory
cria|| Model MetricsSystern Model History
v
|
Classes de Negdcio
ClassModule GraphSystern SysternColletar
i constituide por
& constiuido por usa
possui
y A ocome a partir de um - | ~onnection ConnectionPath
ClassCollector | usa B Coupling

Figura 7.11: Arquitetura de Connecta
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Nome da classe

Objetivo

ClassCollector Realiza coleta das métricas necessarias em uma classe do sis-
tema sob anélise.

ClassModule Representa uma classe no sistema em anélise.

Connection Representa uma conexao no sistema em analise.

ConnectionPath Representa um caminho entre duas classes no sistema.

Coupling Classe depositaria que armazena valores associados aos diver-
sos tipos de acoplamento entre classes de um sistema.

frmAbout Classe de apresentacao de informacoes sobre a ferramenta.

frmClassDetail Classe de apresentacao de informagoes sobre uma classe do
sistema em analise.

frmConnectionDetail Classe de apresentacao de informagoes sobre conexoes entre
duas classes.

frmMain Classe de apresentacao da interface principal da ferramenta.

frmOpenFile Classe de apresentacao que permite a selecao de arquivo que
contém dados de andlise ja realizada para consulta.

frmResultSystem Classe de apresentacao das métricas do sistema e permite a
gravacao do resultado da andlise em histérico.

frmSelectFiles Classe de apresentacao que permite a selecao de classes a se-
rem analisadas.

frmShowHistory Classe de apresentacao de dados de uma analise realizada.

frmSystemDetail Classe de apresentacao de detalhes da analise de um sistema.

GraphSystem Classe usada para modelar o sistema em analise como um
grafo direcionado.

ModelHistory Classe que contém dados do resultado da analise de um sis-
tema a serem armazenados ou recuperados para consulta.

ModelMetricsSystem (Classe utilizada para realizar o transporte de informagoes so-
bre as métricas coletadas no sistema entre as classes da ferra-
menta.

ReadHistory Classe responsavel por recuperar dados de determinada coleta
de métricas de um sistema.

SaveHistory Classe responsavel por armazenar dados de determinada co-
leta de métricas de um sistema.

SystemCollector Classe responsavel por realizar coleta de métricas no nivel do

sistema.

Tabela 7.17: Objetivos das classes de Connecta
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(© )

Figura 7.12: Exemplo de grafo

estrutura de dados correspondente. Na lista de adjacéncia de cada nodo, ou seja,
de cada classe do sistema, sao incluidas as suas conexoes eferentes. Assim, no caso
do nodo B, por exemplo, sao incluidas as conextes que partem das classes A e D
e chegam a B. Optou-se pelo registro das conexoes aferentes de cada mddulo e nao
das eferentes devido ao fato de que o calculo da Métrica de Estabilidade de Myers
é realizado a partir desta informacao. Além disso, do ponto de vista de andlise de
estabilidade e conectividade, é importante conhecer as classes criticas, isto é, aquelas
cujas alteracoes tém impacto em outras classes.

l Conexdo a patirde B ] [ Conexdo a patirde C ]
[ B ]% l Conexdo a partirde A ] l Conexdo a partitde D ]
-
l D l%[ Conexdo a partirde C ]

Figura 7.13: Esquema da estrutura de dados Grafo utilizada

7.4 Conclusao

Neste capitulo descrevemos Connecta, a ferramenta de coleta de métricas desenvolvida
neste trabalho. Connecta é caracterizada por realizar coleta das métricas necessarias
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a MACSOOQ, em cédigos escritos em Java, apresentar relatorios dos resultados obtidos
com a coleta, prover o armazenamento e a consulta de histérico de tais dados.

A ferramenta foi utilizada para a realizacao de experimentos que visam a validagao
de MACSOQ. Tais experimentos sao apresentados no Capitulo 8.
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Capitulo 8

Experimentos e Resultados

Com o objetivo de validar as funcionalidades da ferramenta Connecta e avaliar a
aplicagao de MACSOQ, realizamos um conjunto de experimentos que sao relatados
neste capitulo.

O estudo de caso apresentado na Secao 8.1 tem por objetivo ilustrar o comporta-
mento de Connecta, prover uma leitura dos resultados reportados pela ferramenta e
exemplificar a utilizacao de MACSOOQ. Neste caso, utilizamos uma aplicacdo cons-
tituida de poucas classes, para que se possa analisar os resultados em um nivel de
detalhes pequeno. Como metodologia, criamos, inicialmente, uma aplicacao dotada
de transgressoes a principios de modularidade de software, como a utilizacao de da-
dos publicos. Gradualmente, alteramos a aplicacao de forma a introduzir melhorias
na sua estrutura. Para cada uma das versoes da aplicagao, coletamos suas métricas
utilizando Connecta. A aplicacao em questao é constituida por classes relacionadas
ao Controle Académico de uma escola.

Para prover uma anélise de MACSOOQ, realizamos experimentos em sistemas maiores
cujos resultados sao relatados nas Segoes 8.2, 8.3 e 8.4.
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8.1 Caso 1: Controle Académico

8.1.1 Primeira Versao do Controle Académico

A primeira versao deste estudo de caso é constituida pelas classes: Constantes,
que possui todas as constantes utilizadas na aplicacao; ProfessorAluno, que contém
dados e métodos aplicaveis a professores e alunos; Disciplina e Turma. Esta versao
¢é caracterizada por possuir classes de baixa coesao e um nimero grande de conexoes
entre elas, com forte acoplamento, devido ao uso de atributos publicos. Para esta
versao, Connecta gerou os resultados reportados nas Tabelas 8.1 e 8.2.

Meétrica Valor
Total de Classes 5
Quantidade de Conexoes 6
COF 0,30
Estabilidade 2,1

Tabela 8.1: Resultados da primeira versao do Caso 1

A aplicacao possui 5 classes e ha 6 conexoes no total entre elas, o que resulta em COF
igual a 0,30. A métrica de estabilidade da aplicacao, que corresponde ao impacto de
manutencao, resultou em 2,1, o que indica que a cada necessidade de manutengao
na aplicacao, 2,1 classes sofrerao alteracoes. Considerando-se que o sistema possui
apenas 5 classes, este nimero indica que 42% do sistema serd alterado, o que é uma
situacao critica. Desta forma, como orienta MACSOOQO, deve-se buscar formas de
reduzir a conectividade por meio da intervencao nos fatores que a determinam.

Um problema estrutural grave desta versao é a utilizagao de dados publicos. Em
todas as classes na aplicagao, todos os atributos sao publicos. Este fato, por si so,
nao determina alta conectividade. Entretanto, as classes utilizam os dados ptblicos
umas das outras, o que origina o surgimento de conexoes patologicas nas quais o
grau de acoplamento entre as classes é altissimo. Esta caracteristica das classes
da aplicacao ¢é refletida pelos valores obtidos para as métricas conexoes aferentes e
impacto de manutencdo. A classe que possui o maior nimero de conexoes aferentes é
também aquela cuja alteracao tem maior impacto: Constantes; para ela, obteve-se
o valor 3,8 para a métrica impacto de manutencao. Este valor indica que para cada
necessidade de manutencao nesta classe, no total, 3,8 classes serao afetadas, incluindo
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Classe Métrica Valor
Classe Constantes Quantidade de atributos piblicos
LCOM

Conexoes aferentes

Impacto de manutengao

Classe ProfessorAluno Quantidade de atributos piblicos
LCOM

Conexoes aferentes

Impacto de manutencao

Classe Turma Quantidade de atributos publicos
LCOM

Conexoes aferentes

Impacto de manutencgao

Classe Disciplina Quantidade de atributos publicos
LCOM

Conexoes aferentes

Impacto de manutengao

—_
[\

oo

w©

w©
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©

Tabela 8.2: Resultados da primeira versao do Caso 1 - classes

a propria classe. Novamente, considerando que o sistema possui possui 5 classes, este
valor representa 76% do total de classes do sistema, o que é um valor alto.

Outra questao de grande impacto neste estudo de caso é a coesao interna das classes.
Em uma analise qualitativa da estrutura desta versao, pode-se verificar que a classe
ProfessorAluno agrega caracteristicas de duas classes do dominio do problema, pro-
fessor e aluno, o que caracteriza baixa coesao interna. Esta classe tem LCOM igual
a 3. Isso significa que a diferenca entre a quantidade de pares de métodos sem si-
milaridade e a quantidade de pares com similaridade ¢é igual a 3. Considerando-se
que a classe em questao possui trés métodos, este nimero é alto, o que reflete o fato
de a classe possuir baixa coesao interna. Da mesma forma, observa-se que a classe
Constantes apresenta problemas no aspecto de coesao. Embora a métrica LCOM
tenha resultado igual a 1 para esta classe, o que poderia levar a se pensar que a
classe tem um bom nivel de coesao interna, a observacao de sua estrutura, associada
ao conhecimento do dominio do problema, revela que sua coesao é baixa, visto que
trata-se de uma classe depositaria de todas as constantes utilizadas na aplicacao.

Considerando-se que a coesao interna das classes de um sistema impacta na sua
conectividade, a classe ProfessorAluno e Constantes foram reestruturadas. Os
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resultados das versoes apods a reestruturacao sao descritos nas secoes seguintes.

8.1.2 Segunda Versao do Controle Académico

Na segunda versao da aplicacao, a classe ProfessorAluno foi reestruturada, sendo
substituida por duas classes de coesao interna maior: Professor e Aluno. Para esta
versao, Connecta gerou os resultados reportados nas Tabelas 8.3 e 8.4.

Métrica Valor
Total de Classes 6
Quantidade de Conexoes 8
COF 0,27
Estabilidade 2,2

Tabela 8.3: Resultados da segunda versao do Caso 1

Classe Meétrica Valor
Classe Constantes Quantidade de atributos publicos
LCOM

Conexoes aferentes

Impacto de manutengao

Classe Professor Quantidade de atributos publicos
LCOM

Conexoes aferentes

Impacto de manutengao

Classe Aluno Quantidade de atributos piblicos
LCOM

Conexoes aferentes

Impacto de manutencao
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Tabela 8.4: Resultados da segunda versao do Caso 1 - classe

A melhor coesao interna das classes Professor e Aluno refletiu-se no resultado obtido
para a métrica LCOM, que é igual a 1 para estas classes. A reestruturagao da classe
ProfessorAluno diminuiu levemente o grau de conectividade da aplicacao, que passou
para 0,27. O impacto de manutencao das classes resultantes continuou com o mesmo
valor da classe na versao anterior, o que se explica pelo fato de as conexoes ainda
ocorrerem por meio de atributos publicos.
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As métricas coletadas indicam melhoria também na estabilidade do sistema. Nesta
versao, para cada necessidade de manutencao do sistema, 2,2 classes serao afetadas,
o que corresponde a 37% do total de classes do sistema.

8.1.3 Terceira Versao do Controle Académico

A classe Constantes contém todas as constantes utilizadas na aplicacdo. Na ter-
ceira versao desta aplicacao, essa classe foi reestruturada, sendo substituida por
trés classes de coesao interna maior: ConstantesAluno, ConstantesProfessor e
ConstantesDisciplina. Para esta versao, Connecta gerou os resultados reportados
nas Tabelas 8.5 e 8.6.

Métrica Valor
Total de Classes 8
Quantidade de Conexoes 9
COF 0,16
Estabilidade 2,1

Tabela 8.5: Resultados da terceira versao do Caso 1

Classe Meétrica Valor
Classe ConstantesAluno Quantidade de atributos publicos | 6
LCOM 1

\)

Conexoes aferentes

Impacto de manutengao

Classe ConstantesProfessor | Quantidade de atributos puiblicos
LCOM

Conexoes aferentes

Impacto de manutengao

Classe ConstantesDisciplina | Quantidade de atributos piiblicos
LCOM

Conexoes aferentes

Impacto de manutengao
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Tabela 8.6: Resultados da terceira versao do Caso 1 - classes

A reestruturacao da classe Constantes resultou na diminuicao do grau de conectivi-
dade do sistema, que passou de 0,27 para 0,16. A métrica para estabilidade, nesta
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versao, aponta que 2,1 classes demandarao alteracoes, no caso de uma necessidade de
manutencao do sistema, o que corresponde a 26% do total de classes.

As intervencgoes realizadas na segunda e na terceira versao da aplicagdo mostram que
classes coesas tém impacto positivo na conectividade do sistema e na sua estabilidade.

8.1.4 Quarta Versao do Controle Académico

As versoes anteriores desta aplicacao fazem uso de atributos publicos nas classes.
Nesta versao, eliminamos a utilizacao de dados ptblicos nas principais classes. A
Unica excecao foram as classes depositarias de constantes, que permaneceram com
atributos publicos. Para esta versao, Connecta gerou os resultados reportados nas
Tabelas 8.7 e 8.8.

Métrica Valor
Total de Classes 8
Quantidade de Conexoes 7
COF 0,13
Estabilidade 1,5

Tabela 8.7: Resultados da quarta versao do Caso 1

Com a eliminacao de dados publicos, o impacto de manutencao das classes Aluno,
Turma e Professor diminiu. Entretanto, estas classes ainda tém impacto relevante no
sistema, apontado pelo valor 1,4 para a métrica impacto de manutencao. Isto deve-
se ao fato de que as conexoes com tais classes nao foram eliminadas; o que mudou
foi a forma como as conexdes ocorrem, pois, nesta versao, a comunicagao ocorre
por invocagao de métodos. Foram eliminadas também as conexoes que as classes
Professor, Aluno e Disciplina mantinham com as classes ConstantesProfessor,
ConstantesAluno e ConstantesDisciplina, respectivamente. A utilizagao destas
classes passou a se concentrar na classe Principal.

Esta versao da aplicacao apresenta grau de conectividade igual a 0,13 e a métrica de

estabilidade aponta que 1,5 classes sofrerao impacto, no caso de uma manutencao no
sistema, o que corresponde a 19% do total de classes.
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Nivel M¢étrica Valor
Classe ConstantesAluno Quantidade de atributos publicos | 6
LCOM 1
Conexoes aferentes 1
Impacto de manutencao 1,9
Classe ConstantesProfessor | Quantidade de atributos publicos | 4
LCOM 1
Conexoes aferentes 1
Impacto de manutencao 1,9
Classe ConstantesDisciplina | Quantidade de atributos publicos | 2
LCOM 1
Conexoes aferentes 1
Impacto de manutengao 1,9
Aluno Quantidade de atributos publicos | 0
LCOM 45
Conexoes aferentes 1
Impacto de manutengao 1.4
Turma Quantidade de atributos publicos | 0
LCOM 21
Conexoes aferentes 1
Impacto de manutengao 1,4
Disciplina Quantidade de atributos publicos | 0
LCOM 21
Conexoes aferentes 1
Impacto de manutengao 1.4
Professor Quantidade de atributos publicos | 0
LCOM 55
Conexoes aferentes 1
Impacto de manutencgao 1.4

Tabela 8.8: Resultados da quarta versao do Caso 1 - classes
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8.1.5 Conclusao

Comparando-se a versao da Secao 8.1.4 com a primeira versao, Se¢ao 8.1.1, com apoio
da avaliacao qualitativa do software em questao, conclui-se que a interven¢ao nos as-
pectos de qualidade estrutural de software, como coesao, ocultacao de informacao e
acoplamento, contribui para reducao de conectividade em sistemas. Os dados cole-
tados neste experimento refletem a relacao entre a conetividade e a estabilidade de
um software, estando de acordo como a idéia de que o grau de estabilidade de um
sistema pode ser aferido pelo grau de sua conectividade.

8.2 Caso 2: Analise de um Conjunto de Aplicacoes

O objetivo deste estudo de caso é demonstrar empiricamente que a estabilidade de
um software é afetada por sua conectividade. A metodologia utilizada neste caso
foi a coleta e a andlise das métricas de um conjunto de aplicacbes para o mesmo
dominio de problema. Como objeto desta andlise, foram utilizados os produtos dos
trabalhos realizados por alunos de graduagao de um curso de computacao. O grupo de
alunos é heterogéneo, contando com individuos com proficiéncia baixa, média e alta
em programacao orientada por objetos. Foi solicitado que eles desenvolvessem uma
aplicagao para a gestao de uma clinica médica, cujo objetivo é manter os cadastros de
especialidades médicas, médicos, pacientes e prontuarios de pacientes. Neste estudo
de caso, foram coletadas métricas em 11 aplicacoes. Os resultados sao mostrados na
Tabela 8.9.

O grafico da Figura 8.1, gerado a partir dos dados da Tabela 8.9, mostra a relagao
entre a conectividade e o impacto de manutencao no sistema. O grafico evidencia
que a dificuldade de manutencao de uma aplicacao é diretamente proporcional a sua
conectividade.

As aplicacoes implementadas pelos alunos foram avaliadas qualitativamente pela pro-
fessora. O resultado desta avaliagdo é o seguinte:

e Aplicacao 1: nao sao utilizados dados publicos. No geral as classes estao bem
construidas, com responsabilidades especificas, exceto uma delas, que deveria
implementar as caracteristicas de prontuarios, mas possui também dados da
classe Paciente.
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No. | Classes| Conexoes | Conectividade | Estabilidade FEstabilidade
(COF) (%) (nimero  de| (%)
classes)
1 64 133 3 2,7 4,2
2 48 93 4 2,7 5,6
3 31 52 6 2,2 7.1
4 29 52 6 2,1 7,2
5 28 52 7 2,3 8,2
6 14 13 7 1,3 9,3
7 25 47 8 2,2 8,8
8 11 17 16 1,8 16,4
9 14 29 16 2,7 19,3
10 10 15 17 2,6 26,0
11 5 4 20 1,7 34,0
Tabela 8.9: Resultados do Caso 2
E stabilidade X Conectividade
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Figura 8.1: Gréfico Impacto de manutencao X Conectividade
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Aplicacao 2: nao sao utilizados dados publicos. As classes de interface realizam
algumas funcgoes de leitura e gravacao de dados em disco, resultando em baixa
€oesao.

Aplicacao 3: a aplicagao estd bem construida. A tnica ressalva é quanto a
utilizagao de vetor estatico para o armazenamento de objetos da classe Paciente
dentro da proépria classe Paciente. Visto que este nao é um dado desta classe,
esse nao é um local apropriado para a sua utilizagao. O mesmo ocorre com as
demais classes de negécio da aplicacao.

Aplicacao 4: a estrutura desta aplicacao é muito boa, pois nao foram utilizados
dados publicos, o relacionamento entre as classes estao apropriados e as classes
possuem papéis bem definidos.

Aplicagao 5: é a melhor aplicagdo, do ponto de vista estrutural, dentre as
avaliadas aqui. As classes foram separadas em pacotes 16gicos, sao altamente
coesas, nao sao utilizados dados publicos. Foi construida uma classe utilitaria
para realizar funcoes como formatacao de CEP, formatacao de telefone, etc.

Aplicacao 6: embora as classes tenham sido divididas em pacotes logicos, as
classes de negocio realizam também fungoes de interface de usuario.

Aplicagao 7: nesta aplicacao, foi utilizada conexao com banco de dados. Ha
problemas de coesao das classes. As funcionalidades de conexao com banco de
dados e recuperacao de dados estao espalhadas por todas as classes do sistema.

Aplicacao 8: nesta aplicagao, foi utilizado o armazenamento e a recuperagao
de dados em arquivos. As funcionalidades de gravacao de dados em arquivos
estao localizadas nas classes de negécio. Foram construidas classes para realizar
a recuperacao de dados de arquivos, mas estas também realizam funcoes de
interface de usuario. Nas classes de negdcio também foram incluidas fungoes
referentes a interagao com o usuario.

Aplicacao 9: foi implementada uma tunica classes para realizar todo o trata-
mento de interface grafica com o usudrio, o que confere baixa coesao a esta
classe. As demais classes estao bem construidas.

Aplicagao 10: nao foram aplicados os conceitos de programagao orientada por
objetos. As classes de negdcio possuem apenas dados publico e um método
construtor. As funcionalidades de interface de usuario foram distribuidas em
varias classes.
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e Aplicacao 11: também neste caso, nao foram aplicados os conceitos de pro-
gramagao orientada por objetos, pois as classes possuem apenas dados, todos
eles publicos, e um método construtor. Foi construida uma classe principal que
realiza todas as funcionalidades do sistema.

Como resultado desta avaliacao qualitativa, a avaliadora atribuiu notas aos trabalhos,
em uma escala de 0 a 10, apresentadas na Tabela 8.10.

Aplicagcao | Nota | Conceito
1 9 Otimo
2 8 Bom
3 9 Otimo
4 10 Excelente
5 10 Excelente
6 8 Bom
7 6 Razoével
8 6 Razoével
9 6 Razoével
10 3 Fraco
11 2 Fraco

Tabela 8.10: Avaliacao qualitativa do Caso 2

Pela analise dos dados da Tabela 8.9, a aplicacao 11 possui grau de conectividade
igual a 20% e, para cada manutencao realizada no sistema, 34% de suas classes so-
frerao impacto. De fato, avaliando-se a estrutura desta aplicacao, observa-se que
foram utilizados somente atributos publicos nas classes e as mesmas possuem apenas
os métodos construtores. A classe principal realiza todas as demais funcionalidades
do sistema. Ja a aplicagao 1, pelos dados coletados, apresenta bom nivel de conectivi-
dade, o que leva a crer que seja uma aplicacao construida segundo bons principios de
programacao orientada por objetos. Isso é comprovado pela andlise de sua estrutura.
Na aplicacao, nao sao utilizados dados piblicos e as classes podem ser agrupadas em
classes de negdcio, de interface e de persisténcia, cada uma delas com responsabilida-
des bem definidas, com excecao de uma classe.

Comparando-se os resultados da avaliacao qualitativa e os resultados gerados por

Connecta, conclui-se que, embora nao se possa afirmar que ha uma concordancia
perfeita entre ambos, as aplicacoes consideradas como boas na avaliagao qualitativa
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sao as que foram melhor avaliadas também quantitativamente, no aspecto de impacto
de manutencao. Da mesma forma, aquelas aplicagoes consideradas razoaveis e fracas
na avaliagao qualitativa foram também apontadas como possuidoras de alto impacto
de manutencao.

8.2.1 Conclusao

Os resultados obtidos neste estudo de caso sao significativos na demonstragao empirica
dos impactos da conectividade de um sistema na dificuldade de sua manutencao. O
grafico gerado com os resultado obtidos mostra que os impactos de manutencao em
um software cresce proporcionalmente ao aumento da conectividade.

A analise comparativa entre uma avaliacao qualitativa das aplicacbes em questao e a
avaliacao quantitativa das mesmas, gerada por Connecta, revela um bom nivel de con-
cordancia entre ambas. Entretanto, vale ressaltar a necessidade de uma quantidade
maior de experimentos, a fim de se indentificar possiveis ajustes finos nos calculos
empregados em Connecta.

8.3 Caso 3: JFLAP

JFLAP (Java Formal Language and Automata Package) [28] é uma ferramenta visual
auxiliar no estudo de Teoria de Linguagens. Entre outras funcionalidades, ela permite
a criacao e simulacao de diversos tipos de automatos. Foi realizado um experimento
com um de seus pacotes, denominado automata. Este experimento visa mostrar a
viabilidade de se aplicar a avaliagao a parte de um sistema.

Os experimentos realizados com o pacote automata tiveram os resultados relatados
na Tabela 8.11. O pacote tem um total de 64 classes e 154 conexdes; a métrica COF
¢ 0,04, que indica que as conexoes entre as classes do pacote sao de 4%:; a estabilidade
deste pacote ¢é de 3,2, que indica que a cada necessidade de manutencao neste pacote,
3,2 de suas classes necessitarao de alteracoes. Este valor corresponde a 5% do total
de classes do sistema. Desta forma, tendo por base os resultados dos estudos de
casos anteriores, pode-se inferir que o pacote automata de JFLAP tem uma estrutura
adequada.
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Métrica Valor
Total de Classes 64
Quantidade de Conexoes 154
COF 0,04
Estabilidade 3,2

Tabela 8.11: Resultados do Caso 3

Os dados das classes mais conectadas do pacote automata sao apresentados na Tabela
8.12. A classe automata.Automaton possui 29 conexoes aferentes e seu impacto de
Uma analise dos dados de tais conexoes apontou
que, entre elas, estao algumas em decorréncia de heranca e invocacao de métodos
com efeitos de acoplamento por referéncia. A classe automata. Transition possui 12
conexoes aferentes e impacto de manutencao em 16,1 classes. A classe automata.State
possui 11 conexoes aferentes e impacto de manutencao igual a 12,4 classes. Esta classe

manutencao é de 18,2 classes.

também apresenta métodos com efeitos de acoplamento por referéncia.

Classe Métrica Valor
automata.Automaton Quantidade de métodos ptublicos | 25
Quantidade de atributos publicos | 0
DIT 1
LCOM 262
Conexoes aferentes 29
Impacto de manutengao 18,2
automata.Transition Quantidade de métodos publicos | 16
Quantidade de atributos publicos | 0
DIT 1
LCOM 16
Conexoes aferentes 12
Impacto de manutencao 16,1
automata.State Quantidade de métodos publicos | 11
Quantidade de atributos publicos | 0
DIT 1
LCOM 62
Conexoes aferentes 11
Impacto de manutengao 12,4

Tabela 8.12: Resultados do Caso 3 - classes de maior conectividade aferente
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8.4 Caso 4: Arcademis

Arcademis [5] é um arcabougo implementado em Java para o desenvolvimento de
middleware orientado por objetos. Um middleware é uma camada de software cujo
objetivo é realizar a interface entre o sistema operacional e aplicacoes distribuidas.
Arcademis é caracterizado por possuir um conjunto de classes abstratas e interfaces.

Os resultados dos experimentos realizados com as classes de Arcademis sao mostrados
na Tabela 8.13. A Tabela 8.14 lista os dados das classes com maiores conectivida-
des aferentes, que correspondem as classes cujas alteracoes tém grande impacto no
sistema.

Esse arcabouco possui um total de 74 classes, com 2% de conectividade entre elas; a
cada necessidade de manutencao, em média 2,0 classes necessitarao de manutencao.
Este valor corresponde a 2,7% do total de classes do sistema, o que pode ser consi-
derado um valor baixo. Com isso, pode-se concluir que Arcademis foi construido de
forma a privilegiar a facilidade de manutencao.

M¢étrica Valor
Total de Classes 74
Quantidade de Conexoes 86
COF 0,02
Estabilidade 2,0

Tabela 8.13: Resultados do Caso 4

A classe com maior grau de conectividade aferente apresenta 22 conexoes deste tipo;
uma necessidade de manutencao nesta classe impacta em 24,9, incluindo a proépria
classe. O seu alto grau de conectividade aferente é explicado por esta classe ser uma
interface implementada por 22 classes no sistema. A segunda classe com maior grau
de conectividade aferente possui 11 conexoes deste tipo e seu impacto de manutencao
é de 11,6 classes. Também, neste caso, o alto grau de conectividade aferente ocorre
por esta classe ser uma interface.
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Classe Métrica Valor

arcademis.Marshalable Quantidade de métodos publicos | 2
Quantidade de atributos publicos | 0
DIT 1
LCOM 0
Conexoes aferentes 22
Impacto de manutencao 249

arcademis.EventHandler Quantidade de métodos publicos | 1
Quantidade de atributos publicos | 0
DIT 1
LCOM 0
Conexoes aferentes 11
Impacto de manutengao 11,6

Tabela 8.14: Resultados do Caso 4 - classes de maior conectividade aferente

8.5 Conclusao

MACSOO é um modelo que faz uso de métricas para orientar a reducao da conecti-
vidade entre as classe do software. O uso de Connecta viabiliza a implementacao de
MACSOQO, pois foi construida de forma a seguir os passos essenciais previstos no mo-
delo: avaliagao da estabilidade do software e de sua conectividade, fator determinante
do primeiro; diante de um valor insatisfatério para esta métrica, detalha-se o nivel
de analise, identificando-se pontos como: classes cujas alteracoes tém grande impacto
no software, ocultagao de informacao das classes, indicador de grau de coesao interna
das classes, grau de acoplamento de conexoes, etc.

Relatamos e analisamos, neste capitulo, os resultados de quatro experimentos reali-
zados com MACSOOQO. O primeiro experimento ilustra que a aplicacao de MACSOO,
apoiada pela utilizacao de Connecta, leva a diminuicao de conectividade em um sis-
tema. Os resultados dos experimentos, sobretudo dos dois primeiros, confirmam que
a dificuldade da manutencao de um sistema ¢é aferida pelo seu grau de conectividade.

Na Secao 8.2 apresentamos o relato de um experimento no qual comparamos a ava-
liacao quantitativa de um conjunto de aplicagoes, gerada por Connecta, com uma
avaliacao qualitativa das mesmas. Os resultados desta comparacao nesse experi-
mento sugere que a faixa de valores apresentada na Tabela 8.15 pode ser utilizada na
avaliacao de conectividade em sistemas orientados por objetos. Contudo, salientamos
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a necessidade de realizacao de experimentos em larga escala, envolvendo a coleta de
métricas e o acompanhamento de um nimero consideravel de aplicagoes. Experimen-
tos deste porte poderiam contribuir para a indicagao de valores, com maior precisao,
a serem considerados satisfatérios ou insatisfatérios para o aspecto conectividade e

os demais abordados em MACSOO.

Faiza de valor (%) | Conceito
Oa7 Satisfatorio
7alb Razoavel

acima de 15 Insatisfatorio

Tabela 8.15: Valores sugeridos para a avaliacao de conectividade
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Capitulo 9

Conclusao

A atividade de manutengao de software é ponto critico na Engenharia de Software,
pois tem impacto em questoes chave desta disciplina, como custo e prazo. Essa
atividade comumente é dificil de ser realizada e é responsavel pela maior parcela
do custo total de um sistema. Desta forma, é imperativo investir em recursos que
proporcionem alcangar softwares com maior nivel de manuntenibilidade.

Obter software de facil manutencao depende de investimento em qualidade da sua
produgao, sobretudo no que diz respeito a sua estrutura. Um software com bom nivel
de manutenibilidade é aquele que diante da necessidade de alteragao, tem poucos
modulos alterados. Esta caracteristica, denominada estabilidade, depende da forma
como o software é estruturado. Defendemos a tese de que a conectividade é o fator
preponderante na determinagao da estabilidade de um software e, conseqiientemente,
de sua manutenibilidade. Os experimentos realizados neste trabalho confirmam esta
tese, uma vez que apontam que a conectividade pode ser utilizada como indicador
da dificuldade de manutencao de um sistema. A relacao observada entre estes dois
fatores indica que o impacto de manutencao é diretamente proporcional ao grau de
conectividade.

Buscando contribuir com a producao de software de manutencao mais facil, foi pro-
posto neste trabalho o MACSOO - Modelo de Avaliacao de Conectividade em Sis-
temas Orientados por Objetos. Este modelo é uma heuristica que visa a diminui¢ao
da conectividade em sistemas orientados por objetos. Para isso ele conta com um
conjunto de métricas de software OO selecionadas dentre aquelas proposta na lite-
ratura. Em especial, conta com uma Métrica de Estabilidade, proposta inicialmente
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por Myers[38], que foi revisitada nesta dissertagao para adequar-se a OO.

Com o objetivo de viabilizar a implementagao de MACSOO, desenvolvemos neste
trabalho a ferramenta Connecta, que tem por funcoes basicas a coleta de métricas em
software desenvolvido em Java, bem como a geragao e consulta de histérico de coletas
realizadas.

As contribuigoes deste trabalho sao:

1. Avaliacao da relagao entre conectividade e estabilidade de sistemas.

2. Adaptacao dos conceitos de acoplamento e coesao a luz da orientagao por ob-
jetos.

3. Identificacao das métricas de software orientado por objetos impactantes no
aspecto conectividade de sistema.

4. Proposta de duas métricas auxiliares na avaliacao da conectividade: conexoes
aferentes e peso de conexao aferente.

5. Proposta de MACSOO, o Modelo de Conectividade em Sistemas Orientados
por Objetos.

6. A construcao de uma ferramenta de coleta de métricas de software orientado por
objetos baseada em MACSOQO, destinada a avaliagao de softwares desenvolvidos
na linguagem Java.

9.1 Trabalhos Futuros

e Estudos experimentais em larga escala: o acompanhamento de sistemas
de grande porte orientados por objetos a fim de obter dados estatisticos que
possam fornecer a indicacao de valores adequados para as métricas utilizadas

em MACSOO.

e Melhorias da ferramenta Connecta: por exemplo, a inclusao de uma
funcionalidade que permita a visualizacao grafica do sistema de forma a facilitar
a identificagao das conexoes de maior impacto na estabilidade do mesmo. Outra
melhoria importante é a integracao de Connecta a uma ferramenta IDE.
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e Desenvolvimento de ferramentas similares a Connecta para outras lin-
guagens: considerando que Connecta foi construida para a coleta de métricas
em softwares implementados em Java.

e Avaliagcao de Conectividade em Sistemas Orientados por Aspectos:
a realizagao de um estudo similar ao realizado neste trabalho para o paradigma
da Orientagao por Aspectos.
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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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