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RESUMO

Desde as fases iniciais do desenvolvimento do sistema de software, uma das principais
preocupacdes ¢ com a qualidade desses sistemas. Para alcancar esse objetivo, esses sistemas
devem evoluir constantemente para atender as necessidades dos usudrios € do ambiente em que
estd inserido - lei da mudanga continua. Por isso, sdo conduzidas manutengdes para corrigir,
adicionar ou adaptar fungdes no sistema. Entretanto, se essas manutengdes forem conduzidas
em discordancia com os padrdes de projeto empregados e as melhores praticas de programacao,
0 sistema se tornara progressivamente mais acoplado e menos coeso, sendo menos
modularizado ¢ degradando a sua qualidade interna. Para agir na contracorrente dessa
degradagdo, neste trabalho, ¢ apresentada uma Abordagem para Reestruturar Sistemas de
Software (ARS), por meio da movimentacao de classes entre pacotes, para gerar sistemas com
melhor qualidade interna, mais coesos ¢ menos acoplados, tornando-os mais modulares e
manuteniveis. Para alcancar esse objetivo, ARS apresenta um conjunto de passos bem definidos
para realizar a reestruturacdo, utilizando medidas de software para determinar o estado do
sistema e heuristicas desenvolvidas para tomar decisdes ao longo da reestruturacdo. ARS
também ¢ apoiada pela heuristica Simulated Annealing, para evitar a subjetividade humana e
aumentar as chances de sucesso da sua aplicacdo. O resultado da avaliacdo de ARS revela sua
capacidade de aprimorar a qualidade estrutural de sistemas de software, pois essa abordagem ¢
capaz de melhorar os valores das sete medidas de software utilizadas de forma estatisticamente
significativa e reduzir a quantidade de dependéncias entre seus pacotes, gerando sistemas mais
modulares e manuteniveis. Em outra avaliagdo, ARS foi comparada com outras abordagens
existentes, indicando que ARS ¢ mais eficiente do que elas. Esse resultado foi obtido por meio
de um teste multivariado de médias, que comprovou que as estruturas sugeridas por ARS
apresentaram maior ganho aos valores das medidas de software utilizadas e, consequentemente,
melhor estrutura interna que as demais abordagens. Portanto, a aplicagdo de ARS ¢ capaz de
aprimorar a qualidade estrutural do sistema, agindo na contracorrente da degradagdo da
qualidade ocasionada pelas manutengdes mal planejadas. Desse modo, ARS possibilita que
futuras manutengdes sejam realizadas com menos dificuldade, reduzindo os recursos e esfor¢os
empregados na sua condugao.

Palavras-chave: Reestruturacao de Software. Qualidade de Software. Medidas de Software.



ABSTRACT

Since the early stages of software development, one of the main concerns is that it has
quality. To achieve this goal, software must constantly evolve to meet the needs of users and
the environment in which it is embedded - law of continuous change. Therefore, maintenance
is conducted to correct, add or adapt features in the software. However, if such maintenance is
conducted in disagreement with the design standards employed and best programming
practices, the software will become progressively more coupled and less cohesive, becoming
less modularized, and degrading its internal quality. In order to act in the countercurrent of this
degradation, this work presents an approach to restructuring software (ARS) through the
movement of classes between packages, to generate software with better internal quality, more
cohesive and less coupled, making them more modular and maintainable. To achieve this goal,
the ARS presents a set of well-defined steps to carry out the restructuring process. In this
process software measures are used to determine the state of the software and heuristics to make
decisions throughout the restructuring. This approach is also supported by the Simulated
Annealing heuristic, to avoid human subjectivity and increase the chances of successful
application of ARS. The result of the evaluation of ARS reveals its ability to improve the
structural quality of the software. This improvement was proven, since this approach is able to
improve the values of the seven measures of software used in a statistically significant way and
to reduce the amount of dependencies between its packages, generating more modular and
maintainable software. In another evaluation, ARS was compared to other approaches,
indicating that ARS is more efficient than them. This result was obtained through a multivariate
test of means, which proved that the structures suggested by ARS presented greater gain to the
values of the software measures used and, consequently, a better internal structure than the other
approaches. Therefore, the application of ARS is able to improve the structural quality of the
software, acting in the countercurrent of the degradation of its quality caused by the badly
planned maintenance. In this way, ARS makes possible for future maintenance to be carried out
with less difficulty, reducing the resources and efforts used to drive it.

Keywords: Software Restructuring. Software Quality. Software Measures.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da competividade no mercado de sistema de software, a necessidade de
entregar produtos de qualidade ganha mais forca a cada dia (JOHN; KADADEVARAMATH,;
IMMANUEL, 2016). Por isso, continuamente, os engenheiros de software esforcam-se para
agregar qualidade a esses sistemas, propondo soluc6es de projeto adequadas ou identificando
pontos que possam ter sua qualidade aprimorada (AL DALLAL, 2013). Essa qualidade
representa 0 grau de capacidade desses sistemas satisfazerem as necessidades explicitas e
implicitas das partes envolvidas no projeto (stakeholders) (ISO/IEC 25010, 2011; SWEBOK,
2014; PRESSMAN; MAXIM, 2016). A busca em prover e manter essa qualidade é a base dos
esforcos da Engenharia de Software (SWEBOK, 2014), a qual tem a disposi¢cdo normas,
modelos, metodologias e padrbes de qualidade para apoiar nessa busca.

Entretanto, ndo basta somente proporcionar qualidade aos sistemas de software durante
seu desenvolvimento, deve-se preocupar com a manutencdo dessa qualidade ao longo do tempo,
pois, naturalmente, a estrutura desses sistemas tende a deteriorar (conforme a lei da mudanca
continua (LEHMAN, 1980)). De acordo com essa lei, a qualidade de um sistema de software
diminui a menos que ele seja adaptado para refletir mudangas ocorridas em seu ambiente.
Portanto, tal lei explicita as constantes e indispensaveis manutenc¢des aplicadas no ciclo de vida
desses sistemas. Com isso, sistemas de software tém sua vida Util prolongada, pois, se eles tém
qualidade, tendem a atender melhor as necessidades dos usuarios.

Por isso, os sistemas de software estdo constantemente sob o processo de manutencao,
que se refere a acdo de modifica-los apds sua entrega ao cliente para corrigir falhas (manutencgéo
corretiva), adicionar fungdes (manutencdo evolutiva) e/ou adapta-lo ao ambiente ou a outros
atributos (manutengdo adaptativa) (MAMONE, 1994; ERDIL et al., 2003; PFLEEGER,;
ATLEE, 2009; SOMMERVILLE, 2015; PRESSMAN; MAXIM, 2016). Contudo,
independentemente do tipo da manutencéo, esse processo € o mais oneroso no ciclo de vida do
software, consumindo entre 70% e 90% dos seus recursos (ERDIL et al., 2003; ERLIKH, 2000,
PRESSMAN; MAXIM, 2016). Além disso, esse € o processo que exige mais esforgo dentre as
atividades relacionadas a Engenharia de Software (SNEED; BROSSLER, 2003). Essas
afirmacdes abrangem sistemas de software proprietarios e de codigo aberto (DAFFARA et al.,
2000). Mesmo que nao se possa fazer alusdo direta a termos financeiros em sistemas de codigo
aberto, tem-se 0 tempo gasto em horas/homem e outros recursos pessoais (SCACCHI, 2007),

que podem ser compreendidos como recursos consumidos para a manutengéao.
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Todavia, ainda que o processo de manutencdo seja oneroso, sua execucao é essencial,
pois fornece “sobrevida” ao sistema de software ao aprimorar sua qualidade, assegurando mais
competitividade e qualidade ao produto (sistema) final oferecido ao cliente (ISO/IEC 25000,
2014; PADUELLI, SANCHES, 2006). Assim, conforme a lei da mudanca continua, sistemas
de software devem evoluir constantemente para ndo se tornarem progressivamente menos
satisfatorio ao usuario (LEHMAN, 1980; PRESSMAN; MAXIM, 2016). Essas manutencdes
devem ser planejadas e conduzidas de forma apropriada para nao reduzir a modularidade e a
manutenibilidade desses sistemas e, consequentemente, a sua qualidade. A modularidade é uma
subcaracteristica de manutenibilidade, que se refere a capacidade do sistema de software de ser
modificado de forma efetiva e eficiente (ISO/IEC 25010, 2011). Por isso, recomenda-se que
esses sistemas possuam alto grau de manutenibilidade (ISO/IEC 25000, 2014) para ndo
demandar gastos excessivos de tempo e de recursos e para manter/aumentar a qualidade deles
na execugdo de futuras manutencoes.

Com o objetivo de avaliar essa qualidade ao longo das manutencbes, podem ser
utilizadas medidas de software (HONGLEI; WEI; YANAN, 2009). Essas medidas, variaveis
cujo valor é associado como resultado do processo de medi¢cdo (ISO/IEC 25000, 2014),
mensuram atributos especificos de sistemas de software (e.g., acoplamento e coesdo). A
utilizacdo dessas medidas fornece dados quantitativos (LI; HENRY, 1993; HONGLEI; WEI,
YANAN, 2009), para dar suporte a tomada de decisdo dos engenheiros de software
(GYIMOTHY, 2009) no processo de aprimoramento da qualidade desses sistemas. Além disso,
medidas de software podem indicar entidades do software (e.g. métodos, classes e pacotes) que
apresentam valores “ruins” de acordo com determinada medida. Dessa maneira, essas entidades
podem ser reestruturadas, movimentando-as para outro ponto na estrutura do sistema de
software para aprimorar a medida analisada (LANZA; MARINESCU, 2006). Por exemplo, em
um sistema de software hipotético com 50 classes, seja uma classe C com a medida X igual a
100 e as demais classes apresentam valor maximo igual a 10 para essa medida; logo, uma
analise minuciosa sobre essa classe (com valor discrepante para a medida X) deve ser realizada,
pois pode representar uma possibilidade de reestruturagao.

Nesse ponto, observa-se que as medidas de software apresentam estreito relacionamento
com a reestruturacdo, que se refere ao processo de realizar alteragdes arquiteturais no sistema
de software para melhorar sua qualidade interna, sem interferir no seu comportamento perante
o usuario (ARNOLD, 1989; OPDYKE, 1992). Esse relacionamento deve-se ao fato que as

medidas indicam pontos na estrutura do sistema de software que apresentam baixa qualidade
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em relacdo a uma medida analisada. Logo, a reestruturacdo pode ser aplicada nesses pontos
para aprimorar a medida analisada e gerar ganhos a qualidade estrutural desse sistema.

Além disso, com a utilizacao de medidas de software, sao encontradas oportunidades para
realizar reestruturagdo (DU BOIS; DEMEYER; VERELST, 2004). Dessa maneira, percebe-se
que, realizando a reestruturagdo com o auxilio de medidas de software, obtém-se uma forma
automatica de aprimorar a qualidade interna de sistemas de software, melhorando sua
modularidade e sua manutenibilidade, sem o auxilio de um ser humano para indicar
oportunidades de melhoria e guiar a reestruturacdo. Esse fato pode auxiliar engenheiros de
software na busca por oportunidades de aperfeicoamento desses sistemas, facilitando a
execucdo dessa atividade (ABDEEN et al., 2013).

1.1 Justificativa

Para manter a qualidade do sistema de software, ndo basta simplesmente executar o
processo de manutengdo. Esse processo deve ser executado empregando as melhores préaticas
(e.g. sem duplicidade, bem organizado) de desenvolvimento e padrdes de projeto para obter
resultados de qualidade (TERRA; VALENTE, 2010). Caso contrario, gera-se degradacao na
qualidade do software (BIANCHI et al., 2001; LEHMAN, 1980), também denominada erosédo
de software (PARNAS, 1994; GURP; BOSCH, 2002) ou envelhecimento de software, levando
a reducdo da modularidade e da manutenibilidade do sistema de software (BIANCHI et al.,
2001) e ao aumento do custo e do risco de manutencdes futuras.

Ainda que a primeira versdo do sistema de software seja desenvolvida utilizando as
melhores praticas e em conformidade com normas e modelos de qualidade, satisfazendo as
necessidades dos seus clientes desde o inicio de seu ciclo de vida, sua qualidade tende a
deteriorar por causa das sucessivas manutengdes (STEPHEN et al., 2001). Isso ocorre, pois, as
manutenc¢des ndo sdo planejadas e ndo sdo estruturadas, visando apenas a corre¢do de erros ou
a insercdo de fungdes “as pressas”, sem importar-se com fatores de qualidade, padrdes de
projeto ou estrutura existente no sistema de software, gerando um sistema de software com
cddigo desorganizado, ilegivel e propenso a falhas (ERDIL et al., 2003).

Além disso, o mantenedor pode agravar a degradagdo ao inserir entidades em pontos
inadequados da estrutura do sistema de software aumentando o acoplamento® e reduzindo a

coesdo? (atributos indicadores da qualidade interna) dos sistemas de software (LANZA,;

! Grau de dependéncia entre duas entidades.
2 Grau em que os componentes de uma entidade estéo relacionados.
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MARINESCU, 2006; CHEN et al., 2002; BAVOTA; MARCUS; OLIVETO, 2013; AL
DALLAL, 2013), prejudicando a modularidade e a manutenibilidade desses sistemas (GURP;
BOSCH, 2002). Em situacdes em que sucessivas manutencdes dessa forma sdo executadas,
sistemas de software tornam-se progressivamente menos modulares e manuteniveis, gerando
sua substituicdo no mercado ou expressiva necessidade de redesenvolvimento (SARKAR et al.,
2009).

Entretanto, reprojetar totalmente um sistema de software demanda significativa
quantidade de recursos (ESPINDOLA; MAJDENBAUM; AUDY, 2004). Portanto, agir na
contracorrente dessa degradagdo é importante para evitar os problemas por ela ocasionados e
gastos excessivos na recuperacdo do sistema de software. Uma forma de combater essa
degradacdo é por meio da reestruturacdo (ARNOLD, 1989; FOWLER, 1999; SILVA;
BALASUBRAMANIAM, 2012), tais como, as empregadas nos trabalhos relacionados desta
investigacéo:

a) Movimentar classes entre pacotes (ABDEEN et al., 2009; ZANETTI et al., 2014;

PINTO; COSTA, 2014);,

b) Decompor pacotes em entidades menores (BAVOTA; MARCUS; OLIVETO, 2010;

BAVOTA; MARCUS; OLIVETO, 2013; (PALOMBA et al., 2015);

¢) Unir/dividir pacotes (ABDEEN et al., 2013).

Essa reestruturacdo visa recuperar/melhorar a qualidade existente no sistema de
software, melhorando sua modularidade. Essa melhoria incorre em aumentar a
manutenibilidade, permitindo realizar alteracdes nesse sistema com menos dificuldade, levando
a reducdo dos recursos gastos durante a conducédo de futuras manutencdes (SOMMEVILLE,
2010). Portanto, reestruturacéo criteriosa e bem-feita pode gerar ganhos financeiros e melhorar
a qualidade de sistemas de software. Sendo assim, a proposi¢do de uma abordagem de
reestruturacdo torna-se essencial para diminuir a degradacdo da qualidade ocasionada pelas
manutencdes mal planejadas, as quais geram perdas financeiras e perdas na qualidade interna
(reducdo da modularidade e da manutenibilidade) desses sistemas (BAVOTA; MARCUS;
OLIVETO, 2013).

1.2 Objetivo

O objetivo foi aperfeicoar a qualidade interna de sistemas de software por meio de uma
abordagem de reestruturacdo baseada na movimentacédo de classes entre pacotes. Desse modo,
espera-se alcancar baixo acoplamento e alta coesdo dos pacotes e, consequentemente, melhorar
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a modularidade e a manutenibilidade de sistemas de software. Para atingir esse objetivo, 0s
seguintes objetivos especificos foram atendidos:

a) ldentificar estado da arte em relacéo a Qualidade de Software, Manutencao de Software,
Reestruturacdo de Software e Medidas de Software;

b) Escolher medidas de acoplamento e de coesdo para integrarem a abordagem de
reestruturacao;

c¢) Estudar e avaliar as técnicas/heuristicas de Inteligéncia Artificial para serem utilizadas
na solucao do problema;

d) Construir e otimizar uma abordagem de reestruturacéo de sistemas de software;

e) Desenvolver, testar e otimizar um plug-in para a plataforma Eclipse IDE, para
automatizar a abordagem desenvolvida e possibilitar avalia-la;

f) Coletar sistemas de software para avaliar a abordagem;

g) Realizar a avaliacdo da abordagem elaborada para verificar sua capacidade de aprimorar
a qualidade interna de sistemas de software.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se estruturado em 9 capitulos. No Capitulo 2, é
apresentada a descricdo das fases e das atividades da metodologia de desenvolvimento desta
investigacdo. No Capitulo 3, sdo descritos alguns trabalhos relacionados. No Capitulo 4, séo
descritas e exemplificadas as medidas de software utilizadas na abordagem para reestruturacdo
de sistemas de software. No Capitulo 5, sdo tratados aspectos gerais da heuristica de Inteligéncia
Artificial utilizada no desenvolvimento deste trabalho (Simulated Annealing). No Capitulo 6,
sdo apresentados uma abordagem de reestruturacdo de sistemas de software, os detalhes de
funcionamento e um exemplo de uso. No Capitulo 7, sdo abordados a ferramenta desenvolvida
para automatizar a abordagem e um exemplo pratico de sua utilizagdo. No Capitulo 8, é
apresentada e discutida a avaliacdo de eficiéncia da abordagem, para verificar se a estrutura
sugerida € melhor que a estrutura original do sistema software e para compara-la com
abordagens semelhantes. No Capitulo 9, sdo exibidas conclusBes, contribuicGes, licGes

aprendidas, ameagas a validade e limitacdes desta investigacéo.
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2 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Nesse capitulo é apresentada uma visdo geral da pesquisa desenvolvida considerando a

classificacdo da pesquisa e 0 método de pesquisa empregado.

2.1 Considerac0es iniciais

Metodologia é o conjunto de métodos, de técnicas e de procedimentos com a finalidade
de viabilizar a execucdo da pesquisa, obtendo como resultado um novo processo, produto ou
conhecimento (JUNG, 2004; PRADANOQV et al., 2013).

O restante deste capitulo est4 organizado da seguinte maneira. O tipo de pesquisa,
considerando a natureza, 0s objetivos, a abordagem do problema e o enfoque dos
procedimentos, é abordado na Secdo 2.2. O método de pesquisa seguido para a realizacao deste

trabalho € apresentado na Secdo 2.3.

2.2 Tipo de pesquisa

As pesquisas podem ser classificadas quanto a (GERHARDT; SILVEIRA, 2009;
JUNG, 2004):

a) Natureza. Uma pesquisa pode ser basica (gerar novos conhecimentos, Uteis para o
avanco da Ciéncia, sem aplicacdo pratica prevista) ou aplicada (gerar conhecimentos
para aplicacdo pratica, dirigidos a solucéo de problemas especificos). Este trabalho pode
ser caracterizado como pesquisa aplicada, pois uma abordagem de reestruturacdo de
sistemas de software para ser aplicada na pratica € proposta;

b) Objetivos. Uma pesquisa pode ser exploratéria (proporcionar mais familiaridade com
0 tema), descritiva (descrever fatos e fendmenos de determinada realidade sem
interferéncia do pesquisador no tratamento) ou explicativa (identificar fatores que
contribuem ou determinam a ocorréncia de um evento). Este trabalho pode ser
classificado como pesquisa descritiva, pois, na sua conducdo, foram realizadas
medicoes e avaliacdes de medidas de software;

¢) Abordagem. Uma pesquisa pode ser quantitativa (resultados podem ser quantificados,
sendo centrada na objetividade) ou qualitativa (ndo tem foco em avaliar o
relacionamento numérico do estudo, mas a compreensdo em profundidade de algum

fato). Este trabalho pode ser classificado como pesquisa quantitativa, pois o resultado
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do processo de reestruturagdo pode ser expresso de forma numérica. Assim, podem ser

verificados ganhos ou perdas obtidas na conducéo desse processo de forma objetiva;

d) Procedimentos. Uma pesquisa pode ser caracterizada como:

Pesquisa pré-experimental. Pesquisa em que 0 experimento € executado sem o
controle adequado das varidveis do ambiente que podem impactar no tratamento;
Pesquisa experimental. Pesquisa que segue um planejamento rigoroso controlando
as variaveis e os fendbmenos que possam atuar sobre o tratamento;

Pesquisa bibliografica. Pesquisa feita a partir do levantamento de referéncias
tedricas publicadas (e.g. livros e artigos);

Pesquisa documental. Pesquisa semelhante a pesquisa bibliogréfica, mas possui
fonte de pesquisa mais diversificada (e.g. jornais, cartas, pinturas, filmes e relatérios
de empresas);

Pesquisa de campo. Pesquisa que retne informagdes e/ou conhecimentos acerca de
um problema, para o qual se procura uma resposta, ou de uma hipétese, que se queira
comprovar ou descobrir novos fenémenos ou as relacdes entre eles;

Pesquisa ex-post-facto. Pesquisa com o objetivo de investigar possiveis relacdes de
causa e efeito entre um fato e um fendmeno que ocorre posteriormente. Os dados sdo
coletados ap6s o acontecimento do fato estudado;

Pesquisa de levantamento. Pesquisa exploratoria e descritiva da populacdo que
pode considerar a analise de uma parcela ou de toda a populacdo para determinar seu
comportamento em relacdo a algum fendmeno;

Pesquisa como survey. Pesquisa que busca informacdes diretamente com um grupo
de interesse relacionado com o assunto estudado;

Estudo de caso. Pesquisa realizada com uma ou poucas entidades por vez (e.g.
empresa e instituicdo publica) para conhecer e compreender detalhadamente o objeto
de estudo;

Pesquisa participante. Pesquisa que responde as necessidades para populagdo
analisada e que se caracteriza pelo envolvimento do investigador com populagéo
investigada;

Pesquisa agdo. Pesquisa que acontece quando os pesquisadores e 0s participantes
representativos do problema estdo envolvidos de modo cooperativo em uma acéo
para a resolugéo de um problema coletivo;

Pesquisa etnografica. Pesquisa que estuda e busca entender a cultura de

comunidades e grupos sociais;



20

— Pesquisa etnometodoldgica. Pesquisa que visa compreender como as pessoas

constroem ou reconstroem a sua realidade social.

Este trabalho pode ser classificado como pesquisa pré-experimental, pois a arquitetura
do sistema de software € avaliada em dois momentos distintos, antes de aplicar a abordagem de
reestruturagdo (estrutura original) e apos sua aplicacdo (estrutura sugerida) configurando um
pré e pds-teste sobre um Unico grupo sem controlar as variaveis do ambiente (GIL, 2002).

2.3 Método de pesquisa

O método de pesquisa empregado para o desenvolvimento deste trabalho é composto

por trés fases e dez atividades (Figura 2.1):

a) Embasamento da Reestruturacdo. Nessa fase, foram criadas as bases para a
construcdo da abordagem de reestruturacdo. O foco foi construir e solidificar
conhecimento sobre medidas de software e técnicas/heuristicas de Inteligéncia
Artificial. Nessa fase, como fruto do aprimoramento do conhecimento relacionado aos
pontos estudados, foram definidos alguns aspectos para a abordagem desenvolvida. Essa
fase é constituida por trés atividades:

- Relacionar medidas internas e externas. Nessa atividade, foi realizada uma
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), a qual retine estudos sobre 0 mesmo tema,
auxiliando no conhecimento do estado da arte e na conducéo de trabalhos futuros de
um tema especifico. A conducdo dessa RSL propiciou direcionamento ao
desenvolvimento desta pesquisa, indicando as medidas externas de software
existentes na literatura, os atributos internos e medidas internas que impactam as
medidas externas e se elas refletem a qualidade de sistemas de software. Nessa RSL,
foram identificadas medidas internas relacionadas com caracteristicas de qualidade
externa, inclusive manutenibilidade, caracteristica que a abordagem elaborada para
reestruturar sistemas de software visa aprimorar;

- Escolher medidas internas. Nessa atividade, com base no conjunto de medidas
obtido na atividade anterior, foram escolhidas medidas de acoplamento e de coesao
utilizadas para elaborar uma abordagem para melhorar a estrutura interna de sistemas
de software (organizacdo de classes entre pacotes). Essa melhoria consiste na
reestruturacdo desses sistemas para melhorar a sua qualidade interna (aumentar
coesao e reduzir acoplamento entre os pacotes). Essas medidas atendem aos seguintes

requisitos: i) ser amplamente difundida e aceita na academia; ii) possuir artigos
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recomendando sua utilizacdo para medir acoplamento ou coesdo de sistemas de
software; e iii) ser relacionada com a manutenibilidade de sistemas de software ou
adequar-se as necessidades da realizacdo deste trabalho. As medidas escolhidas
foram organizadas em dois grupos, para evitar que as medidas responsaveis pela
avaliacdo do resultado da reestruturacdo fossem influenciadas pelas medidas
utilizadas durante a reestruturacdo. Um grupo de medidas foi utilizado como fonte
de dados, para diagnosticar o estado da estrutura do sistema de software em relacao
aos atributos acoplamento e coesdo. O valor dessas medidas € utilizado para verificar
se as alteracOes realizadas durante a reestruturacdo melhoram a qualidade da estrutura
interna do software a cada classe movimentada entre pacotes. Esse grupo de medidas,
denominado grupo de reestruturacdo, é responsavel por guiar a reestruturagéo.
Outro grupo de medidas foi utilizado para aferir e ratificar se a reestruturacdo
realizada proporcionou ganhos estruturais ao sistema de software. Esse grupo,
denominado grupo de avaliagdo, é responsavel por avaliar 0s ganhos obtidos pela
reestruturacdo. As medidas presentes nesses dois grupos sdo distintas para garantir
que a avaliacdo ndo seja influenciada, pois, ao utilizar as mesmas medidas para
realizar a reestruturacao e a avaliagdo, ganhos estruturais certamente seriam obtidos;

- Escolher técnicas/heuristicas de Inteligéncia Artificial. Técnicas/heuristicas de
Inteligéncia Acrtificial (IA) sdo utilizadas para encontrar uma solucéo adequada para
um problema em tempo viavel. No contexto desta pesquisa, o objetivo da utilizacao
de IA é maximizar as chances de sucesso e reduzir o tempo de execucdo e a
subjetividade, que poderiam ser ocasionadas pela avaliagdo humana. Nessa atividade,
foram estudadas técnicas e heuristicas de 1A existentes na literatura. A heuristica
Simulated Annealing (SA) foi escolhida com base no conhecimento adquirido e nos
trabalhos relacionados desta pesquisa para apoiar 0 processo de reestruturagéo;

b) Reestruturacgéo de Sistemas. Nessa fase, foi elaborada e otimizada a maneira pela qual
as alteracOes estruturais sao conduzidas nos sistemas de software para aprimorar sua
qualidade interna. Essa fase é constituida por quatro atividades:

- Elaborar heuristicas. Nessa atividade, foram elaborados trés grupos de heuristicas
para auxiliar na abordagem proposta para reestruturacdo. As heuristicas de
movimentacao constituem o cerne da abordagem de reestruturacdo, pois elas sao
responsaveis por determinar a probabilidade de uma classe ser movimentada entre 0s
pacotes do sistema de software. As heuristicas de decisdo definem a “melhor” classe

a ser movimentada a cada iteracdo da abordagem. As heuristicas de convergéncia
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definem se a estrutura da solucgéo corrente deve ou ndo convergir para a estrutura de

uma solucéo sugerida obtida ao longo da reestruturagao;

Figura 2.1 - Método da Pesquisa
Embasamento da Reestruturacao :‘5 Avaliacdo dos
Reestruturacao de Sistemas |§EI Resultados

Relacionar
medidas
internas e
externas

Elaborar Coletar sistemas
heuristicas de software

Elaborar
abordagem de

reestruturagao
Realizar estudo

sobre os
sistemas
coletados

Escolher
medidas
internas

Implementar
apoio
computacional

Escolher técnicas
/heuristicas de
Inteligéncia
Artificial

Realizar teste- Discutir
piloto resultados

Fonte: Do autor (2017).

- Elaborar abordagem de reestruturacdo. Nessa atividade, hd o desenvolvimento
dos passos necessarios para executar abordagem proposta para reestruturagao.
Inicialmente, essa abordagem utiliza a heuristica SA e as medidas do grupo de
reestruturacdo para realizar a reestruturacao (1 - Figura 2.2). As medidas do grupo de
avaliacdo sdo utilizadas no inicio e no final da reestruturagdo para avaliar as
estruturas internas corrente e sugerida, respectivamente (2 - Figura 2.2). O sistema
de software a ser reestruturado (3 - Figura 2.2) é a entrada para a abordagem proposta
para reestruturacdo (4 - Figura 2.2). Nesse ponto, a abordagem de reestruturacédo é
utilizada para movimentar classes entre pacotes iterativamente, utilizando as medidas
do grupo de reestruturacdo, a SA e as heuristicas elaboradas. O resultado da
reestruturacdo é a sugestdo de uma distribuicdo (reestruturacdo) de classes entre
pacotes do sistema de software (5 - Figura 2.2). Essa sugestdo é apresentada ao
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engenheiro de software que toma a deciséo de aceitar ou ndo a estrutura interna

sugerida, escolhendo a estrutura mais apropriada (6 - Figura 2.2);

Figura 2.2 - Mapa Conceitual da Abordagem Proposta para Reestruturagdo de Sistemas de

de Coesédo - Reestruturagio

Software
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-—._._._.--"'""—-—-—__

©) 5 © a
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Estrutura Corrente Estrutura Sugerida
rmas de Acoplamento e de Coeséo - Avaliagdo |

Fonte: Do autor (2017).

- Implementar apoio computacional. Nessa atividade, foi desenvolvido um plug-in

para a plataforma Eclipse IDE, que automatiza a abordagem proposta para
reestruturacdo (4 - Figura 2.2). Nesse plug-in, os passos dessa abordagem sao
executados automaticamente para obter um sistema de software com melhor
qualidade estrutural. Além de realizar a reestruturacdo, esse plug-in facilita a
compreensdo da reestruturacdo, pois apresenta a estrutura original e a estrutura
sugerida do sistema de software, utilizando Diagrama de Classes e Diagramas de
Pacotes da UML (Unified Modeling Language) com os valores das medidas do grupo
de avaliacdo;

Realizar teste-piloto. Nessa atividade, foram realizados testes para avaliar se a
abordagem proposta para reestruturacdo esta adequada e gera um sistema de software
mais coeso e menos acoplado. Esses testes foram realizados por meio do plug-in,
realizando a reestruturacdo de sistemas de software Java de codigo aberto. Com base
nos resultados obtidos nesses testes, foi possivel aperfeicoar a abordagem proposta

para atingir seu objetivo adequadamente e otimiza-la para torna-la mais eficiente;

c) Avaliagdo dos resultados. Nessa fase, ha atividades para avaliar e quantificar se a

abordagem proposta para reestruturacdo aprimora a qualidade interna de sistemas de

software. Essa fase é constituida por trés atividades:
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— Coletar sistemas de software. Nessa atividade, foi realizado o download dos
sistemas de software utilizados para conduzir as avaliagdes da abordagem proposta
para reestruturacdo. Esses sistemas foram coletados dos repositérios de software de
codigo aberto Git® e Sourceforge* e escolhidos de acordo com os seguintes critérios:
1) ser utilizado na avaliagéo de, pelo menos, um trabalho relacionado a esta pesquisa;
i) ser desenvolvido na linguagem de programacdo Java; iii) ter seu cédigo
disponibilizado; iv) possuir Gltima modificacdo (update) a, no maximo, 4 anos; e v)
possuir projeto para a plataforma Eclipse IDE;

- Realizar estudo sobre os sistemas coletados. Nessa atividade, foram realizadas
duas avaliagcbes. Na primeira avaliacdo, o objetivo foi avaliar a eficiéncia da
abordagem proposta de reestruturacdo. Para isso, os sistemas de software coletados
foram submetidos a abordagem por meio do plug-in desenvolvido e as medidas
utilizadas, a quantidade de dependéncias, o tempo de reestruturacdo, a quantidade de
classes movimentadas e a quantidade de movimentos realizados foram coletados.
Com base nesses dados, uma analise estatistica, composta por analise descritiva, teste
de normalidade multivariada e teste de hipdteses multivariado, foi conduzida para
verificar se as melhorias proporcionadas as variaveis (medidas de software) de forma
correlacionada foram estatisticamente significativas. Na segunda avaliacdo, o
objetivo foi comparar a abordagem proposta para reestruturacdo com as abordagens
apresentadas por trabalhos relacionados. Para isso, foram identificadas ferramentas
existentes que executam reestruturacdo de sistemas de software. Utilizando as
ferramentas funcionais encontradas, os sistemas de software coletados na atividade
anterior foram reestruturados. Com base na estrutura sugerida pelas ferramentas, um
conjunto de medidas de software foi coletado e uma andlise estatistica multivariada
foi conduzida para identificar qual abordagem sugeriu a melhor qualidade de
estrutura interna para os sistemas analisados, quanto aos atributos coeséo e
acoplamento;

— Discutir resultados. Nessa atividade, os resultados obtidos com a realizacdo dos
estudos sobre os sistemas de software coletados foram interpretados e discutidos de
forma critica, para identificar quais os fatores da abordagem proposta levaram a

obtencéo desses resultados e porque isso aconteceu.

% http://git-scm.com/
4 http://sourceforge.net/
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2.4 Consideracoes finais

Este trabalho pode ser classificado como: uma pesquisa aplicada, pois propde uma
abordagem para reestruturacdo de sistemas de software; uma pesquisa descritiva, pois medicdes
e avaliacdes do valor de medidas de software sdo executadas; uma pesquisa quantitativa, pois
0 resultado do processo de reestruturacdo pode ser expresso numericamente; e uma pesquisa
pré-experimental, pois realiza um pré/pos-teste com a qualidade da estrutura interna de sistemas
de software sem controlar as variaveis do ambiente.

O trabalho seguiu o método de pesquisa proposto, composto por trés fases:
Embasamento da Reestruturacdo, Reestruturacdo de Sistemas e Avaliacdo dos Resultados.
Cada uma dessas fases é constituida de atividades, totalizando dez atividades necessarias para

alcancar o objetivo desta pesquisa.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Na literatura, grande esforco tem sido despendido por diversos autores para realizar
trabalhos que contribuam para a melhoria da qualidade de software, por meio de alteracdes
estruturais no projeto de sistemas de software.

Em um trabalho (ABDEEN et al., 2013), evolucdo de um trabalho prévio (ABDEEN,
2009), foi apresentada uma abordagem de otimizacdo multiobjetiva da estrutura do software,
cujos objetivos foram: i) minimizar as dependéncias entre pacotes, transformando dependéncias
entre pacotes em intrapacotes; ii) minimizar o acoplamento entre pacotes, reduzindo as
dependéncias entre pacotes; iii) reduzir as dependéncias ciclicas entre pacotes; e iv) minimizar
a modificacdo na modularizacao original. Para atingir esses objetivos, foi utilizado o algoritmo
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II), que explora o espaco de busca criando
e evoluindo populacBes de estruturas candidatas, por meio de operadores genéticos e selecdo.
Para determinar a funcdo objetivo desse algoritmo e avaliar a qualidade das solugdes geradas,
foram utilizadas as medidas Inter-Packages Dependencies (IPD), Inter-Packages Conections
(IPC) e Inter-Packages Connections e Dependencies (IPCC e IPCD). Para avaliar essa
abordagem, nesse trabalho, seu autor realizou um estudo comparativo entre essa abordagem e
a abordagem apresentada no trabalho prévio desse autor em que a heuristica Simulated
Annealing (SA) foi utilizada. Para isso, as duas abordagens foram aplicadas em quatro sistemas
de software de cddigo aberto. Os resultados obtidos indicam que a abordagem que empregou
NSGA-I11 foi melhor que a abordagem que empregou SA, pois a primeira consegue aprimorar
a qualidade de distribuicdo dos pacotes com menor prejuizo a modularizacdo original do
sistema de software. 1sso se deve ao fato que a abordagem com NSGA-II evita a unido de
pacotes e movimenta menor quantidade de classes entre pacotes, quando comparado a
abordagem com SA.

Em outro trabalho (BAVOTA; MARCUS; OLIVETO, 2013), uma abordagem para
decompor pacotes em unidades menores e mais coesas utilizando medidas estruturais e
semanticas foi proposta. Essa abordagem analisa separadamente pacotes sugeridos por
especialista como candidatos a reestruturacdo e sugere sua divisdo em dois ou mais pacotes.
Para realizar essa divisdo, o pacote sugerido pelo especialista para ser reestruturado € analisado
e os resultados s@o armazenados em uma matriz n X n, sendo n a quantidade de classes do
pacote. As células dessa matriz sdo preenchidas com a probabilidade que as classes localizadas
na linha e na coluna que se interceptam estejam em um mesmo pacote. Essa probabilidade é

determinada com base nas medidas ICP (Information-Flow-Based Coupling) (LEE, 1995) e
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CCBC (Conceptual Coupling Between Classes) (POSHYVANYK et al., 2009).
Posteriormente, com base nessa matriz, os relacionamentos entre as classes sdo analisados e 0s
grupos de classes relacionadas sdo extraidos. Caso sejam obtidos mais de um grupo, é proposta
a divisdo desse pacote em dois ou mais pacotes, de acordo com a quantidade de grupos
identificados. A avaliagdo desse trabalho consistiu em um estudo de caso com cinco sistemas
de software. As estruturas desses sistemas sugeridas por essa abordagem foram analisadas por
estudantes com experiéncia nesses sistemas e sem conhecimento do objetivo do trabalho, para
evitar vieses na avaliacdo. Como resultado, foi obtida a aprovacdo dos estudantes sobre a
remodularizacdo executada, indicando que a técnica proposta é eficiente para obter pacotes
mais coesos e sem deteriorar o acoplamento. A ferramenta R3 apresentada na Secéo 8.4 € uma
evolucdo dessa pesquisa.

Em outro trabalho (ZANETTI et al., 2014), foi apresentada uma estratégia para a
remodularizacdo de sistemas de software baseada na técnica de refatoracdo move refactoring e
apoiada pela heuristica SA. Essa estratégia consiste em movimentar classes entre pacotes para
gerar um sistema de software mais modularizado (alta coesdo e baixo acoplamento entre
pacotes). Para isso, uma classe do sistema de software é escolhida randomicamente e a
probabilidade de movimenta-la para os pacotes aos quais ela estd conectada é calculada,
utilizando as dependéncias apresentadas pela classe. Esse processo é empregado iterativamente
até que a heuristica utilizada encontre a “melhor” solugdo no espago de busca de acordo com
sua funcao objetivo, que se refere a quantidade de dependéncias entre 0s pacotes do sistema de
software analisado. A avaliacdo desse trabalho foi realizada por meio de um estudo de caso com
39 sistemas de software, obtendo, em média, 77% de aperfeicoamento na modularizacdo dos
sistemas de software em relacéo as suas estruturas originais. Além disso, foram comparadas as
sugestdes de movimentacgdo de classes propostas por essa estratégia e as feitas por especialistas
em conduzir remodularizagdes. O resultado obtido revelou baixo Precision e alto Recall, ou
seja, divergéncia entre 0 apresentado pelos especialistas e o sugerido pela estratégia proposta.

Outro trabalho (PINTO; COSTA, 2014), apresenta uma abordagem para reestruturar
sistemas de software por meio da movimentacdo de classes entre pacotes, embasando-se na
avaliacdo de todas as possibilidades de organizagéo estrutural existentes (forca bruta) e nas
medidas CBO (Coupling Between Objects) e LCOM (Lack of Cohesion in Methods)
(CHIDAMBER; KEMERER, 1994). Essa abordagem avalia se a coesdo de uma classe em um
pacote € menor que seu acoplamento com outro pacote. Em caso positivo, a classe é
movimentada para o pacote ao qual ela esti mais acoplada, realizando esse processo para todas

as classes do sistema de software. Para avaliar esse trabalho, foi utilizado um estudo de caso
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com cinco sistemas de software. O resultado dessa avaliagdo indica que houve melhoria na
modularizacdo do software utilizando a abordagem proposta. Além disso, foi avaliada se a
ordem escolhida para analisar as classes do sistema de software interfere no resultado da
reestruturacdo, obtendo resultado positivo.

Em outro trabalho, uma abordagem para decompor o pacote em unidades menores e
mais coesas foi proposta (PALOMBA et al., 2015), sendo a complementacdo de um trabalho
prévio que propds a divisdo de classes em unidades mais responsaveis (BAVOTA et al., 2012).
A abordagem apresentada analisa o sistema de software sob dois pontos de vista: i) estrutural,
utilizando a medida ICP; e ii) conceitual, utilizando a medida CCBC. Com base na soma dos
valores dessas medidas, é obtido o acoplamento de cada classe do sistema; com a média do
acoplamento das classes de cada pacote, € determinada a coesdo dos pacotes do sistema de
software. Posteriormente, com base nos valores da coesdo de cada pacote, € determinado o 1°
quartil, limite que delimita os 25% menores valores da amostra; 0s pacotes com coesdo abaixo
desse limite sdo definidos como pacotes candidatos a serem reestruturados. Esses pacotes séo
analisados e, quando conveniente, é sugerida sua divisdo em unidades mais coesas. Para realizar
essa analise e a sugestdo de divisdo, esse trabalho utiliza a abordagem de reestruturacao
apresentada pelo trabalho de Bavota (BAVOTA; MARCUS; OLIVETO, 2013). O resultado da
avaliacdo da abordagem revela sua capacidade de aprimorar a qualidade do software ao gerar
pacotes mais coesos sem deteriorar seu acoplamento. A ferramenta ARIES, apresentada na
Secdo 8.4, € a ferramenta que automatiza essa abordagem.

Assim como esses trabalhos, esta investigacdo aprimora a qualidade de sistemas de
software por meio da reestruturacdo. Contudo, nesta investigacdao, foi realizada a reestruturacédo
de sistemas de software com base na geracdo de novas solugdes para o problema de forma
deterministica, que movimenta classes entre pacotes com passos bem definidos para aperfeicoar
simultaneamente o0 acoplamento e a coesao, aprimorando a modularizacdo e a manutenibilidade
desses sistemas. Além disso, a abordagem proposta ndo afeta a estrutura original dos pacotes
dos sistemas de software, pois ndo adiciona, divide ou remove pacotes. Dessa forma, menor
impacto é gerado a estrutura sugerida desses sistemas, tornando-a mais proxima da estrutura
original e mais compreensivel a equipe responsavel por esses sistemas. Outros diferenciais
dessa abordagem s&o: i) ndo necessitar de auxilio ou de indicacBes do usuario durante a
reestruturacdo, pois as classes movimentadas sdo escolhidas com base em seus
relacionamentos; ii) utilizar medidas de software amplamente difundidas na academia,
ratificando os resultados apresentados pela estrutura sugerida; iii) ser apoiada pela heuristica de

otimizagcdo combinatéria Simulated Annealing, para identificar a “melhor” configuragédo
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estrutural possivel em tempo viavel para o sistema de software; e iv) ndo alterar a estrutura de
pacotes do sistema reestruturado, reduzindo os impactos gerados a estrutura do sistema. 1sso
facilita que o mantenedor compreenda a estrutura do sistema ap0s a reestruturagédo, pois possui
uma estrutura proxima da estrutura original, visto que somente as classes tiveram sua
localizagdo modificada.

Na Tabela 3.1, é apresentada uma sumarizag&o dos trabalhos relacionados citados. Para
cada trabalho é apresentado: i) se o trabalho utiliza uma técnica/heuristica de Inteligéncia
Artificial; ii) se o trabalho possui apoio computacional que automatize a abordagem proposta;
iii) se o trabalho faz uso de medidas de software na conducéo da reestruturacéo; e iv) qual o
mecanismo utilizado pela abordagem do trabalho para encontrar oportunidades de
reestruturacdo, ou seja, determinar o ponto em que se deve agir para aprimorar o sistema de

software (e.g. medidas de software e indicacdo do mantenedor).

Tabela 3.1 - Sumarizacdo dos Trabalhos Relacionados

Utiliza Possui ADoio Utiliza Medidas Modo de Encontrar
Trabalho Inteligéncia Com utacFi)onaI de Software Oportunidades de
Artificial P Difundidas Reestruturacao
(ABDEEN et al., 2013) Sim Nao N&ao Medidas de Software
(BAVOTA; MARCUS; x . ~ . ~
OLIVETO, 2013) N&o Sim N&o Indicacdo humana
(ZANETTI et al., 2014) Sim Sim Néo Escolha Randémica
(PINTO; COSTA, 2014) N&o N&o Sim Medidas de Software
o .
(PALOMBA et al, 2015)  N&o Sim Sim 1° quartil dos valores da
coesao
Abordagem Proposta Sim Sim Sim Medidas de Software

Neste Trabalho

Fonte: Do Autor (2017).
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4 MEDIDAS DE SOFTWARE

Nesse capitulo é apresentada uma visdo geral das medidas de software e um

detalhamento das medidas empregadas nesta investigacao.

4.1 Consideracdes iniciais

Medicdo é um elemento-chave em qualquer processo de engenharia (PRESSMAN;
MAXIM, 2016), ndo sendo diferente na area de Engenharia de Software. Nessa area, 0 processo
de medicdo prové meios para avaliar um conjunto de caracteristicas/atributos do sistema de
software (FENTON; NEIL, 2000, HONGLEI; WEI; YANAN, 2009), sendo impraticivel
realizar essa avaliacdo sem o auxilio de medidas (BRYTON; ABREU, 2008). Além disso, essas
medidas podem ser utilizadas como fonte de dados para constru¢do de uma base histérica de
medicdo, sendo utilizada em projetos futuros da mesma organizacdo como padréo para delinear
desenvolvimento (SOMMERVILLE, 2015).

A medicdo fornece bases sélidas para a tomada de decisdo pelos engenheiros de
software (GYIMOTHY, 2009), aumentando seu entendimento sobre 0 processo, o sistema de
software e 0 ambiente em que esse sistema esta inserido. Portanto, medidas auxiliam no
gerenciamento e no aprimoramento da qualidade do processo, do projeto e do produto (sistema
de software) (FOCUS, 2015). Além disso, a utilizacdo de medidas é motivada pelo fato dessas
medidas propiciarem dados que possibilitam saber se sistemas de software desenvolvidos
possuem, por exemplo, modularidade, reusabilidade e analisabilidade, prezando para que esses
sistemas possuam “boa” estrutura e sejam faceis de manter.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte maneira. A distin¢do entre 0s
termos métricas, medidas e medicg&o é discutida na Secdo 4.2. A classificagdo das medidas de
software € apresentada na Secdo 4.3. Defini¢bes “classicas” das medidas escolhidas de
acoplamento e de coesdo para compor a abordagem proposta para reestruturacdo séo abordadas
nas Secdes 4.4 e 4.5, respectivamente.

4.2 Métricas, medidas e medigao
Na literatura, ainda ha “confusdo” no emprego dos termos métricas, medidas e

medicao. Entretanto, tais termos possuem diferencas sutis (PRESSMAN; MAXIM, 2016); para
algumas pessoas (IEEE 610.12, 1990), métrica e definida como a escala e 0 método utilizados
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no processo de medi¢do, enquanto, para outras pessoas (SOMMERVILLE, 2015), métrica é
uma caracteristica do sistema de software, da sua documentagdo ou do seu processo de
desenvolvimento que pode ser objetivamente mensurada. Essa nomenclatura foi suprimida na
norma ISO/IEC 25000, que apresenta os termos (ISO/IEC 25000, 2014; IEEE 610.12, 1990):

a) Medida (measure - substantivo). Variavel para a qual é atribuido um valor como
resultado do processo de medicao;

b) Medida (measure - verbo). Refere-se ao processo de realizar a medi¢édo, consistindo
em um conjunto de operacBes necessarias para determinar o valor de uma medida;

¢) Medicéo (measurement). Processo de realizar um conjunto de operacfes para atribuir
valor para uma medida.
Neste trabalho, foram utilizadas as defini¢Ges estabelecidas pela norma ISO/IEC 25000,

por ser a norma em vigor.

4.3 Classificagdo das medidas

As medidas de software podem ser organizadas em trés grupos (FENTON; NEIL, 2000;
KAN 2002; HONGLEI; WEI; YANAN, 2009; SOMMERVILLE, 2015; PRESSMAN;
MAXIM, 2016):

a) Medidas de produto s&o utilizadas para medir atributos internos do sistema de software
(e.g. coesdo, tamanho e acoplamento). Essas medidas podem ser categorizadas em dois
conjuntos (NICOLAESCU et al., 2015): i) medidas estaticas, coletadas sobre
representacdes do sistema (e.g. projeto e documentacédo); e ii) medidas dinamicas,
coletadas com o sistema em execucéo, as quais sdo dependentes do ambiente no qual
séo utilizadas;

b) Medidas de processo sdo utilizadas por empresas para avaliar e aprimorar 0 processo
de desenvolvimento. Por exemplo, tempo para consertar um erro e eficacia de remocao
de defeitos ao longo do desenvolvimento;

c) Medidas de projeto descrevem caracteristicas do projeto e de sua execugdo, por
exemplo, quantidade de desenvolvedores, custo e produtividade (KAN, 2002).

Sob outro ponto de vista, para avaliar a qualidade do produto ao longo do seu ciclo de vida,
as medidas podem ser classificadas em (ISO/IEC 25000, 2014):

a) Medidas de qualidade interna, referentes a medi¢do de um atributo estatico de

sistemas de software relacionado a sua arquitetura (e.g. quantidade de linhas de codigo
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e nivel de acoplamento). As medidas internas possuem uma observacdo importante

quanto a sua utilidade: caso elas ndo possuam evidéncia de relacionamento com algum

atributo de qualidade externa de software, elas tém pouco valor (KAN, 2002; ISO/IEC

25000, 2014). Essas medidas podem ser utilizadas ao longo de todo o ciclo de vida,

estando voltadas principalmente para avaliar estagios do desenvolvimento;

b) Medidas de qualidade externa, derivadas da avaliacdo do comportamento de sistemas
de software, sendo utilizadas principalmente para avaliar esses sistemas em teste em um
ambiente simulado (e.g. quantidade de defeitos encontrados em um teste e tempo de
duragéo de uma tarefa de manutencao);

¢) Medidas de qualidade em uso, referentes ao quanto os sistemas de software atendem
as necessidades do usuario, em um contexto especifico (e.g. eficiéncia e satisfacdo).
Essas medidas avaliam o quanto os usuarios podem atingir dos seus objetivos em
determinados ambientes.

Apesar de ser um assunto ndo muito recente na area de Engenharia de Software, por ter
seu inicio datado por volta dos anos 70 (HONGLEI; WEI; YANAN, 2009), as medidas de
software tém ganhado relevancia nos ultimos anos, pois sua utilizacdo tornou-se fator essencial
para o sucesso no desenvolvimento de sistemas de software (HONGLEI; WEI; YANAN, 2009).
Por isso, grande esforco tem sido despendido para evoluir o conhecimento nessa area,
principalmente com base em suites de medidas propostas na literatura amplamente utilizadas
(e.g. CHIDAMBER e KEMERER (CK) (CHIDAMBER; KEMERER, 1994), Metrics for
Object Oriented Design (MOOD) (ABREU; CARAPUCA, 1994) e LORENZ e KIDD (LK)
(LORENZ; KIDD, 1994)).

No escopo deste trabalho, algumas medidas de software foram escolhidas para serem
utilizadas na abordagem proposta para reestruturagéo, avaliando os atributos acoplamento e
coesao. A escolha foi baseada em medidas que (i) fossem amplamente difundidas na academia,
(i) possuissem artigos recomendando-as para medir acoplamento ou coesdo e (iii) estarem

relacionadas a caracteristica de qualidade manutenibilidade.

4.4 Medidas de acoplamento

Medidas de acoplamento expressam a interdependéncia entre médulos em um sistema
de software (AL DALLAL, 2013), sendo consenso na literatura que esses sistemas com “boa”
qualidade interna devem possuir baixo nivel de acoplamento (CHIDAMBER; KEMERER,
1994; CHAE et al., 2000; CHEN et al., 2002; BAVOTA; MARCUS; OLIVETO, 2013; AL
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DALLAL, 2013). Nesta investigacdo, de acordo com os critérios de selecdo especificados na
Secdo 2.3 e em uma Revisdo Sistemética da Literatura (SANTOS et al., 2016a), cinco medidas

de acoplamento foram selecionadas para compor a abordagem proposta para reestruturacao:

a) MPC (Message Passing Coupling). Analisa a complexidade da comunicagdo entre
classes (LI; HENRY, 1993). Para determinar seu valor para a classe, € contabilizada a
quantidade de métodos chamados definidos em outras classes (MCc - métodos
chamados pela classe analisada), indicando o quanto os métodos locais sdo dependentes

de métodos de outras classes. A medida MPC para o sistema pode ser calculada por:

n
MPC = Z MC,,
i=0

sendo n a quantidade de classes existentes no sistema. Por exemplo, baseado no
diagrama de sequéncia apresentado na Figura 4.1 e no diagrama de classes apresentado
na Figura 4.2 e, o valor da medida MPC para a classe ClasseC € igual a 4, pois essa
classe pode realizar chamadas a quatro métodos definidos em outras classes, 0s métodos
getAtributo3 () e setAtributo3() da classe ClasseA e 0S métodos
getAtributo4d () e setAtributo4 () da classe ClasseB. A medida MPC foi
escolhida para compor a abordagem proposta para reestruturacdo, pois prové
informacdo util para analisar sistemas de software (AGGARWAL et al., 2006),
possuindo medicdo do acoplamento mais refinada que as medidas da suite CK
(SUBRAMANYAM; KRISHNAN, 2003). Além disso, é uma medida relacionada a
caracteristica de qualidade manutenibilidade (SANTOS et al., 2016a);
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Figura 4.1 - Diagrama de Sequéncia do Exemplo para as Medidas MPC, CBO e RFC
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Fonte: Do Autor (2017).
Figura 4.2 - Diagrama de Classes do Exemplo para as Medidas MPC, CBO e RFC

Classel ClasseC ClasseB
- atributot : ClasseB - atributo& :int - atributod :int
) :I::Eﬂlgg : ﬂfsseo + getAtributo50 - int + getAtributod( - int
i + setatributos() ; void + setAtributod ()  void

+ getAtributo3() : int
+ sethtributo3() : void

Fonte: Do Autor (2017).

b) CBO (Coupling Between Objects). Contabiliza a quantidade de classes acopladas a
classe analisada (CA - classe acoplada a classe analisada), considerando como
acoplamento quando uma classe pode iniciar a execucdo de um método declarado na
classe analisada ou acessar um atributo existente na classe analisada (CHIDAMBER,;
KEMERER, 1994). O valor da medida CBO para o sistema pode ser calculada por:

n
CBO = Z CAeq
i=0

sendo n a quantidade de classes existentes no sistema. No exemplo da Figura 4.2, tem-
se que o0 valor da medida CBO para as classes ClasseA e ClasseB éigual a 1, pois

essas classes relacionam-se somente com a classe ClasseC. O valor da medida CBO
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para a classe ClasseC € igual a 2, pois essa classe relaciona-se com as classes
ClasselA e a ClasseB. Os autores dessa medida justificam sua existéncia pela
necessidade de conhecer o valor do acoplamento para reduzi-lo, aumentando a
modularidade e a reusabilidade. A medida CBO foi escolhida para compor a abordagem
proposta para reestruturacdo, pois esta relacionada a caracteristica de qualidade
manutenibilidade (SANTOS et al., 2016a), sendo uma medida amplamente difundida
na comunidade cientifica por pertencer a suite CK;

RFC (Response for Class). Mensura a quantidade de métodos de uma classe que podem
ter sua execugéo iniciada por meio de uma chamada recebida de outra classe do sistema
de software (CHIDAMBER; KEMERER, 1994). Portanto, a medida RFC indica o
potencial de comunicacdo da classe com o restante do sistema de software, sendo um
“aprofundamento” da medida CBO, visto que, ao invés de contabilizar quantas sdo as
classes conectadas a classe analisada, contabiliza a quantidade de caminhos conectados
a classe analisada. Seu valor é determinado pela soma da quantidade de métodos
existentes na classe analisada (Mca) e a quantidade de métodos remotos (externos a
classe analisada) que possam ser chamados diretamente por essa classe (MCca). O valor
da medida RFC para o sistema pode ser calculada por:

RFC =

l

M + MC,,
0

n
sendo n a quantidade de classe existente no sistema. No exemplo da Figura 4.2, tem-se
que o valor da medida RFC para as classes ClasseX e ClasseB € igual a 4, pois elas
possuem dois métodos e podem chamar mais dois métodos da classe ClasseC. O valor
de RFC paraaclasse ClassecC € igual a 6, pois ela possui dois métodos e pode chamar
mais quatro métodos das classes ClasseA (dois métodos) e C1asseB (dois métodos).
Nesse exemplo, foi desconsiderado o conteudo dos métodos (pois, em um cenario real,
esses métodos poderiam chamar métodos de outras classes e aumentar o valor da medida
RFC). A medida RFC foi escolhida para compor a abordagem proposta para
reestruturacdo, pois esta relacionada a caracteristica de qualidade manutenibilidade
(SANTOS et al., 2016a), justamente a caracteristica que se deseja aprimorar com a
reestruturacdo. Além disso, essa medida ¢ amplamente difundida na comunidade
cientifica por pertencer a suite CK;
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d) Ca (Afferent Coupling). Analisa a responsabilidade de uma classe, revelando quantas
classes externas ao pacote da classe analisada possuem dependéncias sobre ela
(MARTIN, 1994). Assim, quanto maior a quantidade de dependéncias, maior o valor da
medida Ca e maior a responsabilidade dessa classe, pois maior € a probabilidade de uma
modificacdo na classe impactar em algum ponto do sistema de software. Para obter seu
valor para a classe, é contabilizada a quantidade de classes externas ao pacote da classe
analisada que dependem da classe analisada (CepcaDca). O valor da medida Ca para o

sistema pode ser calculado por:

n
Ca = Z CepcaDea
i=0

sendo n a quantidade de classes existentes no sistema. Por exemplo, na Figura 4.3, o
valor da medida Ca para a classe Classe? € igual a 3, pois as classes ClasseC,

ClasseE e ClasseF dependem da classe Classed;

Figura 4.3 - Exemplo para as Medidas Ca e Ce

' Pacote_1 | Pacote_2
\/ .
ClasseA ClasseB || | _| ClasseC ClasseD
TAYAY N !
| ] | ]
o | i
il 1] doeccccccccccccccmcememmm—————————— N
I L o oo om am  m m m wm  — — — m E mm — = S 1
\ Pacote_3 |
' | ClasseE ClasseF

Fonte: Do Autor (2017).

e) Ce (Efferent Coupling). Essa medida analisa o grau de dependéncia de uma classe em
relacdo as demais partes do sistema de software (MARTIN, 1994). Seu valor para a
classe é obtido pela contabilizagdo da quantidade de classes que a classe analisada
possui dependéncias incidentes fora do seu pacote (CepcaDlca). A medida Ce pode ser

calculada por:
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n
Ce = Z Cep.,DI.,

=0

sendo n a quantidade de classes existentes no sistema. Analogamente a medida Ca,
guardando as devidas diferencas, a medida Ce contabiliza a quantidade de classes de
que se depende e ndo a quantidade de dependéncias. Por exemplo, na Figura 4.3, o valor
damedida Ce paraaclasse ClasseA éigual a 0, pois ela ndo depende de outras classes.
As medidas Ca e Ce foram selecionadas para compor a abordagem proposta, pois séo
voltadas para a medicdo do acoplamento entre pacotes (DUCASSE et al., 2011),
justamente a granularidade de medicdo trabalhada nesta investigacdo. Além disso, essas
medidas sdo difundidas na literatura para medir esse tipo de acoplamento (ELISH,
2010).

45 Medidas de coesao

Medidas de coesdo mensuram a forca de associacdo entre elementos de um mesmo
maodulo/componente (STEVENS; MYERS; CONSTANTINE, 1974). Um sistema de software
com “boa” qualidade interna deve ter alta coesdo (CHIDAMBER; KEMERER, 1994; CHAE
etal., 2000; CHEN etal., 2002; BAVOTA; MARCUS; OLIVETO, 2013; AL DALLAL, 2013),
visto que um modulo/componente mais coeso é menos propenso a impactos por alteragdes em
outras partes do sistema de software. Nesta investigacdo, de acordo com os critérios de selecédo
especificados na Secdo 2.3 e em uma Revisdo Sistematica da Literatura (SANTOS et al.,
2016a), duas medidas de coesdo foram selecionadas para compor a abordagem proposta para

reestruturacéo:

a) LCOM4 (Lack of Cohesion in Methods). Medida proposta como evolucdo as versoes
prévias de LCOM (1-3) (HITZ; MONTAZERI, 1995). Diferentemente das versdes
anteriores, essa medida baseia-se no principio de grafos, em que 0s metodos sdo
caracterizados como vértices e as dependéncias que um método possui Sao
caracterizadas como arestas. Nesse contexto, uma dependéncia ocorre quando um
método utiliza métodos ou acessa atributos (direta ou indiretamente) de outra classe do
sistema de software. Finalizada a construcdo do grafo, o valor da medida LCOM4 para
a classe é determinado pela quantidade de grafos desconexos (GD) existentes na classe,
em que, quanto menor o valor obtido, melhor o estado do sistema. A medida LCOM4
para o sistema pode ser calculada pela férmula:
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LCOM4 = Z GD
=0
sendo n a quantidade de classes do sistema. Por exemplo, no exemplo apresentado na
Figura 4.4, os circulos de 1 a 4 representam meétodos de uma classe, os retangulos de A
a F representam atributos dessa classe e as setas entre métodos e atributos séo as

dependéncias existentes.

Figura 4.4 - Exemplo para a Medida LCOM4

o @ @0

---Il"l--

Fonte: Do autor (2017).
Com base nesse exemplo (Figura 4.4), deve-se construir um grafo de dependéncias entre
os meétodos (Figura 4.5) para determinar o valor da medida LCOM4. Nesse grafo, ha
dois grafos desconexos, um formado pelo método 1 e o outro formado pelos métodos
2, 3 e 4, pois 0 método 1 ndo chama métodos ou acessa atributos em comum com os
demais métodos. Portanto, o valor da medida LCOM4 é igual a 2, pois existem dois
grafos desconexos. Essa medida foi escolhida para compor o conjunto de medidas
utilizadas na abordagem proposta, pois € uma medida recomendada para obter entidades
mais modularizadas e ndo apresenta pontos negativos em relacdo ao seu resultado, ao

contrario de outras versdes dessa medida (DUCASSE et al., 2011);

Figura 4.5 - Grafo Gerado pelo Exemplo para a Medida LCOM4

O O—CG—®

Fonte: Do autor (2017).

b) TCC (Tight Class Cohesion). Avalia a quantidade relativa de métodos diretamente
conectados a classe (BIEMAN et al., 1995). Nesse contexto, pode-se compreender
diretamente conectados como dois métodos utilizando atributos em comum. A medida

TCC pode ser calculada por:

NDC(C)

TCC (C) = W(C)
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sendo C a classe analisada, NDC a quantidade de conexdes diretas a classe e NP o total

de conexdes diretas e indiretas a classe. O valor de NP é determinado por:

Nx+(N—-1)

NP(C) = >

sendo N a quantidade de métodos existentes na classe analisada. Para exemplificar o
célculo do valor dessa medida, serd utilizado como base o exemplo apresentado na
Figura 4.6 e na Figura 4.7. Para obter o valor da medida TCC para a classe Classe?2,
inicialmente, calcula-se o valor de NDC. Visto que as classes Classel e Classe3
acessam diretamente a classe Classe2 (Figura 4.6), o valor de NDC paraa Clsse?2
é igual a 2. Além disso, calcula-se o valor de NP para a classe Classe?2, utilizando
(Np =2 * (2 - 1) / 2),poisessa classe possui dois métodos; assim, o valor de
NP é 1. Portanto, o valor da medida TCC para a classe Classe?2 éigual a 2 (TCC =
2/ 1). Amedida TCC foi escolhida para compor a abordagem proposta, pois é mais
intuitiva que a medida LCC (Loose Class Cohesion) (JOSHI; JOSHI, 2010) e adequa-

se as necessidades desta investigacao.

Figura 4.6 - Diagrama de Classes para o Exemplo para a Medida TCC

Classe1 Classe2? Classe3

+ metodoA]) : void + metodoB() : void + metodoD () ; void
+ metodoCQ : void

Fonte: Do autor (2017).

Figura 4.7 - Diagrama de Sequéncia para o Exemplo para a Medida TCC

Class1 Classe2 Classe3

[ [ [
1. metodoB() >¢| |
|
|
|
|

2: metodoC()

Fonte: Do autor (2017).

4.6 Consideragdes finais

Neste capitulo, foi apresentada a distin¢do entre os termos “métricas”, “medidas” e

“medicdo”, visto que existe “confusdo” na sua utilizagdo. Com base nessas distingfes, optou-
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se por utilizar a nomenclatura sugerida na norma ISO/IEC 25000. Portanto, é empregado o
termo “medida” para fazer referéncia ao valor atribuido a uma variavel como resultado do
processo de medicdo e ndo o termo “métrica”, como defendido nas demais definicdes.

Além disso, foram apresentadas formas de classificar as medidas de software em relacédo
a qualidade interna e externa e/ou medidas de produto, de processo e/ou de projeto. Por fim, foi
apresentado um conjunto de medidas de software relacionadas aos atributos acoplamento e
coesdo utilizados na abordagem proposta para reestruturacdo, apresentando suas definicdes,

exemplos de célculo e justificando o motivo da sua utilizacao.
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5 SIMULATED ANNEALING

Nesse capitulo é apresentada uma visdo geral da heuristica Simulated Annealing,

explicando seu funcionamento na teoria e também na préatica por meio do seu pseudocédigo.

5.1 Considerac0es iniciais

Em Inteligéncia Artificial (IA), técnicas de programacéo sdo utilizadas por intermédio
de maquinas para resolver problemas de modo semelhante ou mais eficiente que um especialista
(RUSSELL, 1995; NIKOLOPOULQS, 1997). Com a aplicacdo de técnicas de IA neste
trabalho, espera-se maximizar as chances de sucesso e reduzir o tempo de execucdo e a
subjetividade, que poderia ser ocasionada pela avaliagdo humana. A utilizacdo de
técnicas/heuristicas de A torna este trabalho interdisciplinar, pois une conceitos de duas areas
da Ciéncia da Computacdo (Inteligéncia Artificial + Engenharia de Software).

Com base nas técnicas/heuristicas de A existentes na literatura e na leitura de trabalhos
relacionados (BAVOTA; MARCUS; OLIVETO, 2013; ABDEEN et al., 2009; ZANETTI et
al., 2014), a heuristica de otimizacdo combinatdria Simulated Annealing (SA) foi selecionada
para auxiliar na resolucdo do problema abordado nesta investigacdo. Outras técnicas de IA
como Redes Neurais Artificiais (RNA) e Légica Fuzzy foram analisadas. Contudo, essas
técnicas ndo se adequaram as necessidades deste projeto, pois elas exigem informacGes para
Sua execucdo que ndo existe na academia ou no mercado, que se refere aos valores de referéncia
para as medidas de software. Esses valores sdo essenciais para treinar a RNA e para definir
intervalos de aceitacdo na Logica Fuzzy.

A heuristica SA foi proposta a partir da unido dos conceitos de annealing (recozimento)
e da resolucdo de problemas de otimizagdo combinatoria (VAN LAARHOVEN; AARTS,
1987; KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983), tornando-a uma das heuristicas mais
aplicaveis a problemas de otimizacdo combinatoria (AARTS; KORST; MICHIELS, 1997).

O conceito de annealing faz analogia ao processo utilizado na metalurgia para gerar
metais com estrutura cristalina, em que se possui energia minima, ou seja, sdo extremamente
resistentes, pois seus &tomos estdo organizados de forma homogénea. Para atingir esse estado,
0 metal € aquecido a alta temperatura para seus &tomos poderem se movimentar com liberdade.
Posteriormente, esse metal € resfriado de forma lenta e gradual, até atingir o equilibrio térmico

e solidificar-se, para seus atomos organizarem-se em uma estrutura rigida e uniforme. A outra
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face dessa heuristica € a resolucdo de problemas de otimiza¢do combinatorios, cujo objetivo €
maximizar/minimizar o custo de uma funcéo dentro do espaco de busca.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte maneira. Uma visdo geral da
heuristica Simulated Annealing é apresentada na Sec¢édo 5.2. O pseudocodigo dessa heuristica,
para facilitar a compreenséo do seu funcionamento e explicar alguns de seus pontos principais,

é descrito na Sec¢éo 5.3.

5.2 A heuristica

A heuristica Simulated Annealing (SA) (KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983)
realiza seu processo de otimizacdo em etapas, aprimorando gradativamente a funcdo objetivo,
assim como na metalurgia, em que se resfria 0 metal de forma gradual, reduzindo sua
temperatura. Para realizar esse aprimoramento, SA faz uso da técnica de busca de vizinhos,
gerando uma nova solugdo (solugdo vizinha) com base na solucdo atual (melhor solucgéo
encontrada até o momento). Posteriormente, essa heuristica verifica se a solucdo vizinha €
melhor que a atual, por meio do valor que cada uma apresenta em relacdo a funcéo objetivo
trabalhada (RUTENBAR, 1989), substituindo a solucéo atual pela solugéo vizinha, se a solucéo
vizinha for melhor que a atual. Uma solucdo pior que a atual pode ser aceita para evitar minimos
locais no espaco de busca. Essa aceitacdo de solugdes piores é maior no inicio do processamento
da SA, fazendo com que o espaco de busca seja explorado. Entretanto, com o passar do tempo
e com a obtencdo de solucdes que atendem melhor a fungéo objetivo, essa heuristica dificulta a
aceitacdo de solucGes piores que a atual, convergindo para um minimo local, mas ndo
necessariamente para um minimo global.

A solugéo vizinha obtida em SA pode ser gerada aleatoriamente ou heuristicamente,
recebendo apenas pequenas modificacdes em relacdo a solucdo atual. Portanto, a solucdo
vizinha sempre esta “perto” da solucdo atual, evitando mudancas bruscas de estado. Por isso,
busca-se gerar apenas pequenas “perturbagdes” (alteragdes controladas ou aleatorias) na
solucdo atual em busca de estados proximos que possuam uma estrutura para atender melhor a

funcéo objetivo.

5.3 O pseudocddigo

Para tornar a compreensado da heuristica SA mais clara, seu pseudocddigo €é apresentado

na Figura 5.1. Nesse pseudocddigo, SA é executada até atingir uma solucdo com a
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“temperatura” desejada (T < Trina1) (linha 13), porém outras fungdes objetivo para analisar
a solucdo e outros critérios de parada podem ser adotados de acordo com as especificidades do

problema abordado. Outros pontos dessa heuristica merecem destaques:

a) Linha4 - E construida aleatoriamente ou heuristicamente a solucéo (proximo) a partir
da solugéo corrente (candidato). As estratégias empregadas para gerar essa solucao
podem ser as mais diversas, dependendo diretamente da natureza e das especificidades
do problema abordado;

b) Linha 5 - E calculada a variacio da funcdo objetivo (energia (proximo)) entre a
solugéo (préximo) e a solugdo (candidato), quanto maior essa variagdo, menor a
probabilidade da solucéo (proximo) ser aceita. Essa fungdo objetivo determina o custo
da solucdo analisada (“temperatura” na analogia a metalurgia) o qual revela se a solugéo

(préximo) é “melhor” que a solucdo corrente (candidato);

Figura 5.1 - Pseudocddigo Simulated Annealing

1 candidato <- Sp; //candidato, “melhor” solucdo para o problema

2 T <= To; //Temperatura atual recebe temperatura inicial

3 repita

4 proximo <- vizinho (candidato); //”vizinho” é uma solucdo gerada
//aleatoriamente ou heuristicamente

5 deltaE <- energia(proximo) - energia(candidato);

6 se deltakE <= 0 entéo

7 candidato <- proximo

8 sendo

9 Numero Randomico <- Rand [0..1];

10 se Numero Randomico < exp(-deltaE/T) entéo

11 candidato <- proximo

12 T <- proximaTemperatura (T);
13até T < Tfinal

l4retorna candidato;

Fonte: Do autor (2017).

¢) Linha6e 7 - Caso a solucdo (proximo) seja melhor (deltakE <= 0), elatorna-se a
nova solucéo corrente (candidato);

d) Linhas 8, 9, 10 e 11 - Em caso negativo, é calculada a probabilidade de aceitar uma
solugéo (proximo) que possua o valor da fungéo objetivo maior que a apresentada pela
solugdo corrente (candidato), evitando minimos locais no espaco de busca. Essa
probabilidade é calculada com base na funcdo de Boltzmann (exp (-deltaE/T))
(KIRKPATRICK; GELATT; VECCHI, 1983). Sendo assim, é aceita uma solugéo

“pior” que a atual, caso o valor retornado por essa fungdo seja maior que o valor obtido
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randomicamente no intervalo [0..1]. Nota-se que a probabilidade de aceitar uma
solugdo “pior” ¢é diretamente influenciada pela variacdo entre as funcdes objetivo das
solugdes (deltak). Por isso, a possibilidade de aceitar uma solugdo “pior” ¢ maior no
inicio da execucgdo de SA (maior variacao entre as soluc@es), reduzindo a medida que

variacdes menores sao alcangadas. Isso acontece, pois o resultado de ~de1taE/T tende

—deltaE

a diminuir, por causa da menor variacdo, reduzindo o expoente de e 7 , e da
probabilidade que esse nimero seja maior que 0 numero aleatério obtido entre 0 e 1,
aceitando a solucdo (proximo). Por exemplo, a solugdo corrente (candidato) €

igual a 100 e a solucdo (préximo) € igual a 50, entdo 0 deltak € igual -50. Logo,

-(=50) . x .
oe 10 éigualal,64 (parae = 2,71). Imaginando que essa solu¢do (proximo)

se tornou a solucéo corrente (candidato) e, ha proxima iteragéo, obteve-se uma nova

solucdo (proximo) com o valor da funcdo objetivo igual a 40, entdo 0 de1ta € igual

—(=10)

a-10.Logo,tem-see so = 1,22 (parae = 2, 71). Dessa maneira, percebe-se a
reducdo da probabilidade de aceitacdo de solugfes piores a medida que a variagao entre
as solucdes reduz, convergindo para a solugdo do problema.

O principal diferencial proporcionado por SA, em relacdo as demais heuristicas de
otimizacdo combinatdria, esta relacionado entre as linhas 8 e 11, pois SA evita convergéncias
a minimos locais (ponto como menor valor para a funcdo objetivo dentre os seus vizinhos mais
préximos no espac¢o de busca) (RUTENBAR, 1989). Com isso, SA pode aceitar vizinhos com
o0 valor da funcéo objetivo pior que o do candidato atual na busca por encontrar o minimo global
(ponto com o menor valor dentre todos 0s pontos presentes no espaco de busca).

Dessa maneira, na Figura 5.2, ao chegar a um minimo local (ponto b), SA pode aceitar
solugdes piores (pontos ¢ e d) para alcancar um minimo global (ponto a). Entretanto, essa
heuristica possui alguns pontos fracos, por exemplo, ser lenta (INGBER, 1993) e ter seus
principios fracamente embasados na matematica (CHARNES et al., 1989). A heuristica SA
possui diversos pontos que podem ser adaptados de acordo com o contexto do problema
abordado, tais como, critérios de parada, geracédo das solugdes vizinho e determinagéo da fungéo
objetivo para avaliar as solugdes. Esse fato confere flexibilidade para SA e propicia que ela seja
implementada de diversas maneiras para se adequar ao contexto do problema abordado.

Com base nessa visdo geral da SA, nota-se que essa heuristica pode ser adaptada para
solucionar o problema de reestruturacdo abordado neste trabalho. Para isso, inicialmente, SA

deve gerar uma solucdo vizinha da estrutura do sistema de software atual, a qual deve possuir
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apenas algumas alteracdes estruturais em relacdo a estrutura atual desse sistema (solucéo atual).
Com base na solucédo sugerida, SA verifica se essa solucdo atende de forma mais adequada a
funcdo objetivo do que a solucdo atual. Em caso positivo, a solucédo atual é descartada e a
solucdo vizinha torna-se a atual; caso contrario, SA avalia a possibilidade de aceitar uma
solugdo vizinha, mesmo sendo “pior” que a atual. Esse processamento se estende até ndo ser
possivel encontrar um vizinho melhor que o atual e o ponto que se acredita ser o minimo global

tenha sido atingido.

Figura 5.2 - Minimos Locais e Minimo Global no Espaco de Busca
1\

Fonte: Do autor (2017).

5.4 Consideracdes finais

Neste capitulo, foi apresentada uma visdo geral da heuristica Simulated Annealing,
abordando seu funcionamento, seu pseudocddigo e discutindo seus pontos principais. Essa
heuristica foi escolhida para compor o escopo dessa investigacdo com base no estudo das
heuristicas e técnicas de IA existentes na literatura e na leitura dos trabalhos relacionados. O
objetivo de utilizar SA no contexto desta pesquisa € tornar sua execug¢ao mais eficiente e menos
subjetiva que a avaliagdo humana.

Os conceitos da SA estdo embasados na analogia ao processo de recozimento do metal
na metalurgia e na otimizagdo de problemas combinatorios. Para realizar a otimizag&o, essa
heuristica faz uso da técnica da busca de vizinhos. Assim, dada a situacdo inicial do problema
(solucéo original), é gerado um vizinho, solu¢cdo com algumas modificagbes em relagdo a
melhor solucdo encontrada até 0 momento. Se o vizinho gerado atender a funcdo objetivo de
forma melhor que solucéo atual, ele se torna a solucéo atual na busca pela melhor solu¢édo. Em
alguns casos, SA pode aceitar solugdes “piores” para evitar minimos locais e tentar alcancar a
melhor solucéo global para o problema trabalhado. A geragdo de um vizinho e a avaliagdo de
sua aceitacdo sdo executadas de forma ciclica até ndo encontrar novos vizinhos que melhor
satisfacam a funcdo objetivo ou ndo atingir outro critério de parada (e.g. quantidade de

iteracOes).
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6 ARS- ABORDAGEM PARA REESTRUTURACAO DE SOFTWARE

Nesse capitulo é apresentada uma viséo geral abordagem desenvolvida para reestruturar

sistemas de software.

6.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo, é apresentada uma abordagem para reestruturacdo de sistemas de
software (ARS) para aprimorar a qualidade interna desses sistemas por meio da movimentagédo
de classes entre pacotes (SANTOS; JUNIOR; COSTA, 2016b). Na literatura, existem trabalhos
relacionados que apresentam abordagens semelhantes para melhorar a qualidade estrutural de
sistemas de software, por exemplo, decompor pacotes em entidades menores, unir ou dividir
pacotes ou movimentar classes entre pacotes (ABDEEN et al., 2013; PALOMBA et al., 2015).
Entretanto, nesta investigacdo, a abordagem proposta realiza a reestruturacdo de sistemas de
software de forma deterministica por meio da movimentacdo de classes entre pacotes com
passos bem definidos, utilizando a heuristica Simulated Annealing (SA) e medidas de software
difundidas na academia. Além disso, essa abordagem ndo alterar a estrutura de pacotes do
sistema de software reestruturado e néo sofre interferéncia de fatores humanos, excetuando 0s
casos em que o mantenedor deseje definir restricdes de movimentagdes de classes entre pacotes.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte maneira. Adequacdo das medidas
utilizadas neste trabalho é descrita na Secdo 6.2. Adaptacdes feitas na heuristica Simulated
Annealing para adequa-la ao contexto dessa abordagem sdo expostas na Sec¢do 6.3. Defini¢des
das heuristicas criadas para guiar as decisdes durante a reestruturacdo sdo exibidas na Segéo
6.4. Passos necessarios para reestruturar sistemas de software de acordo com ARS sdo descritos

na Secdo 6.5. Exemplificacdo da utilizacdo da abordagem ¢ apresentada na Secéo 6.6.

6.2 Adequacéo das medidas de software

Para realizar a reestruturacdo utilizando a abordagem proposta, sdo utilizadas as
medidas de software apresentadas no Capitulo 4. Essas medidas sdo utilizadas para medir o
sistema de software durante a reestruturacdo e servir de base para determinar se a arquitetura
do sistema esta melhorando, por meio de seus valores. Entretanto, para serem utilizadas nessa
abordagem, a granularidade de medicdo dessas medidas foi alterada da granularidade de classe
para a granularidade de pacotes, exceto as medidas Ca e Ce (originalmente aferidas nessa
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granularidade). Desse modo, considera-se como granularidade o nivel de abstracdo em que as
medidas utilizadas sdo medidas sobre o cddigo, ou seja, quais tipos de relacionamentos s&o
considerados (e.g. entre métodos, entre classes e entre pacotes). No contexto deste trabalho, as
medidas estdo na granularidade de pacotes, portanto sdo contabilizados somente o0s
relacionamentos entre pacotes para determinar os valores das medidas para cada classe.

Essa alteracdo é motivada pelo fato que, ao movimentar classes entre pacotes, se a
medicdo for realizada na granularidade de classes, os valores das medidas permanecem
constantes, pois as dependéncias® nessa granularidade mantém-se inalteradas. Dessa maneira,
para detectar se um movimento realizado gerou impactos positivos ou negativos a estrutura do
sistema, a medicdo deve ser realizada na granularidade de pacotes, pois é nessa granularidade
que as dependéncias se alteram com o0 movimento de classes entre pacotes na ARS.

Para justificar e exemplificar essa alteracdo na granularidade, considera-se o0 exemplo
apresentado na Figura 6.1. Nesse exemplo, a classe D possui mais dependéncias com o pacote
Pacotel do que com seu pacote atual, o pacote Pacote?2 (Figura 6.1a). Portanto, pode ser
“interessante” movimentar a classe D para 0 pacote Pacotel (Figura 6.1b).

Figura 6.1- Exemplo da Justificativa de Alteracdo na Granularidade das Medidas: (a) Antes do
Movimento e (b) Depois do Movimento
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Pacote 1 Pacote 1
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Fonte: Do autor (2017).

Avaliando a quantidade de dependéncias da classe movimentada (classe D), pode ser
avaliado se o movimento realizado gerou consequéncias positivas. Analisando essas
dependéncias na granularidade de classes, observa-se que a classe D possui 3 dependéncias
antes de efetuar o movimento (classes 2, B e C), e ap0s a efetivacdo do movimento, a quantidade

de dependéncias mantém-se inalterada. Com a realizagdo desse movimento, a modularizagdo

® Indica a ocorréncia de um relacionamento semantico entre dois ou mais elementos, em que um
elemento é dependente de alguns servigos do elemento fornecedor.
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visualmente foi aprimorada (Figura 6.1b), pois a classe D esta localizada no pacote que possui
mais dependéncias. Entretanto, essa melhoria na modularidade ndo foi detectada
quantitativamente, pois, apds 0 movimento a classe D possui as mesmas 3 dependéncias que
possuia antes do movimento.

Por outro lado, avaliando essas dependéncias na granularidade de pacotes, em que
somente sdo contabilizadas as dependéncias interpacotes, percebe-se que a quantidade de
dependéncias da classe D foi reduzida de 2 (classes 2 e B) para 1 (classe C) com 0 movimento
realizado. Com essa alteracao na granularidade de medicdo, o aprimoramento proporcionado a
modularizacéo é perceptivel visualmente e quantitativamente.

Desse modo, existe a necessidade de alterar a granularidade das medidas utilizadas para
se detectar quantitativamente os ganhos proporcionados por ARS. Ressalta-se que as medidas
Ca e Ce ndo foram alteradas em relagdo as suas defini¢cBes originais descritas no Capitulo 4,
pois originalmente sdo definidas nessa granularidade. A seguir, é apresentada a forma de
calcular as demais medidas utilizadas com a granularidade de medicéo alterada. Essas medidas
receberam o indice P (Pacote) para ressaltar que sua granularidade de medicéo foi alterada em

relacdo a definicdo original:

a) MPCp - Seu valor para a classe é obtido pela quantidade de métodos que a classe
analisada chama de classes externas ao seu pacote (MCepca - métodos chamados
externos ao pacote da classe analisada). O valor da medida MPC;, para o sistema pode

ser calculada por:

n
MPC, = ZMCepca
i=0

sendo n a quantidade de classes existentes no sistema. Como base nessa medida, pode-
se saber 0 quanto a classe analisada é dependente de outros pacotes e um alto valor da
medida MPC, indica que a classe possui muitas chamadas fora do seu pacote e pode
estar “mal posicionada” na estrutura;

b) CBO, - Seu valor é obtido pela quantidade de classes externas ao pacote da classe
analisada acopladas a classe analisada (CAepc.. - classe acoplada externa ao pacote da
classe analisada), considerando como acoplamento quando uma classe possui
dependéncias, chama métodos ou acessa atributos de outra classe. O valor da medida

CBOy para o sistema pode ser calculada por:
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n
CBO, = Z CAep.q
i=0

sendo n a quantidade de classes existentes no sistema. A medida CBO, indica o0 quanto
uma classe esta acoplada aos demais pacotes, em que quanto maior seu valor, pior, pois,
se uma classe possui muitas dependéncias sobre classes fora do seu pacote, pode ser um
indicativo que a classe esta “mal posicionada” na estrutura;

RFCyp - Seu valor para a classe é obtido pela soma da quantidade de métodos existentes
na classe analisada (M., - métodos da classe analisada) e da quantidade de métodos
chamados por essa classe fora do seu pacote (MCep.. — métodos chamados externos ao

pacote da classe analisada). A medida RFCp, pode ser calculada por:

RFC, = » Mg, + MCep.,

n
i=0
sendo n a quantidade de classes existentes no sistema. A medida RFC, informa o nivel
de comunicacdo que uma classe possui com o0s pacotes. Quanto maior seu valor, maior

a interacdo da classe analisada com outros pacotes e maior a probabilidade dessa classe
estar em um pacote inadequado;

d) LCOM4, - Ao contrario das demais medidas, seu valor € contabilizado para cada pacote

do sistema de software e ndo para cada classe, visto que se deseja saber a coesdo do
pacote e ndo da classe devido a alteracdo na granularidade de medicdo. Para obter o
valor dessa medida, para cada pacote, é construido um grafo com base nas classes que
0 compdem e nas dependéncias entre elas, considerando como dependéncias méetodos
chamados e atributos acessados. Para construir esse grafo, as classes séo consideradas
como os vertices do grafo e as chamadas a métodos e acessos a atributos sdo como as
arestas entre os vértices, levando em consideragdo somente as classes que compde o
pacote analisado. Construido o grafo, o valor da medida LCOM4, € determinado para o
pacote analisado com base na quantidade de grafos desconexos (GD) obtidos. O valor

da medida LCOM4;, para o sistema de software pode ser calculada por:

LCOMA4, = GD

n

=0
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sendo n a quantidade de pacotes do sistema. Se for obtido um grafo conexo, o valor da
medida LCOM4, é igual a 1; caso contrario, seu valor é determinado pela quantidade
de grafos desconexos obtidos. Na situagdo em que o pacote é composto por somente
uma classe, o valor da medida LCOM4, é igual a 1. Dessa maneira, € determinado o
quéo coeso é cada pacote e a reducdo do valor da medida LCOM4, indica que os pacotes
do sistema de software estdo mais coesos, pois possuem menos conjuntos de classes que

néo se relacionam com as demais classes do pacote, formando grafos desconexos;

NDC(C)
NP(C)

e) TCCy - Seu valor é obtido com base na sua formula original (TCC(C) = ) Nessa

férmula, NDC (C) refere-se a quantidade de métodos que chamam métodos ou acessam
atributos da classe analisada e, por causa da modificacdo na granularidade da medida

TCC, NDC somente considera as chamadas internas ao pacote da classe analisada. NP é

N+(N—-1)

determinado pela sua formula padrdo NP(C) = , sendo N a quantidade de

métodos existentes na classe analisada. A medida TCC, pode ser calculada por:

NDC(C)

TCC, = ———
p NP(C)

Dessa maneira, com base no valor da medida TCC,, sabe-se o quéo forte € a dependéncia
da classe analisada com relacdo as demais classes do seu pacote. O aumento do valor da
medida TCCp indica que essa dependéncia foi fortalecida, pois a classe aumentou suas
dependéncias com classes do seu pacote.

Essas medidas foram organizadas em dois grupos: i) Grupo de Reestruturacao,
composto pelas medidas MPC,, CBOp, RFC, e TCCp; e ii) Grupo de Avaliacdo, composto
pelas medidas Ca, Ce e LCOM4,,. Foram adotados dois grupos distintos de medidas para evitar
que as medidas responsaveis pela avaliacao do resultado da reestruturagdo fossem influenciadas
pelas medidas utilizadas durante a reestruturacdo. Outro ponto importante relacionado as
medidas utilizadas foi a ndo adocéo de pesos sobre elas em nenhum ponto de ARS, para nao
priorizar uma medida em relagdo as demais.

O grupo de reestruturacéo € utilizado para conduzir a reestruturacdo; por isso, esse grupo
de medidas é utilizado a cada iteracdo de ARS para coletar dados e diagnosticar o estado atual
da estrutura do sistema de software. O grupo de avaliagdo é utilizado para avaliar ganhos
obtidos com a reestruturacdo; por isso, seus valores sdo apresentados ao usuario em dois
momentos distintos, antes e apos a reestruturacdo, para avaliar se as melhorias obtidas foram

satisfatoérias.
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Por esse fato, as medidas do grupo de avaliagdo somente s&o aplicadas sobre a estrutura
do sistema de software em dois momentos: i) ao iniciar a reestruturacao, para coletar dados da
estrutura original do sistema de software; e ii) ao finalizar a reestruturacdo, para coletar dados
e avaliar os resultados obtidos na estrutura sugerida. Dessa forma, o processo de reestruturacdo
é otimizado, pois evita-se que as medidas do grupo de avaliacdo sejam mensuradas
desnecessariamente durante a reestruturacao, visto que seus valores somente sdo necessarios no
inicio e no final da reestruturacéo para serem exibidos para o usuario. Portanto, mensurar essas

medidas durante a reestruturacao seria um desperdicio de tempo e de recursos computacionais.

6.3 Adaptacao da simulated annealing

No contexto desta pesquisa, foram feitas algumas adaptacGes na heuristica SA
apresentada no Capitulo 5. Originalmente, SA verifica o valor do delta (diferenca entre os
valores da fungéo objetivo da solucdo sugerida e da solucéo atual) para determinar a aceitagéo
da solucdo sugerida. Nessa situacdo, normalmente, as variaveis utilizadas no problema sédo
unidas por meio da funcéo objetivo, determinando um valor Gnico que indica o quanto a solucéo
encontrada ¢ “boa” em relacdo aos objetivos pretendidos. Entretanto, no contexto em que SA
foi aplicada nesta pesquisa, somar, multiplicar, ponderar ou aplicar qualquer manipulacéo
algébrica nos atributos utilizados para obter um valor Gnico para a solu¢do poderia levar a erros,
pois o acoplamento e a coesdo possuem sentido de crescimento contrarios (o valor do
acoplamento reduz e o valor da coesdo aumenta ao serem aprimorados). Por isso, foram criados
dois deltas (deltaAcoplamento e deltaCoesao) em analogia ao delta Unico existente
na definig&o original dessa heuristica.

O deltaAcoplamento indica a diferenca entre os valores da funcdo objetivo do
acoplamento da solugdo sugerida (FuncObjAcoplamentoSS) e da solugdo atual

(FuncObjAcoplamentoSA), determinado por:

deltaAcoplamento = FuncObjAcoplamentoSS - FuncObjAcoplamentoSA

A funcédo objetivo do acoplamento indica a porcentagem de diferenca que a solucdo
analisada apresenta em relacao a solucéo original, ou seja, 0 percentual que a solugdo analisada
¢ melhor ou pior que a solucdo original. Nessa analise, valor negativo de

deltaAcoplamento (valor da fungédo objetivo da solucdo sugerida menor que o da solucéo
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atual) representa aprimoramento no acoplamento do sistema de software, pois indica que o
acoplamento da solucao sugerida é menor do que o da solugdo atual, determinada por:
acoplamentoSA

FuncObjAcopl to = 100
unclibjacoplamento acoplamentoSO i

sendo acoplamentoSA 0 valor do acoplamento da solugdo analisada (solugdo atual ou
sugerida) e acoplamendoSO 0 valor do acoplamento do sistema de software original.
Portanto, uma solucdo com valor de acoplamento menor apresenta percentual menor de
acoplamento em relacdo a solucgdo original. Assim, a diferenca entre o valor do acoplamento da
solucgéo sugerida e o da solucédo atual (deltaAcoplamento) resulta em valor menor do que
0. Isso é um indicativo que a solucdo sugerida é melhor do que a atual. Por exemplo, durante a
primeira iteracdo da reestruturacdo, a solucao original também é a solucdo atual. Portanto, dado
valor do acoplamento original igual a 100, o valor do acoplamento da solucgdo atual é igual a
100 (acoplamentoSA), representando 100% em relacdo a solucdo original. Se, na primeira
iteracdo da reestruturacdo, a solucdo sugerida reduzir o valor de acoplamento para 80
(acoplamentoss), representando 80% em relacdo ao acoplamento original, entdo o valor de
deltaAcoplamento obtido serd igual a -20 (80 - 100), ou seja, a solucdo sugerida
aprimorou o acoplamento em relacdo a solugdo atual.

De maneira anéloga, deltaCoeséao indica a diferenca entre os valores da funcéao
objetivo da coesdo da solucdo sugerida (FuncObjCoes&doSS) e da solugdo atual

(FuncObjCoesaoSa), determinado por:

deltaCoesdo = FuncObjCoesdoSs - FuncObjCoesdoSA

A funcéo objetivo da coesdo indica a porcentagem de diferenca que a solucgéo analisada
apresenta em relacéo a solugdo original, ou seja, 0 percentual que a solucgéo analisada é melhor
ou pior que a solucdo original. Nessa analise, valor positivo de deltaCoesé&o (valor da
funcdo objetivo da solucdo sugerida maior que o da solugéo atual) representa aprimoramento
na coesdo do sistema de software, pois indica que a coesdo da solugdo sugerida é maior do que
0 da solucéo atual, determinada por:

coesaoSA

FuncObjCoesao = 100

_ %
coesaoS0O

sendo coesaoSA o valor da coesdo medida na solucéo analisada (solugéo atual ou sugerida) e

coesdoS0 o valor da coesdo do sistema de software original. Portanto, uma solu¢éo com valor
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de coesdo maior apresenta percentual maior de coeséo em relacdo a solugédo original. Assim, a
diferenca entre o valor da coesdo da solugédo sugerida e o da solucdo atual (deltaCoes&o)
resulta em valor maior do que 0. Isso é um indicativo de que a solucéo sugerida € melhor do
que a atual. Por exemplo, durante a primeira iteracdo da reestruturagéo, a solucdo original
também ¢é a solucdo atual. Portanto, dado o valor da coesdo da solucéo original igual a 100, 0
valor da coesdo da solugdo atual € igual a 100 (coesaoSA), representando 100% em relagdo
a solucdo original. Se, na primeira iteracdo da reestruturacdo, a solucdo sugerida aumentar o
valor da coesdo para 150 (coes&oss), representando 150% em relacdo a coesdo original,
entdo o valor de deltaCoesé&o obtido serd igual a 50, (150 - 100), ou seja, a solugdo
sugerida aprimorou a coesao em relacdo a solucéo atual.

Por causa dessa adaptacdo no delta, a heuristica SA necessitou ser modificada para
verificar os ganhos proporcionados aos deltas definidos e determinar se a estrutura sugerida
(vizinha) é melhor que a solugéo atual. Nesse ponto, para avaliar esses dois atributos (coeséo e
acoplamento) de forma independente, surgem quatro possibilidades:

a) Coesdo e acoplamento foram aprimorados;
b) Somente a coesdo foi aprimorada;

¢) Somente o acoplamento foi aprimorado;
d) Coeséo e acoplamento foram deteriorados.

Existem quatro possibilidades, pois, esses dois atributos ndo devem ser avaliados
conjuntamente, visto que possuem sentido de crescimento opostos. Desse modo, é possivel que
em dado momento da reestruturacdo o ganho proporcionado a um atributo (coesédo ou
acoplamento) seja maior que a deterioracdo ocasionada ao outro atributo, logo a solucdo
sugerida deve ser aceita, pois, no geral, o sistema melhorou. Para essa aceita¢cdo, com base nos
deltas definidos, SA utiliza o grupo de heuristicas de convergéncia (Se¢do 6.4.3), cujo
objetivo é determinar se a solucao atual deve convergir para a solugéo sugerida. Utilizadas essas
heuristicas, se a solucdo sugerida for considerada pior que a atual, SA a descarta; caso contrario,
a solucgdo sugerida tornar-se a solucao atual. Desse modo, nas duas situagdes, a solucdo atual é
retornada e utilizada como base para a geracdo de uma nova solugdo sugerida para tentar

aprimorar a solucéo atual.
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6.4 Defini¢do das heuristicas

Nesta subsecdo, sdo apresentadas as heuristicas para servirem de regra e darem suporte

a tomada de decisao ao longo da utilizacdo da abordagem proposta de reestruturacao.

6.4.1

Heuristicas de movimentacao

As heuristicas do grupo de movimentacdo tém como objetivo determinar quais classes

da estrutura atual de um sistema de software podem ser movimentadas entre 0s pacotes

existentes. Essas heuristicas sdo um ponto crucial de ARS por encontrarem oportunidades de
reestruturacdo, fato que ndo é uma tarefa trivial (DU BOIS; DEMEYER; VERELST, 2004).

Esse grupo é composto por duas heuristicas:

a)

b)

Heuristica de Movimentacdo I (HMI) - N&do mover classes de
pacotes que contenham somente uma classe.

O objetivo é evitar 0 movimento da Unica classe de um pacote para outro pacote,
ocasionando a existéncia de um pacote vazio e a consequente necessidade de exclui-lo.
Isso pode gerar, ao final da reestruturacdo, a existéncia de um dnico pacote no sistema
contendo todas as classes. Portanto, a existéncia dessa heuristica justifica-se pela
necessidade de evitar impactos a estrutura existente no sistema de software por causa da
exclusdo de pacotes, o que geraria mais modificacdes a estrutura do sistema, visto que
sdo movimentadas classes entre os pacotes. Assim, excluir pacotes dificultaria a
posterior compreensdo da estrutura sugerida pelos mantenedores. Ao utilizar essa
heuristica, as classes “sozinhas” em um pacote recebem 0 valor O (zero) na
probabilidade de movimentacdo (PMov). Dessa forma, é evitada a exclusdo de pacotes
néo afetando a organizacao conferida aos pacotes do projeto. A HMI pode ser expressa

por:

HMI: V P, / |[P| = 1, entdo PMov(Cp,) = 0

sendo P; 0 enésimo pacote, | P; | a quantidade de classes do pacote i e Cp, a classe do
pacote 1;

Heuristica de Movimentacdo (HMII) - Obter probabilidade de

a classe ser movimentada para um pacote vizinho
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Nesse contexto, pacote vizinho é o conjunto de pacotes que possuem classes que
dependem ou sdo dependentes da classe analisada. Essa heuristica é utilizada para obter
o valor de PMov das classes ndo abrangidas pela heuristica HMT. A base para o calculo
da probabilidade de movimentacdo é a quantidade de dependéncias que a classe
apresenta com cada pacote vizinho, considerado como dependéncias chamadas a

métodos e instanciac¢do de atributos. Dessa maneira, PMov pode ser definida por:

PMov(C) = DepExterno(C) - Depinterno(C)

sendo DepExterno (C) aquantidade de dependéncias que a classe apresenta fora do
seu pacote e DepInterno (C) a quantidade de dependéncias que a classe apresenta

dentro do seu pacote. A HMI I pode ser expressa por:

HMII: V P, se |P;| > 1,entdo V C € P, - PMov(C) = DepExterno(C) — DepInterno (C)

6.4.2 Heuristicas de decisao

As heuristicas do grupo de decisdo tém por finalidade escolher a “melhor” classe a ser
movimentada de um conjunto de classes com a mesma probabilidade de movimentacdo (mesmo
valor para PMov). Para essa escolha, as heuristicas desse grupo sdo utilizadas sequencialmente;
se 0 resultado da utilizacdo de uma delas retornar somente uma classe, entdo as demais

heuristicas sdo desconsideradas. Esse grupo é composto por cinco heuristicas:

a) Heuristica de Decisd&o I (HDI) - Escolher classe com menor
coesao.
Com essa heuristica, é selecionada a classe com menor coesao em seu pacote atual para
ser movimentada, pois baixa coesdo é um indicio que a classe esta “mal posicionada”
na estrutura do sistema de software e que a classe ndo se assemelha as demais classes
do pacote. Isso deteriora a modularizacdo do software, visto que a existéncia de classes
com baixa coesdo aumenta a responsabilidade do pacote, pois a classe fornece funcdes
diferentes das classes presentes no pacote no qual ela estd inserida. A HDI pode ser

expressa por:

HDI: {C; € P, A Coesdoc, < VCoeséon € P}

sendo P; 0 pacote analisado e C; as classes de P; e Coesdog,o valor da medida TCC,

para a classe analisada;
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b) Heuristica de Decisdo II (HDII) - Escolher classe com maior

similaridade funcional.

Nesse contexto, similaridade funcional é o quanto a funcionalidade da classe esta
relacionada com a funcionalidade do pacote destino. Portanto, quanto maior a
similaridade funcional da classe, mais compativel é a sua funcionalidade com a
funcionalidade do pacote destino e maior sua prioridade de ser movimentada. Essa
similaridade é calculada pela razao entre a quantidade de classes do pacote destino que

se relacionam com a classe a ser movimentada e a quantidade de classes desse pacote:

) = |Dep(c)

SimFunc(CPi - |PDeSt(C)|'

v PDest(c)

sendo SimFunc(Cp,) a similaridade funcional da classe Ci com o pacote destino
(Ppest), Dep (C) a dependéncia da classe C com as classes do pacote destino e
| Prest () | @ quantidade de classes do pacote P para onde a classe sera movimentada.

A HDII pode ser expressa por:

HDII: {C / MAX(SimFunc(Cp,), V Cyp)}

sendo Cupr o conjunto de classes resultante da utilizagdo da Heuristica de
Decisédo I;

Heuristica de Decisdo III (HDIII) - Escolher classe com
maior Instabilidade.

Nesse contexto, Instabilidade é o quanto uma entidade (método, classe ou pacote) pode
ser impactada por causa das modificacdes efetuadas em outras partes do sistema
(Martin, 1994). Seguindo essa definicdo, deve-se movimentar a classe com maior
Instabilidade, pois essa € mais suscetivel a sofrer impactos por causa de modificagdes
em outras partes do sistema de software. Sendo assim, ao priorizar 0 movimento de

classes com maior Instabilidade, busca-se um sistema de software mais estavel:

Cei

Instabilidade(C;) = 1Ca; + Ce; |
i i

sendo Ce; e Ca; 0 valor das medidas Ce e Ca para a classe i, respectivamente. A

HDIII pode ser expressa por:

HDIII: {C / MAX(Instabilidade(C;),V Cyp)}
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sendo Cuprr o conjunto de classes resultante da utilizagdo da Heuristica de
Decisdo I1I;

d) Heuristica de Decisdo IV (HDIV) - Escolher classe que gere
menor impacto.
Nesse contexto, impacto é a quantidade de classes que devem ter o status das suas
dependéncias atualizadas® em decorréncia da classe movimentada, para referenciar
adequadamente essa classe e nédo alterar o funcionamento do sistema de software.
Portanto, quanto menor a quantidade de classes impactadas, menor a quantidade de
atualizacGes em dependéncias necessarias para manter o funcionamento do sistema de

software. A HDIV pode ser expressa por:

HDIV: {C / MIN(QuantDependéncia(C;), V Cypm)}

sendo QuantDependéncia (Ci) aquantidade de dependéncias da classe i e Cuprrr
o conjunto de classes resultante da utilizagdo da Heuristica de Decisdo IITI;
€) Heuristica de Decisdo V (HDV) - Escolher classe com a maior
acoplamento.
Com essa heuristica, a classe com maior acoplamento € selecionada para ser
movimentada, pois alto acoplamento com classes externas ao pacote da classe analisada
¢ um indicio que a classe esta “mal posicionada” na estrutura do sistema de software.
Esse alto acoplamento é prejudicial, pois uma classe altamente acoplada é mais
susceptivel a sofrer impactos por modificacGes em outras partes do sistema de software.

A HDV pode ser expressa por:

HDV: {C / MAX {Acoplamentoci},v CHDIV}

sendo Pi 0 pacote analisado, C; as classes de Pi e Cuprv 0 conjunto de classes resultante

da utilizacdo da Heuristica de Decisdo IV.

Apos a utilizagdo dessas heuristicas, se ainda existirem duas ou mais classe com mesma
probabilidade movimentagdo (PMov), entdo a classe a ser movimentada é escolhida
aleatoriamente do conjunto de classes resultantes da HDV, tendo em vista que a escolha de uma

ou de outra classe ndo tera influéncia significativa no resultado.

® Atualizar as classes dependentes da classe movimentada, modificando o pacote em que essa se
encontra para refletir seu posicionamento na estrutura de pacotes do sistema ap06s sua movimentacéo.
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Heuristicas de convergéncia

As heuristicas do grupo de convergéncia ttm como objetivo determinar se a solucdo

atual converge para a solucdo sugerida. Essas heuristicas sdo utilizadas no processamento da

heuristica SA para avaliar se uma solugdo ¢ “melhor” que outra considerando os atributos

acoplamento e coesédo. Esse grupo é composto por quatro heuristicas:

a)

b)

Heuristica de Convergéncia I (HCI) - Aceitar solucgéo
sugerida se o valor de acoplamento e de coesdo melhorou.

Nesse caso, aceita-se a solucao sugerida, pois a analise do valor do deltaAcoplamento e
do deltaCoesdo indica que essa solucdo apresenta melhor valor do acoplamento e da

coesdo que a solugéo atual. A HCTI pode ser expressa por:

HCI: se deltaAcoplamento < 0 A deltaCoesao > 0 entdo aceitarSolugdo

Heuristica de Convergéncia II (HCII) - Aceitar solucéo
sugerida se o valor de acoplamento melhorou e o valor da
coesdo piorou, desde gque a melhora no acoplamento seja
melhor que a piora na coesdo.

Nesse caso, a aceitacdo da nova solucdo € condicional, sendo necessério verificar se o
ganho no valor do acoplamento é superior a perda no valor da coesdo, por meio da

analise do valor do deltaAcoplamento e do deltaCoesdo. A HCI I pode ser expressa por:

HCII: se deltaAcoplamento < 0 A deltaCoesdo < 0 A FuncObjAcoplamento >
FuncObjCoesao entdo aceitarSolucao

Heuristica de Convergéncia III (HCIII) - Aceitar solugéo
sugerida se o valor do acoplamento piorou e a coesdo
melhorou, desde que a melhora na coesdo seja melhor que a
piora no acoplamento.

Nesse caso, a aceitacdo da nova solucéo € condicional, sendo necessério verificar se o
ganho no valor da coesdo é superior a perda no valor do acoplamento, por meio da
analise do valor do deltaAcoplamento e do deltaCoesdo. A HCIII pode ser expressa

por:

HCIII: se deltaAcoplamento > 0 A deltaCoesao = 0 A FuncObjCoesao >
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FuncObjAcoplamento entdo aceitarSolugdao

d) Heuristica de Convergéncia IV (HCIV) - Aceitar solucéo
sugerida se o valor da coesdo e do acoplamento pioraram e
a heuristica Simulated Annealing aceita essa solucéo.

Nesse caso, 0 acoplamento e a coesdo do sistema de software foram deteriorados pelo
movimento da classe entre pacotes. Sob o ponto de vista “l6gico”, deve-se rejeitar a
solugéo sugerida, visto que essa solucdo possui valores piores do acoplamento e da
coesao, detectados por meio da analise do valor do deltaAcoplamento e do deltaCoeséo.
Entretanto, se a heuristica SA “aceita” essa solugcdo para evitar convergéncia para
minimos locais no espaco de busca, entdo deve-se aceitar a solucdo sugerida. Os
critérios para a SA aceitar uma solu¢do “pior” sdo descritos na Segdo 5.3. Por isso,
utilizando a SA, existe a possibilidade de aceitar um movimento que deteriore a estrutura
atual, mas, por consequéncia, acarreta a execucdo de sucessivos movimentos que a

aprimoram, obtendo uma solugdo melhor ao final. A HCIV pode ser expressa por:

HCIV: se deltaAcoplamento > 0 A deltaCoesao < 0 A SA = aceitaSolugdo entao
aceitarSolucao
sendo SA a avaliagdo da solucdo sugerida pela heuristica SA para verificar se, na
iteracdo atual, essa heuristica aceita a deteriora¢do em busca de uma solu¢do melhor no

espaco de busca e para evitar minimos locais.

6.4.4 Descricdo da abordagem para reestruturagdo de sistemas de software

ARS (Abordagem para Reestruturacdo de Software) € composta por dez atividades
(Figura 6.2). A primeira atividade consiste em determinar a porcentagem maxima de
deterioracdo (P) aceitdvel em um atributo (e.g., coesdo) em prol do aprimoramento
proporcionado ao outro atributo analisado (e.g. acoplamento) (Definir porcentagem de
deterioracdo - Figura 6.2). Essa atividade é realizada pelo usuéario para determinar 0s
patamares que a solucédo retornada por ARS deve atender para satisfazer suas necessidades.

Em seguida, a medicao dos atributos acoplamento e coesdo do sistema de software com
as medidas de software selecionadas € iniciada (Medir software - Figura 6.2). Essa medicéo é
realizada utilizando as medidas apresentadas no Capitulo 4 e seguindo as adequacgdes de
granularidade apresentadas na Secdo 6.2. Com base no valor das medidas do grupo de
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reestruturagdo, é calculado o estado atual dos atributos acoplamento e coesdo (Calcular
acoplamento e coeséo - Figura 6.2). Para obter o valor desses atributos, foram utilizados:

acoplamento = CBOp + RFCp + MPCp

coesdo = TCCy

Para obter o valor do acoplamento, foi utilizada a soma do valor das medidas CBOy,
RFCp e MPCy, por aferir o mesmo atributo sob pontos de vista diferentes. Além disso, essas
medidas possuem mesmo sentido de crescimento, ndo possuem valores inversos e apresentam
correlagéo entre elas (BARBOSA; HIRAMA, 2013; LIMA; RESENDE, 2014; SILVA,
COSTA, 2015). Logo, se o valor de uma medida aumentar ou reduzir, o valor das demais tende
a seguir o mesmo comportamento, mesmo que em escalas diferentes. Dessa maneira, pela
observacdo da soma desses valores, pode ser constatada melhoria ou piora na estrutura do
sistema de software analisado. Sendo assim, quanto maior o valor expresso pelo acoplamento,

pior é a estrutura do sistema de software.

Figura 6.2 - Viséo Geral de ARS
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Fonte: Do autor (2017).

Finalizada a medicéo, os limites de acoplamento e de coesdo é determinado com base
nas porcentagens maximas de deterioracdo definidas pelo usuério (Determinar limites de
acoplamento e de coesdo - Figura 6.2). O objetivo desses limites é determinar a necessidade
de armazenar a Gltima solucéo obtida que atenda os limites definidos para garantir que, ao final
da reestruturacdo, a “melhor” solucéo encontrada nos limites de deterioracéo seja retornada ao

usuario. O armazenamento dessa solugéo justifica-se pela necessidade de avaliar as solucGes
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obtidas pelo movimento de uma classe, pois, mesmo que a solucdo atual exceda os limites
definidos, ela pode levar a uma solucdo que alcance os objetivos pretendidos de forma melhor
do que a melhor solugéo encontrada até o0 momento.

Para obter o valor dos limites de deterioracdo, é calculado o produto entre a porcentagem
de deterioracdo aceitavel referente ao valor do acoplamento ou ao valor da coesdo, definidos
previamente pelo usuério, e o valor do seu respectivo atributo na estrutura do sistema de

software. Para obter esses valores, foram utilizados:

Limite de deterioracdo do acoplamento = acoplamento * P
Limite de deterioracdo da coesdo = coesdo * P

Por exemplo, caso o usudrio defina que a porcentagem de deterioracédo para o valor do
acoplamento seja 30%, a porcentagem de deterioracdo para o valor da coeséo seja 20% e 0s
valores iniciais desses atributos sejam, respectivamente, 100 e 100, os limites a serem
respeitados séo, respectivamente, 130 e 80. Dessa forma, se algum dos limites definidos for
violado, uma cdpia da ultima solucdo que os atenda é armazenada e a reestruturagdo segue seu
fluxo normal. Caso, posteriormente, uma solugcdo melhor seja encontrada, essa assume o lugar
da solucdo armazenada, garantindo que a “melhor” solucdo obtida no espaco de busca seja
retornada para o usuario.

Determinados os limites de deterioracdo, é verificado se esses limites sdo respeitados
pela estrutura atual do software (Solucéo supre os limites de deterioragéo? - Figura 6.2). Caso
um dos limites seja violado, uma copia da Ultima estrutura que os satisfaca € armazenada e a
reestruturagdo segue seu fluxo normal (Salvar copia de seguranca - Figura 6.2). O processo
de reestruturacdo poderia ser finalizado nesse ponto, porém isso néo é feito, pois 0 movimento
realizado, que deteriorou a estrutura do sistema de software violou os limites de deterioracao,
pode desencadear movimentos que a aprimoram, gerando uma estrutura melhor que a
armazenada em iteracOes anteriores. Se isso acontecer, a cOpia armazenada € descartada.

Em seguida, as heuristicas de movimentacdo sdo utilizadas para determinar a
probabilidade de cada classe ser movimentada entre os pacotes do sistema de software (Utilizar
heuristicas de movimentacéo - Figura 6.2). Com base nessas probabilidades, é verificado se
existem classes que podem ser movimentadas entre pacotes (Existem classes a serem
movimentadas? - Figura 6.2). Para isso, a estrutura do software é percorrida a procura da classe
com o maior valor de PMov para essa classe ser movimentada. Se néo existirem classes a serem

movimentadas (PMov < 0), entdo a estrutura atual é sugerida ao usuario, pois as classes estéo
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no pacote visto como o “mais adequado” pela ARS. Caso contrario, procura-se a classe com o
maior valor de PMov dentre as classes do sistema de software analisado. Também, é verificada
a existéncia de classes com 0 mesmo valor de PMov (Existem classes com 0 mesmo valor de
PMov? - Figura 6.2). Em caso positivo, as heuristicas de decisdo sdo utilizadas para escolher a
“melhor” classe a ser movimentada (Utilizar heuristicas de decisdo - Figura 6.2).

Posteriormente, a classe escolhida é movimentada para o seu pacote destino
(Movimentar classe - Figura 6.2), gerando uma nova estrutura para o sistema (solucao
sugerida). Nesse ponto, 0 movimento realizado é persistido na estrutura da solucéo sugerida,
atualizando o status das dependéncias das classes que se relacionam com a classe movimentada
e o valor das medidas dessa estrutura (Persistir movimento - Figura 6.2). 1sso tem como
objetivo manter o comportamento do sistema inalterado e concretizar a reestruturacgéo.

Com base na solucéo sugerida por ARS, SA verifica se a estrutura da solucéo sugerida
é melhor que a estrutura da solugdo atual (Utilizar Simulated Annealing - Figura 6.2). Com
isso, a melhor entre essas solucdes é a base para gerar uma nova solugéo para tentar melhorar a
estrutura do sistema de software. Esse processamento de ARS (Figura 6.2) repete-se até a
inexisténcia de classes com probabilidade positiva de serem movimentadas (PMov > 0) para
gerar uma nova solugdo.

Com essa explicacdo de ARS, o seu relacionamento com a heuristica SA torna-se
perceptivel, pois essa heuristica utiliza ARS para gerar a solucdo vizinha, possibilitando o
processamento dela e a realizacdo da reestruturacdo. Uma das vantagens adicionada pela
utilizacdo de SA refere-se a evitar a subjetividade da avalia¢cdo humana e os minimos locais no

espaco de busca.

6.5 Exemplo de aplicacdo da abordagem para reestruturacdo de sistemas de software

Para melhor compreender ARS, um exemplo de uso é apresentado utilizando um sistema
de software hipotético representado pelo Diagrama de Pacotes da UML (Figura 6.3). As
dependéncias existentes entre as classes nesse exemplo sdo especificadas no Diagrama de
Sequéncia apresentado na Figura 6.4.

O primeiro passo na execuc¢do da abordagem ¢é a definigdo das porcentagens maximas
de deterioracdo (P) relacionadas aos atributos acoplamento e coesao. Nesse exemplo, é utilizado
50% para ambos o0s atributos (objetivando facilitar os célculos). Em seguida, € iniciada a

medicdo do sistema de software, utilizando as medidas escolhidas, cujas defini¢cdo original e
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exemplificacdo sdo apresentadas no Capitulo 4 e suas alteracGes de granularidade sdo descritas
na Secdo 6.2, em que as medidas sdo calculadas para as classes na granularidade de pacotes,
considerando somente relacionamentos interpacotes. Depois, é apresentado um exemplo do

calculo de cada medida utilizada na estrutura do sistema de software exemplo:

a) MPCp - O valor dessa medida para as classes do exemplo da Figura 6.3 é apresentado
na Tabela 6.1. Por exemplo, o valor da medida MPC, das classes Classe2, Classe4
eClasse6 éigual a 0, pois essas classes ndo chamam métodos fora do seu pacote. Por
outro lado, a classe Classel tem o valor da medida MPC; igual a 1, pois ela chama

um método da classe Classe?2;

Figura 6.3 - Diagrama de Pacotes do Sistema de Software Exemplo
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Fonte: Do autor (2017).

Figura 6.4 - Diagrama de Sequéncia do Sistema de Software Exemplo
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Tabela 6.1 - Célculo da Medida MPC,

Classes Conjunto de Métodos Chamados Valor de MPC,

Classel {metodo3} 1
Classe? {} 0
Classe3 {metodo3;metodo7; metodo9} 3
Classe4 {} 0
Classeb {metodo3; metodo4} 2
Classe6 {} 0

Fonte: Do autor (2017).
b) CBOp - O valor dessa medida para as classes do exemplo da Figura 6.3 é apresentado

na Tabela 6.2. Por exemplo, o valor da medida CBO, para as classes Classe?2,
Classed e Classe6 € igual a 0, pois essas classes ndo estdo acopladas a classes
externas aos seus pacotes. Por outro lado, o valor da medida CBO, da classe Classe3
é 3, pois essa classe estd acoplada a trés classes externas ao seu pacote (Classe?2,

Classe4 eClasseb);

Tabela 6.2 - Célculo da Medida CBOy

Classes Conjunto de Classes Acopladas Valor de CBO,

Classel {Classe2; Classeb5} 2
Classe? {} 0
Classe3 {Classe2; Classe4; Classe5} 3
Classe4 {} 0
Classeb {Classe2} 1
Classeb {} 0

Fonte: Do autor (2017).
¢) RFCyp - O valor dessa medida para as classes do exemplo da Figura 6.3 € apresentado
na Tabela 6.3. Por exemplo, o valor da medida RFC,, para a classe Classel € igual a
3, pois essa classe possui dois métodos e chama mais um metodo externo ao pacote. Por
outro lado, o valor da medida RFCp da classe Classe?2 é igual 2, pois ela possui dois

métodos e ndo chama métodos pertencentes a classes externas ao seu pacote;

Tabela 6.3 - Célculo da Medida RFC,

Classes Quant. de Métodos na Classe Conj. de Métodos Chamados Valor de RFC,

Classel 2 {metodo3} 3
Classe?2 2 {} 2
Classe3 2 {metodo3; metodo7; metodo9} 5
Classed 1 {} 1
Classeb 2 {metodo3; metodo4} 4
Classe6 2 {} 2

Fonte: Do autor (2017).
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d) Ca - O valor dessa medida para o exemplo da Figura 6.3 é apresentado na Tabela 6.4.
Por exemplo, o valor da medida Ca para as classes Classel, Classe3 e Classe6
é igual a 0, pois essas classes ndo possuem dependéncias incidentes sobre elas vindas
de classes externas aos seus pacotes. Por outro lado, a classe Classe5 tem o valor da

medida Ca igual a 2, pois as classes Classel e Classe3 sdo suas dependentes;

Tabela 6.4 - Célculo da Medida Ca

Classes Conjunto de Classes que Dependem da Classe Analisada Valor de Ca

Classel {} 0
Classe?2 {Classel;Classe3; Classe5} 3
Classe3 {} 0
Classed {Classe3} 1
Classeb {Classel; Classe3} 2
Classe6 {} 0

Fonte: Do autor (2017).

e) Ce - O valor dessa medida para as classes do exemplo da Figura 6.3 é apresentado na
Tabela 6.5. Por exemplo, o valor da medida Ce para as classes Classe2, Classe4 €
Classe6 € igual a 0, pois essas classes ndo dependem de classes externas aos seus
pacotes. Por outro lado, o valor da medida Ce para a classe Classe3 éigual a 3, pois

essa classe depende das classes Classe2, Classe4 e Classeb;

Tabela 6.5 - Calculo da Medida Ce

Classes Conjunto de Classes que a Classe Analisada Depende Valor de Ce

Classel {Classe2; Classe5} 2
Classe? {} 0
Classe3 {Classe2;Classed; Classe5} 3
Classe4 {} 0
Classeb {Classe?2} 1
Classeb {1} 0

Fonte: Do autor (2017).

f) LCOM4, - O valor dessa medida para os pacotes do exemplo da Figura 6.3 ¢
apresentado na Tabela 6.6. Por exemplo, o valor da medida LCOM4, para os pacotes do
sistema de software analisado € igual a 1, pois, em todos esses pacotes, as classes estdo
totalmente conectadas, formando um Unico grafo conexo em cada pacote. Essa medida,
ao contrario das demais, é calculada para cada pacote, pois deseja-se saber a coesdo do
pacote analisado e ndo da classe, que ndo se altera com a movimentacao de classes entre

pacotes;
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g) TCCyp - O valor dessa medida para as classes do exemplo da Figura 6.3 é apresentado
na Tabela 6.7. Por exemplo, o valor da medida TCC, para a classe Classe3 é igual a

1, pois, aplicando as férmulas descritas na Secéo 6.2, seu NDC ¢ igual a 1 (quantidade
de métodos que utilizam a classe) e seu NP é igual a 1 (NP = # = ) resultando
em um valor para a medida TCC, igual a 1 (TCCp(C) = % = 1);

Tabela 6.6 - Célculo da Medida LCOM,

Pacote Cla}sses que Vértices dos: Grafos Quantidadg de Valorde
Compdem o Pacote Construidos Grafos Obtidos LCOM4,
Pacotel {Classel} {Classel} 1 1
Pacote? {Classe2} {Classe2} 1 1
Pacote3 {Classe3;Classe6} {Classe3;Classe6} 1 1
Pacoted {Classed;Classe5} {Classed;Classe5} 1 1

Fonte: Do autor (2017).

Tabela 6.7 - Célculo da Medida TCCp

Classe  \jilizhm & Classe Analisada_Métodos da Glasse NG NP Valor de TCC,
Classel {} 2 0 1 0
Classe2 {} 2 0 1 0
Classe3 {metodol10} 2 1 1 1
Classed {metodo7} 1 1 0 0
Classeb {} 2 0 1 0
Classe6 {} 2 0 1 0

Fonte: Do autor (2017).

Obtidos o valor das medidas para a classe ou pacote, o valor dessas medidas para 0
sistema de software € calculado. Para isso, é somado o valor das medidas das classes que
compdem o sistema ou somado o valor da medida dos pacotes que compdem o sistema (medida
LCOM4,). A soma desses valores é apresentada na Tabela 6.8. Por exemplo, o valor da medida
RFC, para o sistema de software exemplo éiguala17 (3+2+ 5+ 1 + 4 + 2 - Tabela 6.3).

Com base nos valores dessas medidas para o sistema de software e aplicando as férmulas
apresentadas na Sec¢do 6.2, sdo determinados o valor dos atributos acoplamento e coeséo do

sistema de software exemplo, respectivamente, 29 e 1:

acoplamentosistema = CBOp + RFCp + MPCp =6 + 17 + 6 =29

€0€es40sistema = TCCp = 1
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Em seguida, séo determinados os limites de acoplamento e de coesdo, sendo 43, 5 (50%
de aumento em relagéo ao valor de acoplamento atual do software) e 0, 5 (50% de redugdo em
relacdo ao valor de coesdo atual do software), respectivamente. Seguindo os passos de ARS, é
verificado se o estado atual do sistema de software respeita os limites definidos. Realizando
essa verificacdo, é constatado que o valor do acoplamento da estrutura atual (29) respeita o
limite de acoplamento definido (43, 5), pois seu valor é inferior ao limite definido e o valor da
coesdo da estrutura atual (1) respeita o objetivo de coesao (0, 5), pois seu valor é superior ao

limite de coesdo. Portanto, a reestruturagdo pode prosseguir.

Tabela 6.8 - Valores das Medidas para o Sistema de Software

Medidas Valores para o Sistema de Software

MPC, 6
CBOy, 6
RFC, 17
Ca 6
Ce 6
LCOM4, 4
TCCp 1

Fonte: Do autor (2017).
Continuando a reestruturacdo, as heuristicas de movimentacdo sdo utilizadas,

determinando a probabilidade de cada classe ser movimentada entre os pacotes. Ao utilizar EM1
no exemplo da Figura 6.3, o valor O (zero) é atribuido a probabilidade de movimentacéo (PMov)
para as classes Classel e Classe?2, evitando a sua movimentacdo. Em seguida, HEMIT é
utilizada para determinar a probabilidade de movimentacdo das demais classes do sistema de
software. O valor de PMov resultante da utilizagdo dessas heuristicas para cada classe em
relacdo seus respectivos pacotes vizinhos é representada na Tabela 6.9. Esse valor para algumas
classes € igual a 0 em relacdo aos pacotes vizinhos, pois elas estdo sozinhas em seus pacotes
origens. Para outras classes, a informagao apresentada ¢ “-”" indicando que o pacote € onde a
classe se encontra ou o pacote listado na coluna ndo é um pacote vizinho dessa classe (ndo
possui relacionamentos com a classe). As classes Classe3 e Classe5 possuem valor de
PMov igual a 1 com 0s pacotes Pacotes4 e Pacote?2, respectivamente, indicando que elas
séo candidatas para movimentacdo para 0s respectivos pacotes.

Definidas as probabilidades de movimentacdo, a estrutura do sistema é percorrida
buscando a classe com maior valor de PMov para ser movimentada. No exemplo da Figura 6.3,
asclasses Classe3eClasseb possuemamesma PMov (1); por isso, para definir qual dessas

classes deve ser movimentada, sdo utilizadas as heuristicas de decisao.
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Tabela 6.9 - Probabilidade de Movimentacao das Classes do Sistema de Software

Classes Pacotel Pacote2 Pacote3 Pacote4

Classel - 0 - 0
Classe?2 0 - 0 0
Classe3 - 0 - 1
Classe4d - - 0 -
Classeb 0 1 0 -
Classeb - - - -

Fonte: Do autor (2017). Legenda: “-*“ indica que a classe nao se relaciona com o respectivo pacote.

Utilizando a HDT, a classe com a menor coesdo € escolhida para ser movimentada. Nesse
exemplo, a classe Classe3 possui coesdo igual a 1 e a classe Classe5 possui coesdo igual
a 0. Assim, a classe Classeb5 € eleita para ser movimentada, com o objetivo de proporcionar
maior ganho de coesdo ao sistema de software reestruturado. Visto que ndo foram encontradas
outras classes com o mesmo valor de coesdo, as demais heuristicas de decisdo ndo serdo
utilizadas, pois uma Unica classe foi encontrada para ser movimentada.

O proximo passo é movimentar a classe escolhida do pacote origem para 0 pacote
destino. Nesse exemplo, a classe Classe5 é movimentada do pacote Pacote5 (origem) para
0 pacote Pacote?2 (destino) (Figura 6.5). Em seguida, o valor das medidas utilizadas é
recalculado para obter o0 estado atual da estrutura sugerida. Assim, os valores séo atualizados
para as classes (Tabela 6.10) ou para o pacote no caso de LCOM4, (Tabela 6.11) do sistema de
software. Por exemplo, o valor da medida Ca para a classe Classe2 era 3 antes da
movimentacdo da classe Classe5 (Tabela 6.4) e apds 0 movimento o valor dessa medida
tornou-se 2.

Em seguida, na Tabela 6.12, os valores de cada classe ou pacote sdo somados para obter
o0 valor das medidas para o sistema de software. Por exemplo, valor da medida Ca apds o
movimento da classe Classe5 € igual a 6, mesmo valor dessa medida antes do movimento.
Por outro lado, o valor da medida RFCp com 0 movimento da classe Classe5 passou de 17
para 14, reduzindo o valor dessa medida de acoplamento (Tabela 6.8).

Atualizado o valor das medidas de software utilizadas, o valor dos atributos
acoplamento e coesdo da estrutura atual do sistema de software séo atualizados. Nesse exemplo,

25 e 3, respectivamente:

acoplamentosistema = CBOp + RFCp + MPCp =6 + 14 +5=25

C0€S40sistema = TCCp =3
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Figura 6.5 - Diagrama de Pacotes do Sistema de Software Ap6s Movimentar a Classe Classe5
do Pacote Pacote5 para o Pacote Pacote2
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Fonte: Do autor (2017).

Tabela 6.10 - Valores Atualizados das Medidas para as Classes do Sistema de Software

Medidas Classel Classe2 Classe3 Classe4 Classe5 Classe6

Ca 0 2 0 2 2 0
Ce 2 0 3 0 1 0
CBO, 2 0 3 0 1 0
MPC, 1 0 3 0 1 0
RFC, 3 2 5 1 1 2
TCG, 0 2 1 0 0 0

Fonte: Do autor (2017).

Tabela 6.11 - Valores Atualizados de LCOM4p para os Pacotes

Medidas Pacotel Pacote2 Pacote3 Pacote4
LCOM4, 1 1 1 1

Fonte: Do autor (2017).
Nesse ponto, tem-se uma solucdo sugerida e a heuristica SA verifica se essa solugédo
deve ser aceita seguindo o seu processamento (Secdo 5.3) e as adaptacdes (Secdo 6.3).
Utilizando a SA, os valores da funcdo objetivo de cada solucdo em relacdo ao acoplamento e a
coesdo devem ser definidos. Calculando esses valores para a solugdo atual, que nesse caso
refere-se a solucdo original, foi obtido 100% para as duas fun¢des, pois o valor da coesdo (1) e
o valor do acoplamento (29) da solucéo atual sdo os mesmos da solucéo original.

29 * 100

FuncObjAcoplamento = —H9 = 100%
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1100
=100%

FuncObjCoesao =

Tabela 6.12 - Valores Atualizados das Medidas Utilizadas para o Sistema de Software

Medidas Sistema de Software

Ca 6
Ce 6
CBOp 6
MPC, 5
RFC, 14
TCCp 3
LCOM, 4

Fonte: Do autor (2017).
Realizando o mesmo calculo para a solucéo sugerida, os resultados foram 86, 2% e
300% para a funcdo objetivo de acoplamento e para a funcdo objetivo de coesdo,

respectivamente.

, 25 %100
FuncObjAcoplamento = —%g = 86,2%
. 3%100
FuncObjCoesao = = 300%

Com base nesses valores, os valores de deltaAcoplamento € de deltaCoesao

sao calculados:

deltaAcoplamento = (86,2 - 100) = -13,8
deltaCoesdo = (300 - 100) = 200

Para decidir pela aceitacdo da solucdo sugerida, sdo utilizadas as heuristicas de
convergéncia. Ao utilizar 51, o resultado indica a aceitacdo da solucdo sugerida, pois o valor
de acoplamento reduziu e o valor de coesdo aumentou (se -13,8 < 0 A 200 =2 0 entéo
aceitarSolucéo). Portanto, a solucdo sugerida deve substituir a solugdo atual, pois o
acoplamento e a coesdo foram aprimorados simultaneamente.

Ap0s a aceitacdo da solucgdo sugerida, ARS é novamente iniciada para gerar uma nova
solugdo e tentar aprimorar a estrutura do sistema de software. ARS é executada de maneira
ciclica até ndo encontrar mais oportunidades de aprimoramento para obter novas estruturas para

0 sistema de software. Entretanto, para simplificar, nessa exemplificacdo, € apresentada
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somente a primeira iteracdo de ARS, visto que as demais iteragfes executam 0S mesmos passos

apresentados.

6.6 Consideracdes finais

Neste capitulo, foi apresentada uma abordagem para reestruturacdo de sistemas de
software (ARS). Para cada passo de ARS, foram detalhadas suas atividades e as estratégias
empregadas para alcancar seu objetivo, como altera¢fes na granularidade das medidas, limites
de deterioracdo, heuristicas de movimentacédo, de decisdo e de convergéncia e adaptagdes na
heuristica Simulated Annealing.

Para facilitar a compreensdo do funcionamento de ARS, foi apresentado um exemplo
de sua utilizacdo sobre um sistema de software hipotético. Nesse exemplo, foi exemplificada a
medicdo de cada uma das medidas utilizadas, a alteracdo na granularidade de medicgéo, a
utilizacdo das heuristicas de movimentacao, de decisao e de convergéncia, as fungdes objetivo,

os deltas e os demais detalhes empregados na execuc¢do da reestruturacao.
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7 SRT - SOFTWARE RESTRUCTURING TOOL

Nesse capitulo é apresentada uma visao geral da ferramenta que automatiza a abordagem

proposta para reestrutura sistemas de software.

7.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo, é apresentada a ferramenta Software Restructuring Tool (SRT), um
plug-in desenvolvido na linguagem de programacéo Java para a plataforma Eclipse IDE. Essa
plataforma foi utilizada por ser considerada a mais popular de desenvolvimento de codigo
aberto Java (RUBEL, 2006; SHELAJEV; MAPLE, 2016) e por possuir arquitetura estruturada
sobre o conceito de plug-ins (MURPHY et al., 2006). SRT automatiza a abordagem para
reestruturacdo de software (ARS) (SANTOS; JUNIOR; COSTA, 2016c) que, além de ampliar
a probabilidade de utilizacdo dessa abordagem em cendrios reais de producdo, possibilita
verificar a eficicia de ARS.

SRT foi desenvolvida para analisar sistemas de software desenvolvidos na linguagem
de programacao Java, por ser a mais popular do mundo nos ultimos 15 anos (CASS, 2016;
TIOBE, 2016). Entretanto, ressalta-se que ARS pode ser abstraida para qualquer linguagem
orientada a objetos, ndo se limitando a Java. As principais fungdes de SRT séo:

a) Reestruturar automaticamente sistemas de software desenvolvidos em Java;

b) Possibilitar restricdo de pacotes que ndo devem ser reestruturados em conjunto;

c) Apresentar log dos movimentos realizados pela reestruturacao;

d) Apresentar visualizagdo das dependéncias interpacotes e interclasses do sistema de
software analisado.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte maneira. Uma visdo geral das
tecnologias utilizadas para implementar SRT sdo apresentados na Secdo 7.2. A arquitetura
empregada nessa ferramenta € exibida na Secdo 7.3. A estrutura utilizada para manipular os
dados coletados dos sistemas de software e tornar o processo de reestruturacdo mais eficiente €

descrita na Se¢édo 7.4. Um exemplo real de utilizacdo de SRT é apresentado na Sec¢ao7.5.
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7.2 Tecnologias empregadas

A plataforma empregada para o desenvolvimento de SRT foi Eclipse IDE 4.4.2'

(Luna), utilizando o Java Development Kit (JDK 8). A funcionalidade dessa plataforma foi

acrescida por:

a)

b)

d)

Plug-in Development Environment é(PDE) prové ferramentas que auxiliam
o0 desenvolvedor nas fases de desenvolvimento, desde a criacdo até o empacotamento de
um plug-in;

Java Development Tools %(JDT) possui um conjunto de plug-ins com diversos

recursos para acessar e manipular cédigo Java, permitindo acessar, criar e modificar

projetos existentes no workspace. Os plug-ins que compdem o JDT séo organizados em
quatro categorias:

—~ Annotation Processing Tool (APT) fornece plug-ins que compilam e reinem
informac@es sobre o codigo;

-~ JDT Core prové acesso aos objetos do Java Model e manipuladores da estrutura
Java presente nas ASTs (Abstract Syntax Tree);

— JDT Debug prové plug-ins que fornecem suporte a execucdo e a depuracdo de
codigo Java;

- JDT Ul implementa a interface de usuario para a plataforma Eclipse IDE,
proporcionando contribuicdes para a visualizagdo do Workbench e manipulacao do
cddigo;

Java Model é um conjunto de classes que modelam objetos em memoria (Java

elements) que representam a estrutura do software Java existente no Workspace (Figura

7.1). Por meio da manipulagdo dos Java elements, sédo obtidas informacdes sobre o

sistema de software e realizadas as movimentagdes das classes entre pacotes, pontos

cruciais dessa abordagem de reestruturacao;

Abstract Syntax Tree (AST) faz 0 mapeamento de cada elemento do codigo

Java (1 - Figura 7.2) para um no da arvore AST (2 - Figura 7.2), de forma semelhante a

arvore DOM (Document Object Model) para 0 XML (eXtensible Markup Language). O

responsavel por realizar esse mapeamento é ASTParser, que transfora strings de codigo

" https://eclipse.org/luna/
8 https://www.eclipse.org/pde/
* https://www.eclipse.org/jdt/
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em nos de AST. Essa arvore pode ser construida a partir de qualquer Java element,
tornando cada elemento filho um né da &rvore (ASTNode). Esses nds possuem um
conjunto refinado de informacdes sobre o codigo, as quais ndo sdo possiveis de obter
com o Java Model, porém o Java Model é mais rapido do que AST (Eclipse, 2015). Para
obter informacdes dos nds da arvore, deve-se criar uma classe “visitante” que estenda
ASTVisitor (classe abstrata base para visitar e obter dados de um ASTNode) para

percorrer a arvore;

Figura 7.1 - Java elements Presentes no Workspace

== nek,sourceforge. earticleast, app +————IJavaProject
= [ e IPackageFragmentRoot
= EE net. sourceforge. earticleast, app =+— I PackageFragment
= [J] Ackivator,java -+———ICompilationUnit

= @ Activator -+———IType

e plugin <+——————IFisld
¥ PLUGIN_ID -+———TIField
& getDefault()

OE Activator) =——TM=thod
@& start(BundieContext) =—TIMechod
@& stop(BundleContext)

+ |1| ASTApp.java
B IRE System Library [jdk1.5.0_02] «+—1IPackageFragmentRoot

Fonte: Do autor (2017).

Figura 7.2 - Mapeamento do Cédigo para AST

@ Cédigo Fonle‘ ' —] @
[—. —— -
.'H :; ]

)

Fonte: Do autor (2017).
e) JGraph'® fornece funcdes que auxiliam na construcdo e no desenho de

diagramas iterativos e grafos. Em SRT, JGraph foi utilizada para construir o diagrama de

dependéncias entre pacotes e entre classes.

7.3 Arquitetura de SRT

A estrutura de SRT esta organizada em conformidade com o padréo arquitetural Model
View Controller (MVC) (GAMMA et al., 1994) (Figura 7.3). Optou-se por esse padrdo pois

10 https://jgraph.github.io/mxgraph/
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organiza o software em trés camadas (modelo - Model, viséo - View e controlador - Controller),
realizando separacgdo ldgica entre as partes da aplicacdo, 0 que aumenta sua modularidade e
facilita sua manutencdo. Isso permite que partes diferentes sejam desenvolvidas paralelamente
e possibilita modificar uma parte sem que as demais sofram impactos substanciais (GAMMA

et al., 1994). Os pacotes que compdem essa arquitetura séo:

a) Pacote srt.view apresenta ao usuario informacdes resultantes do processo de
reestruturacdo (camada View);

b) Pacote srt.model.measure manipula as informagdes relacionadas a medigédo do
sistema de software, utilizando JDT, JavaModel e AST para obter tais informacoes
(camada Model);

c) Pacote srt.model.restructuring manipulada informacgdes relacionadas a
reestruturagdo, como a movimentacdo de classes entre pacotes, persisténcia dos
movimentos realizados, a utilizacdo dos grupos de heuristicas criados e a aplicacdo da
heuristica SA (camada Model);

d) Pacote srt.model.visualization manipula e constri os diagramas de
dependéncias interpacotes e interclasses apresentados na interface de SRT (camada
Model);

e) Pacote srt.controller controla o fluxo de informacbes do sistema de software,
determinando o que deve ser acionado em resposta as solicitagdes do usuério (camada

Controller).

Figura 7.3 - Projeto Arquitetural do Apoio Computacional (Plug-in)
1

srt.model.measure

1 1

srt.view srt.controller

|

[£3]

srt.model.restructuring

1

srt.model.visualization

Fonte: Do autor (2017).
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7.4 Estrutura de dados do software de SRT

Um dos pontos criticos na execucao da reestruturacdo € obter a estrutura resultante de
cada iteracdo de ARS, fato essencial para analisar se a estrutura obtida € melhor que a original.
A cada iteragdo, é necessario realizar o movimento de uma classe entre pacotes e atualizar o
status das dependéncias das classes que se relacionam com a classe movimentada, para manter
o funcionamento do sistema de software inalterado. Além disso, essa atualizacdo reflete
diretamente sobre os valores das medidas de software que necessitam ser atualizados.

Uma forma de obter a estrutura resultante de ARS §é, a cada iteracdo, movimentar a
classe e persistir seu movimento diretamente sobre a estrutura do sistema de software existente
no meio persistente, e, em seguida, remedir o software para obter os valores das medidas
utilizadas, obtendo o estado atual desse sistema. Entretanto, realizar essa movimentacéo,
atualizagdo e medicdo diretamente no meio persistente, tornaria o processo ‘“‘custoso”,
consumindo muitos recursos computacionais e tempo de processamento por causa do constante
acesso ao meio persistente.

Para diminuir esse custo, foi elaborada e construida um tipo abstrato de dados (TAD)
(Figura 7.4). Nesse TAD, em um objeto da classe Software, sdo armazenados o valor das
medidas utilizadas, o valor dos estados original e atual dos atributos acoplamento e coesdo, 0s
limites a serem respeitados durante a reestruturacdo e as colecdes de pacotes e de pacotes
blogueados, constituidas de objetos da classe Pacote. Em um objeto da classe Pacote, séo
armazenados o nome do pacote, o valor da medida LCOM4, e uma colecédo de objetos da classe
Classe no atributo classes. Em objetos da classe Classe, ha atributos para armazenar o
nome da classe, 0 nome do pacote que a contéem, o valor das medidas utilizadas, a quantidade
de métodos, 0 mapeamento contendo os metodos e/ou atributos que utilizam e sé&o utilizados
pela classe e o vizinho da classe Vizinho. Em um objeto da classe Vizinho, S0
armazenados 0 nome do pacote vizinho e a probabilidade que um objeto da classe Classe tem
de ser movimentado para o pacote vizinho. Em um objeto da classe Classe, é armazenado,
no maximo, um objeto da classe Vizinho no atributo vizinho, pois ndo & necessario
armazenar todos 0s pacotes com 0s quais a classe se relaciona, mas somente o pacote que a
classe possui maior probabilidade de ser movimentada. O TAD permite de forma rapida e

pratica realizar as seguintes opera¢des necessarias para reestruturar o sistema de software:

a) Movimentar classes entre pacotes. Para isso, € necessario movimentar o objeto da

classe Classe entre as colecOes de classes dos pacotes origem e destino;



77

b) Persistir movimento realizado. Atualizar status das classes que se relacionam com a
classe movimentada. Para isso, basta percorrer as colecOes das classes impactadas pelo
movimento em busca da classe movimentada e atualizar o pacote em que essa se
encontra;

c¢) Recalcular medidas para o software em reestruturacdo. O valor das medidas é
recalculado somente para as classes impactadas e para a classe movimentada, com base
nos atributos das classes, sem a necessidade de reanalisar o sistema de software existente
em disco utilizando a JDT;

d) Gerar diagrama de dependéncias. Para isso, os elementos do sistema de software séo
“percorridos” para construir os vértices com base nos pacotes e, posteriormente,

verificar as listas de dependéncias entre as classes para inserir as arestas e seus pesos.

Figura 7.4 - Tipo Abstrato de Dados para Armazenar Sistemas de Software em SRT

Software

- nome : String

-tce, cho, mpc, ca, ce, lcomd, acoplamentoOriginal, coesaoCriginal acoplamento, coesao, limiteCoesao, limiteAcoplamento : float
- pacotes, pacotesBlogueados, classesMovimentadas - ArrayList

- quantClasses, quantPacotes, quantConexoesinterpacotes : int

1

Classe

- nome, nomePacote : String
-tce, cho, mpc, ca, ce, lcomd : float

Pacote - quantMetodos : int Vizinho
- nome : String | 1 -varsUsadasPorQutrasClasses . Map _ nomePacote * String
-lcom4 : float + | -varsUsadasPelaMinhaClasse : Map . . :
- classes : ArrayList 1 1. - metodosChamados . Map 1. 0.1 |IelEEEEEEEHER EE s

- metodosQueChamamMinhaClasse - Map
-vizinho : vizinho

Fonte: Do autor (2017).

7.5 Exemplo de utilizagdo de SRT

Nesta secdo, é apresentada uma visdo geral de utilizacdo de SRT. Os requisitos que
devem ser cumpridos para o sistema de software ser reestruturado por essa ferramenta séo: i)
estar presente no workspace do Eclipse; ii) disponibilizar acesso ao codigo fonte; e iii) ser
desenvolvido em Java. Para ilustrar a utilizacdo, foi utilizado o sistema de software Playlist

Sender!!, que possui 51 classes organizadas em quatro pacotes.

1 https://sourceforge.net/projects/playlister/?source=typ_redirect
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Para iniciar SRT, deve-se selecionar um dos icones da barra de icones do Eclipse (1 -
Figura 7.5) ou a op¢do SRT da barra de menu (2 - Figura 7.5). Na barra de icones, o icone a
direita abre a tela na qual o usuario define o limite superior de deterioracdo do acoplamento e
da coesdo (Figura 7.6) e o icone a esquerda abre a tela para iniciar a reestruturacao (Figura 7.6).
Na reestruturacdo, o sistema de software deve ser selecionado por meio do combo box Select
Software (1 - Figura 7.7), que lista os sistemas de software existentes no workspace, e sua
medicdo é iniciada acionando o botdo OX (2 - Figura 7.7).

Apdbs a medicdo, SRT apresenta o valor das medidas do Grupo de Avaliacdo e a
visualizacdo das dependéncias interpacotes e interclasses da estrutura original (3 - Figura 7.7).
Nesse ponto, 0 usuério pode acionar o botdo Restructuring (4 - Figura 7.7), em que SA e
ARS interagem, executando o processamento descrito e exemplificado no Capitulo 6 para
efetuar a reestruturacdo do sistema de software e sugerir uma estrutura “melhor” para esse
sistema. Em seguida, a reestruturacdo é finalizada. Com isso, o valor das medidas do Grupo de
Avaliacgéo e a visualizacao das dependéncias interpacotes e interclasses da solucgdo sugerida séo
apresentados na interface de SRT (5 - Figura 7.7).

Figura 7.5 - Icones de SRT na Barra de Icones Figura 7.6 - Tela de Configuracio dos Limites

do Eclipse Superiores de Deterioracdo
(£ Configure Restructuring SE
File Edit Navigate Search Project SRT Upper limit of deterioration in coupling: ’EE
v sy @ ) ’ E 2 Q Upper limit of deterioration in.cohesion: ’EE
Save Configurations ‘

Fonte: Do autor (2017). Fonte: Do autor (2017).
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Na visualizacédo do diagrama de dependéncias interpacotes, sdo apresentados 0s pacotes

do sistema de software com as suas dependéncias indicadas por setas direcionais. Em cada uma

dessas setas, ressalta-se a quantidade de dependéncias existentes entre os pacotes. Em SRT, o

usuario pode aumentar ou reduzir a visualizacéo, utilizando os botbes + e -, respectivamente,

localizados no canto inferior direito.

Além disso, 0 usuario pode acessar o diagrama de dependéncias interclasses ao “clicar”

em um pacote. Por exemplo, ao clicar no pacote helliker.id3 (Figura 7.7), o diagrama de

dependéncias interclasses desse pacote, as setas direcionais para ressaltar as dependéncias entre

as classes e um valor para indicar quantas vezes essa dependéncia ocorre séo exibidos (Figura

7.8). O usuario pode aumentar ou reduzir a visualizagdo, utilizando os botbes + e -,

respectivamente, localizados no canto inferior direito.
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Figura 7.8 - Recorte da Tela para Visualizacdo do Diagrama de Dependéncias Interclasses

r Execute Restructurng r Restrict Packages r View Moviment Log |

Select software{;.laylister
Original Structure
Ca 49.0 Ce 49.0 LCOM4E 16.0
= M T el =
1 > b { \ |
= AN S -
B A LS A
<] i | [»] |
Inside helliker.id3 &) oJ |

Fonte: Do autor (2017).

Observando a distribuicdo das dependéncias entre pacotes apresentadas pela solucao
original (3 - Figura 7.7) e pela solucdo sugerida (5 -Figura 7.7), pode-se observar que as
dependéncias entre pacotes foram aprimoradas. Por exemplo, entre os pacotes Util e
FullGUI, houve reducdo de 16 dependéncias da solucdo original para 4 dependéncias na
solucdo sugerida no sentido FullGUI - Util, e, no sentido oposto, as dependéncias
existentes foram eliminadas. Em outras situacdes, as dependéncias se alteram de localizacéo,
ndo deixando de existir, como as dependéncias existentes entre os pacotes HeillikereUtil
na solucdo original, excluidas na solucdo sugerida, mas passaram a existir dependéncias entre
0 pacote Heilliker e FullGUT; isso se deve a movimentagdo de classes entre 0s pacotes
Util e FullGUI, que geraram o aprimoramento descrito anteriormente. A movimentacao de
classes também ocasiona o surgimento de dependéncias ndo existentes na solucdo original,
como entre os pacotes Base e Util, fato ocasionado pela realocacdo de classes entre os
pacotes do sistema de software.

Ao final da reestruturacdo, o usuério pode solicitar que a solucdo sugerida por SRT seja
efetivada, acionando o botdo Apply Restructuging (6 - Figura 7.7), fazendo com que as
alteracdes estruturais executadas para a obtencdo da solugdo sugerida sejam aplicadas
(armazenadas em meio persistente). Portanto, o usuario é o responsavel por tomar a decisao se
a reestruturacdo foi satisfatdria e deve ser armazenada. Sendo assim, SRT mantém a estrutura
original do sistema de software intacta e gera uma copia desse sistema com a estrutura interna

alterada.
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Além da reestruturacdo, hd a possibilidade de o usuario limitar os pacotes a serem
reestruturados em conjunto e respeitar a semantica dos pacotes. Isso pode ser feito por meio da
abaRestrict Packages (7 -Figura7.7), em que o0 usudrio pode inserir ou remover pacotes
da lista de pacotes bloqueados, utilizando os botdes Insert e Remove (Figura 7.9),
respectivamente. Os pacotes presentes na lista de pacotes bloqueados néo séo considerados na
reestruturacdo do sistema de software. As classes desses pacotes ndo sdo movimentadas nem
classes de pacotes ndo bloqueados sdo movimentadas para dentro desses pacotes. Por exemplo,
ao reestruturar um sistema de software construido sobre o padrdo MVC, pode-se limitar a
reestruturagdo somente aos pacotes da camada Model, inserindo os pacotes pertencentes a
camada View e a camada Controller na lista de pacotes bloqueados. Dessa maneira, as classes
pertencentes a camada Model ndo sdo enviadas para outras camadas, sendo remanejadas
somente entre os pacotes dessa camada. Assim, 0s principios desse padrdo ndo sdo violados e
a semantica existente entre os pacotes € respeitada.

Figura 7.9 - Recorte da Tela de Restri¢do de Pacotes Aba Restrict Packages
Execute Restructuring Restrict Packages r’ View Movement Log ‘

Packages Blocked Packages

base
fullGUt
heliker.id3
util

<< Remove

Fonte: Do autor (2017).

Para proporcionar maior transparéncia e facilitar a revisdo da reestruturacdo, em SRT,
ha a possibilidade de o usuério visualizar o log dos movimentos realizados durante a
reestruturagdo, por meio da aba view Moviment Log (8 - Figura7.7). Esse log contém, para
cada movimento realizado, o nome da classe movimentada e 0s pacotes origem e destino
(Figura 7.10). No exemplo apresentado, 12 classes foram movimentadas (Figura 7.10). O
usudario pode salvar esse log em um arquivo texto, acionando o botdo Save Log (Figura
7.10); uma janela é aberta para selecionar um diretério para armazenar o log. Com o log de

movimentacdo armazenado, o usuario pode atualizar a documentagdo do sistema de software.
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Figura 7.10 - Recorte da Tela de Log de Movimentacdo de Classes - Aba View Moviment Log

Execute Restructuring | Restrict Packages | View Moviment Log |

1- Moved Class: XML Prefs, Source: base, Destination: fullGUI
2- Moved Class: Tools, Source: util, Destination: fullGUI

3- Moved Class: ,» Source: util, Dy fullGUI

14- Moved Class: DirSearcher, Source: fullGUI, Destination: base
5- Moved Class: RelativePath, Source: util, Destination: base

6- Moved Class: AppFrame, Source: base, Destination: fullGUI

7- Moved Class: LogBot, Source: base, Destination: fullGU|

8- Moved Class: DirFilter, Source: util, Destination: base

9- Moved Class: CopyUpdateEvent, Source: base, Destination: fullGUI
10- Moved Class: DirSearchListener, Source: fullGUI, Destination: base
11- Moved Class: DoubleToString, Source: util, Destination: base

12- Moved Class: FilterBy Suffix, Source: util, Destination: base

Fonte: Do autor (2017).

Analisando o valor das medidas do Grupo de Avaliagdo e a visualizagcdo das
dependéncias entre pacotes, apresentadas na interface de SRT (Figura 7.7), pode-se verificar
que a reestruturacdo aprimorou o valor das medidas e reduziu a quantidade de dependéncia
entre pacotes. Consequentemente, a modularidade e a manutenibilidade do sistema de software
foram aprimoradas. Outro ponto positivo de SRT € a visualizagdo das dependéncias entre
pacotes, que torna a avaliacdo da reestrutura¢do mais natural ao usuéario, pois permite verificar,
de forma intuitiva, se a modularidade do sistema de software reestruturado realmente melhorou
(reducéo das dependéncias entre pacotes). Dessa forma, a visualizacdo de dependéncias auxilia
usuarios que ndo possuem familiaridade com medidas de software, pois fornece uma forma

gréafica de compreender o resultado da reestruturagéo.

7.6  Considerac0es finais

Neste capitulo, foi apresentada uma visao geral de SRT (Software Restructuring Tool),
um plug-in para a plataforma Eclipse IDE, desenvolvido para automatizar ARS (Abordagem
para Reestruturacdo de Software). Para isso, foram detalhadas as principais tecnologias
empregadas no desenvolvimento de SRT, sua organizacao arquitetural e o tipo abstrato de dados
desenvolvido para tornar a reestruturacdo mais eficiente. Por fim, foi apresentado um exemplo
real de utilizacdo de SRT, para facilitar a compreensdo do seu funcionamento e apresentar as
demais funcdes presentes nesse plug-in.
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8 AVALIACAO DA ABORDAGEM

Nesse capitulo € apresentada a avaliacdo para verificar a eficiéncia da abordagem

proposta para reestruturacao de sistemas de software.

8.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo, sdo apresentadas as avaliacGes realizadas para verificar a eficiéncia da
abordagem para reestruturacdo de sistemas de software (ARS) e comprovar se sua utilizacdo
gerou ganhos a estrutura do sistema de software. Para isso, foram conduzidas duas avalia¢Ges:
1) avaliacdo interna, na qual foram comparados os estados antes e depois da reestruturacéo dos
sistemas de software analisados para verificar se a abordagem aprimorou a estrutura desses
sistemas; e ii) avaliacdo externa, na qual a estrutura sugerida por ARS foi comparada com a
estrutura sugerida por abordagens apresentadas em trabalhos relacionados e do mercado.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte maneira. Os sistemas de software
utilizados para conduzir as avaliacdes estdo caracterizados na Secdo 8.2. A avaliacdo interna,
na qual foi avaliada a eficiéncia de ARS, é apresentada na Secdo 8.3. A avaliacdo externa, que
comparou ARS com abordagens semelhantes existentes na literatura e no mercado € exibida na
Secdo 8.4. Os resultados dessas avaliagdes séo discutidos na Segéo 8.5.

8.2 Caracterizacdo dos sistemas de software utilizados

Para realizar a avaliacdo de ARS, foi utilizado um conjunto de 50 sistemas de software
coletados de repositorios de codigo aberto, como Git'? e Sourceforge®®. Para compor esse
conjunto, o requisito principal foi o sistema ter sido utilizado por algum trabalho relacionado
para avaliar seus resultados. Dessa forma, a escolha desses sistemas de software torna-se ndo
tendenciosa & ARS e os resultados s&o o reflexo da sua eficacia e eficiéncia. Além desse

requisito, para o sistema de software ser selecionado, ele deveria atender aos seguintes critérios:

a) Ser desenvolvido em Java;
b) Possuir codigo livre e disponivel;

c) Possuir projeto para o Eclipse;

12 http://git-scm.com/
13 http://sourceforge.net/



d) Ter sido modificado (atualizado), no maximo, 4 anos.
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Os sistemas de software selecionados s&o apresentados na Tabela 8.1, que contém um

indexador Unico, nome, quantidade de pacotes, quantidade de classes de cada sistema e o(s)

indexador(es) dos trabalhos que os utilizaram. Esses trabalhos tém suas referéncias

apresentadas na Tabela 8.2 e podem ser rastreados por meio de seu indexador (#).

Tabela 8.1 - Caracterizacao dos Sistemas de Software Selecionados (Continua)

Sistemas de uantidade Quantidade
Software (dge Pacotes (dge Classes Indexador do Trabalho

S1 AndEngine 138 596 26
S2 Ant- Contrib 30 98 8; 22
S3 Antlr-IDE 129 672 8
S4 Apache-Abdera 120 678 26
S5 Apache-log4j 331 1446 15; 16
S6 Aspectj 13 70 8
S7 Atunes 67 1500 26
S8 Azures 554 3568 1;2;14
S9 Bluej 43 619 9
S10 Eclipse Ul 1261 5955 24
Si11 Findbugs 109 1160 8
S12 Freecol 61 773 8
S13 Freemind 70 491 8
S14 FrontEndForMySQL 17 98 16
S15 Fudaa 280 4216 8
S16 Ganttproject 95 614 10; 14, 23
S17 JabRef 135 857 9
S18 Jactor 32 157 9
S19 Jdk 1190 15387 23
S20 JEdit 90 573 2; 10; 22
S21 Jena 832 5090 8; 22
S22 Jfreechart 73 1017 9
S23 Jgraph 35 327 5;8; 25
S24 JHotDraw 24 309 3;5;7;9;10; 17; 18; 19; 23
S25 Jmeter 328 1179 8
S26 Jmoney 12 54 5
S27 Jnode 1818 16848 8
S28 Joda 33 356 26
S29 Jpox 48 672 8
S30 Jtopen 18 1794 22
S31 Junit 28 162 8
S32 Jvit 23 221 10
S33 Liferay 1659 8696 21
S34 Lucene 748 3805 8
S35 Masu 32 519 25
S36 Maven 241 965 19
S37 Openxava 144 1573 8
S38  PersonalAccess 82 457 8
S39 PHPEclipse 244 1361 8
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Tabela 8.1 - Caracterizacdo dos Sistemas de Software Selecionados (Concluséo)

Sistemas de Quantidade Quantidade Indexador do Trabalho

Software de Pacotes de Classes
S40 Sapia 4 26 8
S41 Spring 999 5990 8; 21
S42 Struts 275 1922 24
S43 Swing 53 561 20
S44 Trama 8 18 16
S45 Weka 103 1568 8
S46 Xalan 81 962 22
S47 Xdoclet 106 548 21
S48 Xerces 53 757 14
S49 Xmsf 7 60 8
S50 XOM 12 254 19; 23

Fonte: Do autor (2017).

Tabela 8.2 - Trabalhos Relacionados (Continua)

Referéncia do Trabalho

10

O’KEEFFE, M.; CINNEIDE, M. Search-based refactoring for software maintenance. Journal
of Systems and Software, New York, v. 81, n. 4, p. 502-516, Abril de 2008.

ABDEEN, H.; DUCASSE, S.; SAHRAOQOUI, H.; ALLOUI, I. Automatic Package Coupling and
Cycle Minimization. In;: WORKING CONFERENCE REVERSE ENGINEERING, 16., 2009,
Lille. Proceedings... Lille: IEEE Press, 2009. p. 103-112.

BAVOTA, G. L.; MARCUS, A.; OLIVETO, R. Software Re-Modularization Based on Structural
and Semantic Metrics. In: WORKING CONFERENCE REVERSE ENGINEERING, 17., 2010,
Boston. Proceedings...Washington: IEEE Computer Society, 2010. p. 195-204.

MOGHADAM, I. H.; CINNEIDE, M. Code-Imp: A Tool for Automated Search-Based
Refactoring. In: INTRENATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE ENGINEERING, 33.,
2011, Honolulu. Proceedings... Berlin: ACM, 2011. p. 41-44.

SHAH, S. M. A.; DIETRICH, J.; MCCARTIN, C. Making smart moves to untangle programs. In:
SOFTWARE MAINTENANCE AND REENGINEERING, 16., 2012, Szeged. Proceedings...
Washington: IEEE Computer Society, 2012. p. 359-364.

BAVOTA, G. L.; MARCUS, A.; OLIVETO, R. Using Structural and Semantic Measures to
Improve Software Modularization. Empirical Software Engineering, Detroit, v. 18, n. 5, p.
901-932, Outubro de 2013.

ABDEEN, H.; SAHRAQUI, H.; SHATA, O.; ANQUETIL, N.; DUCASSE, S. Towards
Automatically Improving Package Structure While Respecting Original Design Decisions. In:
WORKING CONFERENCE REVERSE ENGINEERING, 20., 2013, Koblenz-Landau.
Proceedings... Koblenz-Landau: IEEE Press, 2013. p. 212-221.

ZANETTI, M. S.; TESSONE, C. J.; SCHOLTES, I.; SCHWEITZER, F. Automated Software
Remodularization Based on Move Refactoring. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
MODULARITY, 13., 2014, Lugano. Proceedings... New York: ACM, 2014. p. 73-84.

PINTO, F.; COSTA, H. Melhoria da Qualidade da Estrutura Interna de Sistemas de Software
por Reducéo do Nivel de Acoplamento entre Pacotes. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
QUALIDADE DE SOFTWARE, 13., 2014, Blumenau. Anais... Blumenau: [s. n.], 2014. p. 194-
208.

BAVOTA, G. L.; GETHERS, M.; OLIVETO, R.; POSHYVANYK, D.; LUCIA, A. D. Improving
Software Modularization Via Automated Analysis of Latent Topics and Dependencies. ACM
Transactions on Software Engineering and Methodology, New York, v. 23, n. 2, p. 1-33,
Fevereiro de 2014.




86

Tabela 8.2 - Trabalhos Relacionados (Concluséo)

Referéncia do Trabalho

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

HAUTUS, E. Improving Java software through package structure analysis. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE SOFTWARE ENGINEERING AND APPLICATIONS, 6.,
2002, Cambridge. Anais... Cambridge: Acta Press, 2002. p. 1-5.

MITCHELL, B. S.; SPIROS M. On the automatic modularization of software systems using the
bunch tool. IEEE Transactions On Software Engineering, Piscataway, v. 32, n. 3, p. 193-
208. Marco de 2006.

SANTOS, G.; ANQUETIL, N.; ETIEN, A.; DUCASSE, S.; VALENTE, M. T. OrionPlanning:
Improving modularization and checking consistency on software architecture. In: Working
Conference of Software Visualization, 6., 2015, Bremen. Proceedings...Bremen: IEEE,
2015. p. 190-194.

OUNI, A.; KESSENTINI, M.; SAHRAOUI, H.; BOUKADOUM, M. Maintainability defects
detection and correction: a multi-objective approach. Automated Software Engineering,
Hingham, v. 20, n. 1, p. 47-79. Marco de 2013.

PAN, W.; BO, J; BING, L. Refactoring software packages via community detection in complex
software networks. Journal of Automation and Computing, New York, v. 10, n. 2, p. 157-
166. Abril de 2013.

ALKHALID, A.; ALSHAYEB, M.; MAHMOUD, S.A. Software refactoring at the package level
using clustering techniques. IET software, Lucknow, v. 3, n. 5, p. 276-284. Junho de 2011.

SENG, O.; STAMMEL, J.; BURKHART, D. Search-based determination of refactorings for
improving the class structure of object-oriented systems. In: CONFERENCE ON GENETIC
AND EVOLUTIONARY COMPUTATION, 8., 2006, Seattle. Proceedings... New York: ACM,
2006. p. 1909-1916.

SENG, O.; BAUER, M.; BIEHL, M.; PACHE, G. Search-based improvement of subsystem
decompositions. In: CONFERENCE ON GENETIC AND EVOLUTIONARY COMPUTATION, 7.,
2005, Washington. Proceedings...New York: ACM, 2005, p. 1045-1051.

HARMAN, M.; LAURENCE T. Pareto optimal search based refactoring at the design level. In:
CONFERENCE ON GENETIC AND EVOLUTIONARY COMPUTATION, 9, 2007, London.
Proceedings...New York: ACM, 2007. p. 1106-1113.

MITCHELL, B. S.; SPIROS, M. Using Heuristic Search Techniques To Extract Design
Abstractions From Source Code. In: GENETIC AND EVOLUTIONARY COMPUTATION
CONFERENCE, 2., 2002, San Francisco. Proceedings...San Francisco: [s. n.], 2002. p. 1375-
1382.

RATZINGER, J.; THOMAS S.; HARALD C. G. On the relation of refactorings and software defect
prediction. In: INTERNATIONAL WORKING CONFERENCE ON MINING SOFTWARE
REPOSITORIES, 8., 2008, Leipzig. Proceedings...New York: ACM, 2008. p. 35-38.

MURGIA, A.; TONELLI, R.; COUNSELL, S.; CONCAS, G.; MARCHESI, M. An empirical study
of refactoring in the context of Fanin and FanOut coupling. In: WORKING CONFERENCE ON
REVERSE ENGINEERING, 18,. 2011, Limerick. Proceedings... Washington: IEEE Computer
Society, 2011. p. 372-376.

MOGHADAM, I. H.; MEL, O. C. Automated refactoring using design differencing. In:
EUROPEAN CONFERENCE ON SOFTWARE MAINTENANCE AND REENGINEERING, 16.,
2012, Szeged. Proceedings... Washington: IEEE Computer Society, 2012. pp. 43-52.
SHATNAWI, R.; LI, W. An empirical assessment of refactoring impact on software quality using
a hierarchical quality model. In: International Journal of Software Engineering and Its
Applications. v. 5, n. 4, p. 127-149. Janeiro de 2011.

KIMURA, S.; HIGO, Y.; IGAKI, H.; KUSUMOTO, S. Move code refactoring with dynamic
analysis. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE MAINTENANCE, 28., 2012,
Trento. Proceedings... Washington: IEEE Computer Society, 2012. p. 575-578.

CHAPARRO, O.; BAVOTA, G.; MARCUS, A.; DI PENTA, M. On the Impact of Refactoring
Operations on Code Quality Metrics. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE
MAINTENANCE AND EVOLUTION, 14., 2012, Victoria. Proceedings... Washington: |IEEE
Computer Society. p. 456-460.

Fonte: Do autor (2017).



&7

8.3 Avaliacdo interna

A avaliacdo interna consistiu em verificar se a estrutura sugerida por ARS aprimorou a
estrutura original dos sistemas de software. Essa avaliacdo é chamada interna, pois compara 0s
estados antes e depois desses sistemas. Portanto, essa avaliacdo ndo envolveu dados de outras
fontes para comparacdo (e.g. outra abordagem ou outra ferramenta de reestruturacdo). O
procedimento adotado para realizar essa avaliacao consistiu dos seguintes passos. Inicialmente,
os sistemas de software escolhidos e coletados dos repositorios de cddigo aberto (Secédo 8.2)
foram importados para o workspace do Eclipse. Posteriormente, por meio de SRT, esses
sistemas foram reestruturados, coletando dados antes e depois da reestruturacdo (e.g. valores
das medidas de software utilizadas).

Como pode ser observado na Tabela 8.3, para cada estado, foi obtido o valor das
medidas de software utilizadas (variaveis). Por existirem mais de duas variaveis e existir
correlacdo entre elas, é recomendado aplicar analises estatisticas multivariadas (FERREIRA,
2008). Esse tipo de analise refere-se aos métodos estatisticos que analisam simultaneamente
mdaltiplas variaveis aleatorias e inter-relacionadas. Analises estatisticas univariadas poderiam
ser utilizadas nesse contexto em substituicdo as analises multivaridas, sendo necessario aplica-
las individualmente a cada variavel. Entretanto, quando aplicadas dessa maneira, as analises
univariadas ndo expressam a correlacdo existente entre as variaveis. Dessa forma, as analises
univariadas podem levar a erros na analise, pois o resultado do tratamento avaliando as
variaveis de forma independente pode nédo ser significativo, mas ser significativo quando as
variaveis sdo analisadas conjuntamente (HAIR et al., 2009).

Por isso, nessa analise, utilizando os dados apresentados na Tabela 8.3, foram realizados
testes estatisticos multivariados para verificar se ARS melhora a estrutura dos sistemas de
software utilizados na avaliagdo. Para aplicar esses testes, foi utilizado o software R e sua
interface grafica Rstudio®®, utilizando um pacote especifico para cada teste aplicado, os quais
sdo descritos a medida que forem utilizados.

Para realizar alguns testes dessa andlise estatistica (estatistica descritiva e teste de
normalidade), os valores das medidas utilizadas (Tabela 8.3) foram processados
algebricamente, subtraindo o valor de cada medida no estado sugerido do seu valor no estado

original, obtendo a melhoria proporcionada pela reestruturacdo para cada medida de software.

14 https://www.r-project.org/
15 https://www.rstudio.com/
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Por exemplo, para o software S1 em relacdo a medida Ca, ha melhoriade 163 (258 - 95).
Esse processamento foi executado para eliminar a existéncia de um estado original e de um
estado sugerido para cada sistema (antes e depois do tratamento) e possibilitar que a anélise
estatistica pudesse ser executada, pois esses testes trabalham sobre a diferenca entre os estados
e ndo sobre os estados antes e depois da estrutura de forma independente. O resultado desse
processamento é apresentado na Tabela 8.3 na coluna intitulada melhoria, que exibe a diferenca
entre os estados original e o sugerido de cada medida de software utilizada para cada software.

Com base nos dados da Tabela 8.3, foi realizada uma estatistica descritiva para
descrever e sumarizar os dados (PETERNELLI, 2016) utilizando o pacote fBasics!®. Os
resultados podem ser visualizados na Tabela 8.4, a qual apresenta um conjunto de medidas
estatisticas para cada variavel analisada (medida de software utilizada).

As medidas Minimo e Maximo apresentam o menor e o maior valores dos elementos da
amostra analisada, para cada varidvel. Observando esses valores, percebe-se que existe grande
amplitude entre 0 menor e o maior valores. I1sso pode ser ocasionado pela variabilidade de
tamanho dos sistemas de software analisados, influenciando no valor final das medidas de
software e, consequentemente, na discrepancia entre os valores analisados.

As medidas de dispersdao 1° e 3° quartil indicam o valor limite que contém uma
porcentagem de elementos abaixo do valor apresentado e outra porcentagem acima. No caso do
1° quartil, 25% e 75% dos elementos da amostra estdo abaixo e acima do valor limite
especificado por essa medida, respectivamente. Para o 3° quartil, 25% e 75% dos elementos da
amostra estdo acima e abaixo do valor limite especificado por essa medida, respectivamente.
Por exemplo, para a medida Ca, 25% dos sistemas analisados tiveram melhoria nessa medida
menor que 304 (1° quartil) e 25% dos sistemas tiveram melhoria nessa medida maior que
5.124,8 (3°quartil). Nota-se que, em todas as medidas analisadas, o valor do 3° quartil esta
distante do valor maximo, ou seja, esses valores estdo bem dispersos indicando alta
variabilidade entre o valor desse quartil e o valor maximo.

A medida Média é utilizada para mostrar a tendéncia central, indicando o centro em que
se concentram 0s elementos da amostra analisada. Outra medida de tendéncia central é a
Mediana que indica exatamente o valor central da amostra quando os dados estédo ordenados,
deixando 50% dos elementos acima e 50% abaixo do seu valor. A medida Mediana é mais
“robusta” que a medida Média, pois néo € influenciada por valores extremos. Com base nos

dados da Tabela 8.4, percebe-se que as medidas Média e Mediana sdo diferentes para as

16 https://cran.r-project.org/web/packages/fBasics/index.html
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varidveis analisadas, indicando que essas variaveis possuem distribuicdo assimétrica

(BARBETTA, 2010), logo elas ndo possuem distribui¢cdo normal.
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Tabela 8.3 - Valor das Medidas dos Estados Original e Sugerido dos Sistemas de Software e Melhoria Obtida nas Medidas de Software (Continua)

# Estado Ca Melhoria Ce Melhoria LCOM4, Melhoria CBO, Melhoria MPC, Melhoria RFC, Melhoria TCC, Melhoria

Original 258 163 243 162 580 64 243 162 440 315 609 162 11 24
Sugerido 95  (63%) 81  (67%) 516 (11%) 81  (67%) 125  (72%) 447  (27%) 35  (220%)
s, Original 617 458 490 419 56 10 490 419 673 579  1.058 41 51 89
Sugerido 159  (74%) 71 (86%) 46 (18%) 71  (86%) 94  (86%) 643  (39%) 140  (176%)
g3 Original 11.140 7.250  9.377  7.399 404 233 9377 7.399 12727 10.055 14.026 7.385 441  1.294
Sugerido 3.890  (65%) 1.978  (79%) 171 (58%) 1.978 (79%) 2.672 (79%) 6.641  (53%) 1.735 (293%)
g4 Original 5520 3849 5069  3.906 454 238  5.069 3.906 10533 8.366 12.073 3.892 447 201
Sugerido 1.671 (70%) 1.163  (77%) 216 (52%) 1.163 (77%) 2.167 (79%) 8.181  (32%) 648  (45%)
g5 Original 12154 3721 7595 3621 1114 379 7594 3.620 10.487 5100 13.065 3.493 815 549
Sugerido 8.433  (31%) 3.974  (48%) 735 (34%) 3.974 (48%) 5.387 (49%) 9572  (27%) 1.364  (67%)
s Original 22 9 20 8 45 3 20 8 22 10 297 8 19 0
Sugerido 13 (41%) 12 (40%) 42 (7%) 12 (40%) 12 (45%) 289 (3%) 19 (0%)
57 Original 494 364 491 363 1.453 236 491 363 521 402 914 344 31 54
Sugerido 130  (74%) 128  (74%) 1217  (16%) 128  (74%) 119  (77%) 570  (38%) 85  (172%)
o Original 4396 2064 3862 2025 244 137  3.862 2.025 6.909 3.860 10.022 1.995 381 280
Sugerido 2.332 (47%) 1.837  (52%) 107 (56%) 1.837 (52%) 3.049 (56%) 8.027 (20%) 661  (74%)
g9 Original 8079 5234 6403 4965 5907 1180 6403 4965 7311 5759  6.696  4.949 35 538
Sugerido 2.845 (65%) 1.438  (78%)  4.727  (20%) 1.438 (78%) 1552  (79%) 1.747  (74%) 573 (1.535%)
s1o Original 7.624 5590  6.629 5387 799 241  6.629 5387 11.134 9.207 12.766 5373 347 934
Sugerido 2.034 (73%) 1242  (81%) 558 (30%) 1.242 (81%) 1.927 (83%) 7.393  (42%) 1.281 (269%)
gpp Original  1.050 395 918 382 560 69 918 382 1672 834  3.158 382 269 115
Sugerido 655  (38%) 536  (42%) 491 (12%) 536  (42%) 838  (50%) 2.776  (12%) 384  (43%)
oo Original 4918 2458 3930 2604 295 199  3.926 2600 7579 5331 7.761 2565 134 139
Sugerido 2.460 (50%) 1.326  (66%) 96 (67%) 1.326 (66%) 2.248 (70%) 5196  (33%) 273  (104%)
o3 Original 161 84 148 88 67 40 148 88 453 325  1.074 88 29 14
Sugerido 77  (52%) 60  (59%) 27 (60%) 60  (59%) 128  (72%) 986 (8%) 43 (47%)
oqq Original 52509 34217 46571 34308 3543 2208 46566 34.303 56710 40633 56253 34.056 741  7.466

Sugerido 18.382  (65%) 12.263 (74%) 1335  (62%) 12263 (74%) 16.077 _(72%) 22197  (61%) _8.207 (1.008%)
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Tabela 8.3 - Valor das Medidas dos Estados Original e Sugerido dos Sistemas de Software e Melhoria Obtida nas Medidas de Software (Continua)

# Estado Ca Melhoria Ce Melhoria LCOM4, Melhoria CBO, Melhoria MPC, Melhoria RFC, Melhoria TCC, Melhoria

15 Original 10.635 6.682  7.234  6.602 311 176  7.234 6602 9.950 9.020 11.415 6591 265 738
Sugerido 3.953  (63%) 632  (91%) 135 (57%) 632  (91%) 930  (91%) 4.824  (58%) 1.003 (279%)
g1 Original 6282 4228 5059  4.084 528 207 5.059 4.084 6959 5.632 8939 3.887 924 704
Sugerido 2.054 (67%) 975  (81%) 321 (39%) 975  (81%) 1.327 (81%) 5.052  (43%) 1.628  (76%)
g7 Original 1184 961 1111 934 87 51 1111 934 1202 1.022 1402 935 106 494
Sugerido 223  (81%) 177  (84%) 36 (59%) 177  (84%) 180  (85%) 467  (67%) 599  (468%)
o1g Original 8350 6005 7.592 6163 15224 1968 7.506 6077 11053 8966 9903 5893 160 450
Sugerido 2.345 (72%) 1.429 (81%)  13.256  (13%) 1.429 (81%) 2.087 (81%) 4.010 (60%) 610  (281%)
19 Original 156 77 116 80 535 49 76 40 94 40 575 40 23 4
Sugerido 79 (49%) 36  (69%) 486 (9%) 36 (53%) 54  (43%) 535 (7%) 27 (19%)
spo Original 36501 16567 28020 16.673 4513 1455 28006 16659 39.193 24134 35605 16566 640 1863
Sugerido 20.024 (45%) 11.347 (60%)  3.058  (32%) 11.347 (59%) 15.059 (62%) 19.039 (47%) 2.503 (291%)
opy Original 11521 5268 10462 5588 618 141  10.462 5588 18.173 10.990 19541 5585 670 843
Sugerido 6.253  (46%) 4.874  (53%) 477 (23%) 4.874 (53%) 7.183 (60%) 13.956 (29%) 1.513  (126%)
opp Original 2.233 1529 2035 1529 91 32 2035 1529 3385 2670 5251 1523 230 108
Sugerido 704  (68%) 506  (75%) 59 (35%) 506  (75%) 715  (79%) 3.728  (29%) 338  (47%)
o3 Original 2255 1040 1395 986 215 61 1.395 986 2901 2265 2709 986 334 119
Sugerido 1.215  (46%) 409  (71%) 154 (28%) 409  (71%) 636  (78%) 1.723  (36%) 452  (36%)
o4 Original 13884 4362 11157  4.392 765 263 11.156 4.391 17.582 6.949 19.708 4.398 451 366
Sugerido 9.522  (31%) 6.765  (39%) 502 (34%) 6.765 (39%) 10.633 (40%) 15310 (22%) 817  (81%)
opg Original 13.884 4362 11157 4392 765 263 11.156 4.391 17.582 6.949 19.708 4.398 451 366
Sugerido 9.522  (31%) 6.765  (39%) 502 (34%) 6.765 (39%) 10.633 (40%) 15310 (22%) 817  (81%)
oog Original 29 28 26 25 43 9 26 25 67 66 155 2 9 10
Sugerido 1 (97%) 1 (96%) 34 (21%) 1 (96%) 1 (99%) 153 (1%) 19  (105%)
oy Original 7.902 4797 6133 4608 16683 1374 6133 4608 7.631 5986 8624 4431 148 1209
Sugerido 3.105 (61%) 1525 (75%) 15.309  (8%) 1.525 (75%) 1.645 (78%) 4.193  (51%) 1.357 (817%)
oog Original 3652 2522 3336 2558 134 81  3.336 2558 8273 6.787 7.362 2559 164 370

Sugerido _1.130 _ (69%) 778 (77%) 53 (60%) 778  (77%) 1.486 (82%) 4.803  (35%) 534  (225%)
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Tabela 8.3 - Valor das Medidas dos Estados Original e Sugerido dos Sistemas de Software e Melhoria Obtida nas Medidas de Software (Continua)

# Estado Ca Melhoria Ce Melhoria LCOM4, Melhoria CBO, Melhoria MPC, Melhoria RFC, Melhoria TCC, Melhoria
$29 Original 11.950 7.199 9.508  7.149 270 164 9.508 7.149 29.040 22.816 17.045 7.156 452 617
Sugerido 4.751  (60%) 2.359  (75%) 106 (61%) 2.359 (75%) 6.224  (79%)  9.889 (42%) 1.069 (137%)
S30 Original 2.000 1.891 1900 1.892 1.034 379 1883 1.875 2.621 2.602 7.558 1.874 433 75
Sugerido 109 (95%) 8 (100%) 655 (37%) 8 (100%) 19 (99%) 5.684 (25%) 509 (17%)
s31 Original 402 186 356 187 98 31 356 187 533 303 1.264 186 81 52
Sugerido 216 (46%) 169 (53%) 67 (32%) 169 (53%) 230 (57%) 1.078 (15%) 133 (65%)
S32 Original  1.519 262 1.063 202 110 45 1.063 202 1.749 467 2.437 199 175 45
Sugerido 1.257  (17%) 861 (19%) 65 (41%) 861 (19%) 1.282 (27%) 2.238 (8%) 220 (26%)
s33 Original 606 322 271 242 8.693 119 251 222 307 273 303 222 2 140
Sugerido 284 (53%) 29 (89%) 8.574 (19%) 29 (88%) 34 (89%) 81 (73%) 143  (5.828%)
s34 Original 36.046 17.109 16.647 15.098 3411 500 16.567 15.018 19.121 17.190 20.291 14997 1.719 10.556
Sugerido 18.937 (47%) 1.549  (91%) 2911  (15%) 1.549 (91%) 1.931 (90%) 5.294  (74%) 12.274 (614%)
S35 Original 290 216 288 216 472 56 287 215 482 368 730 215 40 28
Sugerido 74 (74%) 72 (75%) 416 (12%) 72 (75%) 114 (76%) 515 (29%) 68 (69%)
S36 Original 9.390 4.482 4.825 3.022 721 132 4825 3.022 9.198 6.359 8.277 3.022 288 605
Sugerido 4.908 (48%) 1.803  (63%) 589 (18%) 1.803 (63%) 2.839 (69%) 5.255 (37%) 893  (210%)
537 Original 454 298 313 281 1.457 44 311 279 471 428 1.207 266 35 43
Sugerido 156 (66%) 32 (90%) 1.413 (3%) 32 (90%) 43 (91%) 941 (22%) 78 (123%)
S38 Original  4.694 4.139 4.550 4.150 273 149 4.550 4.150 7.226 6.647 8.910 4.117 87 446
Sugerido 555 (88%) 400 (91%) 124 (55%) 400 (91%) 579 (92%)  4.793 (46%) 533  (511%)
339 Original 32.015 25.796 29.275 25.632 884 558  29.179 25,536 37.767 32.907 36.936 25.379 641 2.886
Sugerido 6.219 (81%) 3.643  (88%) 326 (63%) 3.643 (88%) 4.860 (87%) 11557 (69%) 3.527 (450%)
S40 Original 11 4 7 4 16 0 7 4 16 10 96 2 9 3
Sugerido 7 (36%) 3 (57%) 16 (0%) 3 (57%) 6 (63%) 92 (4%) 11 (22%)
sa1 Original 21.912 7579 12.170 7.377 5.705 758 12.109 7.316 14.068 8.376 15.737 7.216 867 1.508
Sugerido 14333 (35%) 4.793  (61%) 4.947 (13%) 4.793 (60%) 5.692 (60%) 8.521 (46%) 2.375 (174%)
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Tabela 8.3 - Valor das Medidas dos Estados Original e Sugerido dos Sistemas de Software e Melhoria Obtida nas Medidas de Software (Conclusao)

# Estado Ca Melhoria Ce Melhoria LCOM4, Melhoria CBO, Melhoria MPC, Melhoria RFC, Melhoria TCC, Melhoria
S42 Original 24.540 11.791 16.679 11.546 1.318 457  16.679 11.546 23.679 15.640 25.974 11.349 1559 1.282
Sugerido 12.749 (48%) 5.133  (69%) 861 (35%) 5.133 (69%) 8.039 (66%) 14.625 (44%) 2.841 (82%)
s43 Original 560 396 463 397 501 108 463 397 639 558 1.602 382 31 18
Sugerido 164 (71%) 66 (86%) 393 (22%) 66 (86%) 81 (87%) 1.220 (24%) 49 (55%)
sa4 Original 18 9 18 9 13 4 18 9 104 64 233 9 4 2
Sugerido 9 (50%) 9 (50%) 9 (31%) 9 (50%) 40 (62%) 224 (4%) 6 (39%)
s45 Original 2.311 1969 2.231 2.042 1.539 167 2127 1938 3.070 2.806 2.659 1.938 15 16
Sugerido 342 (85%) 189 (92%) 1.372 (11%) 189 (91%) 264 (91%) 721 (73%) 31 (106%)
S46 Original 7.488 3.402 5890  3.338 518 183 5,872 3.320 13.682 7.451 12996 3.326 1.612 452
Sugerido 4.086  (45%) 2.552  (57%) 335 (35%) 2552 (57%) 6.231 (54%) 9.670 (26%) 2.064  (28%)
s47 Original 1.245 709 1.242 709 449 111 1.242 709 2222 1327 4651 705 63 118
Sugerido 536 (57%) 533 (57%) 338 (25%) 533 (57%) 895 (60%)  3.946 (15%) 181  (185%)
S48 Original 6.029 3,513 5240 3.544 371 205 5.240 3.544 15286 11.202 13.992 3.518 533 421
Sugerido 2.516  (58%) 1.696  (68%) 166 (55%) 1.696 (68%) 4.084 (73%) 10.474 (25%) 954 (79%)
s49 Original 180 170 180 170 23 10 180 170 304 286 699 170 25 9
Sugerido 10 (94%) 10 (94%) 13 (43%) 10 (94%) 18 (94%) 529 (24%) 34 (37%)
S50 Original 216 63 159 102 209 18 159 102 386 292 2.354 102 77 25
Sug_]erido 153 (29%) 57 (64%) 191 (9%) 57 (64%) 94 (76%)  2.252 (4%) 102 (32%)

Fonte: Do autor (2017).
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Tabela 8.4 - Estatistica Descritiva

Medidas Variaveis Analisadas
Estatisticas Ca Ce LCOM4, CBO, MPC RFC, TCC,
Minimo 4 4 2 4 10 2 0,1
Maximo 34.217 34.308 2.208 34.303 40.633 34.056  10.555,58
1° Quartil 304,0 251,8 49,5 236,3 408,5 233,0 43,3
3° Quartil 5.124,8 48758  257,5  4.875,8 8.373,5 4.819,5 614,0
Média 4.315,8 42312  311,3  4.220,2 6.412,5 4.185,1 773,7

Mediana 2.261,0 2.300,0 145,0 2.291,5 4.480,0 2.277,0 240,5
Soma 215.789,0 211.560,0 15.567,0 211.009,0 320.624,0 209.253,0 38.684,9
Erro Padrao

da Média 934,3 923,7 69,1 922.4 1202,1 916,3 256,9
Variancia 43.650.023 42.665.343 238.565 42.541.213 72.248.926 41.981.299 3.300.445
Desvio
Padréo 6.606,8 6.531,9 488,4 6.522,4 8.499,9 6.479,3 1.816,7
Assimetria 2,7 2,8 2,5 2,8 2,2 2,8 41
Curtose 8,2 8.8 5,5 8.8 5,0 8.8 17,5

Fonte: Do autor (2017).

A medida Soma refere-se a soma dos elementos da amostra analisada. A medida Erro
Padrdo da Média estima a precisdo da Média amostral em relacdo a média da populagdo. Dessa
forma, quanto menor esse erro, mais proximo a média da amostra analisada esta da media da
populacdo ou da média de outra amostra coletada. Nos dados analisados, LCOM4, é a medida
de software com menor valor para a medida Erro Padrdo Médio. Portanto, sua medida Média €
a mais representativa para a populacéo; ao contrario da medida MPC, que apresenta o maior
valor para a medida Erro Padrdo Médio.

A medida Variancia é utilizada para mostrar a dispersao, indicando o quéo distante os
elementos analisados estdo da média amostral (valor esperado). Quanto maior o valor da medida
Variancia, maior € essa distancia. Dessa forma, pode-se afirmar que as variaveis analisadas
possuem valores distantes da média amostral, pois as variaveis apresentam valor alto para a
medida Variancia. Essa alta variancia pode ser explicada pela variabilidade de tamanho dos
sistemas analisados (e.g. quantidade de classes e pacotes), pois sistemas de pequeno porte
tentem a apresentar valores pequenos para as medidas de software, enquanto sistemas de
grandes tentem a apresentar valores altos.

Outra medida de dispersdo é o Desvio Padrdo, que indica a confiabilidade do valor
apresentado pela média, pois a medida Desvio Padrdo apresenta o quéao dispersos os elementos
da amostra estdo em relacdo ao valor da medida Média. Quanto maior o valor da medida Desvio
Padrdo, mais dispersos estao os dados analisados. Analisando os dados, nota-se que as variaveis
analisadas apresentam valor alto para a medida Desvio Padréo. Portanto, a medida Média dessa

amostra ndo é “confiavel”, visto que o alto valor da medida Desvio Padréo indica que existem
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muitos valores dispersos em relagdo ao valor da medida Média. Esse fato ratifica o resultado
apresentado na anélise da medida Variéncia, que indica que os valores estdo distantes da média
amostral. Entretanto, assim como a medida Variancia, a variabilidade de tamanho dos sistemas
analisados pode levar a obtencéo de altos valores para a medida Desvio Padrdo, pois os dados
estdo muito dispersos em relacdo a média.

A medida Assimetria, também conhecida como obliquidade, ¢ utilizada para mostrar a
simetria da distribuicdo de probabilidade, sendo responsavel por medir o grau de afastamento
que a distribuicdo possui em relacdo ao seu eixo de simetria. Esse afastamento pode nédo existir
(distribuicdo simétrica) ou ocorrer para a direita ou para a esquerda da distribuicdo (assimetria
positiva ou negativa, respectivamente). Para determinar a forma de distribuicdo de

probabilidade de uma variavel, baseia-se no valor que essa medida assume:

a) Se Assimetria > 0, entdo a distribuicdo tem assimetria positiva, cauda positiva
mais longa (cauda a direita) e concentracdo de elementos a esquerda;

b) Se Assimetria < 0, entdo a distribuicdo tem assimetria negativa, cauda negativa
mais longa (cauda a esquerda) e concentracdo de elementos a direita;

C) Se Assimetria = 0, entdo a distribuicdo e simétrica e a distribuicdo de elementos

a esquerda e a direita € idéntica.

Analisando a assimetria das variaveis utilizadas, constata-se que elas possuem
assimetria positiva, pois possuem o valor da medida Assimetria maior que zero (Tabela 8.4).
Portanto, os dados nessas distribuicbes estdo mais concentrados no lado esquerdo da
distribuicdo, caracterizando uma distribuicdo de probabilidade com cauda longa a direita. Logo,
os valores estdo mais dispersos a direita, comprovando a grande dispersdo de valores indicada
pelo 3° quartil. A medida Assimetria comprova o indicado pelas medidas Média e Mediana,
que as variaveis analisadas ndo possuem distribui¢cdo normal.

A medida Curtose indica o grau de “achatamento” da curva de distribuicdo de frequéncia
dos elementos em relacdo a uma curva normal tomada como referéncia. Desse modo, a medida
Curtose indica o quanto os valores da distribuicdo de frequéncia analisada estdo concentrados
em torno do seu centro. Quanto maior essa concentracdo, maior o valor dessa medida. A
classificacdo da distribuicéo de frequéncia de acordo com a medida Curtose pode ser feita com
base no coeficiente de momento dessa medida. Esse coeficiente indica que uma curva normal
possui coeficiente igual a 3; por isso, com base nesse valor tomado como referéncia e no valor
da medida Curtose da variavel analisada, pode-se caracterizar a distribuicdo de frequéncia

analisada em:
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a) Leptocuartica (Figura 8.1-a), se Curtose > 3;
b) Platicurtica (Figura 8.1-b), se Curtose < 3;

¢) Mesocurtica (Figura 8.1-c), se Curtose = 3.

Figura 8.1 - Classificacdo da Distribuicdo de Frequéncia de Acordo com a Curtose

| N

a b c

Fonte: Do autor (2017).

Analisando a medida Curtose das variaveis da Tabela 8.4, constata-se que essas
variaveis possuem distribuicdo leptocurtica, pois seus valores para essa medida sdo maiores que
3. Isso ratifica que as variaveis trabalhadas ndo seguem distribui¢cdo normal, pois seus valores
estdo concentrados em torno do seu centro (Média). A medida com maior concentracdo é TCC,
enquanto MPCp é a medida com menor concentracéo

A estatistica descritiva (Tabela 8.4) indica que as variaveis utilizadas ndo seguem
distribuicdo normal, pois essas variaveis possuem distribuicdo de frequéncia leptocurtica,
assimetria positiva, Média e Mediana com valores diferentes e alto valor para as medidas
Desvio Padrdo e Varidncia. Entretanto, os resultados da estatistica descritiva somente
sumarizam os dados e revelam o comportamento de cada variavel de forma independente. Por
isso, foi utilizado o teste de normalidade multivariado E-test (SZEKELY; RI1ZZO, 2005), com
alfaigual a 5% (confianca de 95¢%) e disponivel no pacote energy?’ do software R. Esse teste
teve o objetivo de verificar se as variaveis utilizadas seguem distribuicdo normal multivariada,

ou seja, considerando a correlacdo entre as variaveis. O E-test possui duas hipoteses:
Ho = os dados seguem distribuicdo normal

Hi = os dados n&o seguem distribuicdo normal

O resultado da execucéo desse teste, utilizando os dados da Tabela 8.3, indica, com 95%
de confiabilidade (nivel de significancia igual a 5%), que os dados analisados ndo apresentam
distribuicdo normal multivariada, porque o p-valor obtido nesse teste (2x10-1¢) € menor que 0

nivel de significancia, rejeitando Ho e aceitando Hs.

17 https://cran.r-project.org/web/packages/energy/index.html
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Para comprovar se a melhoria proporcionada aos sistemas de software reestruturados
foi significativa em relagdo as varidveis utilizadas de forma conjunta, foi utilizado o teste
estatistico multivariado T2 de Hotelling (FERREIRA, 2008). Esse teste € utilizado para
comparar amostras emparelhadas, ou seja, amostras tomadas aos pares, antes e apos a aplicacdo
de um tratamento, sobre n elementos de uma populacdo. No contexto desta pesquisa, antes e
apos a execucdo da reestruturacdo dos 50 sistemas de software analisados. O teste T2 de

Hotelling possui dois pressupostos para sua execucdo (FERREIRA, 2008):

a) Os dados devem possuir distribui¢cdo normal. O teste de normalidade realizado indica
que os dados trabalhados ndo possuem distribuicdo normal. Contudo, o teste T2 de
Hotelling é robusto o suficiente para apresentar resultados confiaveis mesmo com dados
que ndo seguem esse tipo de distribuicdo (COLENGHI; MINGOT]I, 2008);

b) Os dados devem provir de amostras independentes. Os dados trabalhados nessa
analise provém de amostras independentes, pois um software ndo apresenta
relacionamento com outro.

O teste T2 de Hotelling foi executado de maneira unilateral a esquerda; por isso, as

hipbteses adotadas sdo:

Ho = pa = do
Hi = pa > do

sendo Hy hipdtese nula, em que as médias das amostras antes e depois do tratamento ndo diferem
(sdo estatisticamente iguais), pois o resultado de suas diferencas € igual a variacdo nula, e H:
hipotese alternativa, indicando que a diferenca existente entre as amostras é maior que a
variacdo nula. Nessas hipoteses, 114 representa a diferenca entre as médias amostrais (pg - p2
- p1, em que p1 e p2 referem-se a média da variavel antes e depois da aplica¢do do tratamento,
respectivamente) e 5o representa a variagcao nula entre as amostras.

Para aplicar o teste T2 de Hotelling, foi utilizada a fungdo HotellingsT2Test do
pacote DescTol1s'®do software R que utiliza duas tabelas como entrada para calcular o valor
do teste. Uma tabela possui o valor das medidas de software no estado original (antes da
reestruturacdo) e outra tabela possui o valor das medidas de software no estado sugerido (ap0s
a reestruturagdo). Portanto, essa funcdo calcula a diferenca (melhoria apresentada na Tabela
8.3) automaticamente para obter o resultado do teste T2 de Hotelling.

18 https://cran.r-project.org/web/packages/DescTools/index.html
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O resultado do teste T2 de Hotelling indica que H1 é verdadeira, rejeitando Ho (Figura
8.2). Esse resultado é confirmado, pois o p-valor para o teste (9,0 x 10-¢) & menor que 0

nivel de significancia trabalhado (5%). Portanto, existem evidéncias significativas que ha efeito
expressivo da reestruturacdo sobre as medidas de software analisadas de forma correlacionada.
Dessa maneira, pode-se afirmar que os valores das medidas de software na estrutura sugerida
sdo melhores que os presentes na estrutura original. Esse resultado foi ratificado com a fungéo
hotelling.test do pacote Hotelling?®, que também executa o teste T2 de Hotelling e

apresentou 0 mesmo resultado.

Figura 8.2 - Resultado Teste T2 de Hotelling

Hotelling's two sample T2-test
data: dadosoriginais and dadossugeridos

T.2 =6, dfl = 7, df2 = 90, p-value = 0.000009
alternative hypothesis: true location difference is not equal to ¢(0,0,0,0,0,0,0)

Fonte: Do autor (2017).

Visto que Ho foi rejeitada, entdo deve-se saber quais variaveis analisadas (medidas de
software) foram responsaveis. Como sdo trabalhadas mais de 3 variaveis, podem ser construidos
intervalos de confianca simultaneos para saber qual(is) é(sao) essa(s) variavel(is). A construcdo
desses intervalos de confianca (IC) é necessaria, pois analises multivariadas realizam
afirmacdes considerando a correlacdo entre as variaveis. Portanto, pode-se ter variaveis ndo
responsaveis pela rejeicdo de Ho, sendo essencial conhecer esse fato para saber a real eficacia
de ARS. Para realizar essa tarefa, ndo foi encontrada uma funcéo pronta no software R; por isso,
a seguinte formula foi transcrita para esse software para possibilitar sua realizacdo
(FERREIRA, 2008):

vp ITs,l

IC;_o("ug): 1" D £ mFa,p,v+1—p T

sendo 17 o vetor de combinagéo linear, que contém 1 na posi¢do que se deseja comparar as
médias e 0 nas demais, D o vetor de médias, Sq1 a matriz de covariancia da amostra, v 0s graus
de liberdade do teste, p a quantidade de variaveis analisadas, n a quantidade de observagdes da
amostra e Fq, p, v+1-p 0 Valor da distribuicdo F para a amostra trabalhada.

O resultado da construgdo dos intervalos de confianca simultaneos é apresentado na

Tabela 8.5, revelando os valores minimo e maximo desses intervalos em relacéo a cada variavel

19 https://cran.r-project.org/web/packages/Hotelling/index.html
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utilizada. Para compreender o resultado desses intervalos e verificar se a variavel foi
responsavel pela rejeicdo de Ho, deve ser verificado se as coordenadas do ponto
[0,0,0,0,0,0,0]7 estdo contidas em todos os intervalos da varidvel. Em caso positivo,
essa varidvel aceita Ho. Caso contrario, se pelo menos um dos intervalos ndo conter a

coordenada 0, entdo essa variavel é responsavel pela rejeicdo de Ho.

Tabela 8.5 - Intervalos de Confiangca Simultaneos

Variaveis Intervalos Variaveis Analisadas
Analisadas Ca Ce LCOM4, CBO, MPC, RFC, TCCy
ca Minimo 358 383 3.427 386 -75 399 2.480
Méaximo 8.274 8.249 5.205 8.246 8.707 8.233 6.152
Ce Minimo 298 318 3.343 320 -142 333 2.434
Méaximo 8.164 8.144 5.119 8.142 8.604 8.129 6.028
LCOM4 Minimo -578 -577 18 -576 -658 -572 -81
P Méaximo 1.200 1.199 604 1.198 1.280 1.194 703
CBO Minimo 290 309 3.333 312 -150 325 2.424
P Maximo  8.150  8.131 5.107 8.128 8.590 8.115 6.016
MPC Minimo 2.021 2.039 -5.443 2.042 1.319 2.055 4.479
P Méaximo 10.803  10.785 7.381 10.782 11.505 10.769 8.345
REC Minimo 268 287 3302 290 -172 303 2.394
P Méaximo 8.102 8.083 5.068 8.080 8.542 8.067 5.976
TCC Minimo -6.972.545-6.972.506-6.971.101-6.972.505 -6.972.642 -6.972.500 -6.971.797
P Méaximo -6.968.873-6.968.912-6.970.317-6.968.913 -6.968.776 -6.968.918 -6.969.621
Resultado Rejeita HoRejeita HoRejeita HoRejeita Ho Rejeita Ho Rejeita Ho Rejeita Ho

Fonte: Do autor (2017).

Como pode ser observado na ultima linha da Tabela 8.5, os intervalos de confianga
simultaneos revelam que as sete varidveis analisadas sdo responsaveis pela rejeicao de Ho. 1sso
indica que as sete medidas de software utilizadas (Ca, Ce, LCOM4, CBO,, MPCy, RFC, €
TCC,) foram modificadas significativamente entre os estados antes e depois da reestruturagéo,
tendo seus valores aprimorados significativamente. Outros dados foram coletados do processo
de reestruturagdo, permitindo avaliar outros angulos de desempenho de ARS (Tabela 8.6). O
tempo médio gasto para realizar as reestruturacfes foi 2 horas 55 minutos e 56 segundos,
sendo 5 minutos e 37 segundos no melhor caso (S29) e 13 horas e 43 minutos no pior caso
(s24).

Ao avaliar se o tamanho do sistema de software analisados (quantidade de classes)
interfere na quantidade de classes movimentadas por ARS (Figura 8.3), o resultado é negativo,

pois a porcentagem de classes movimentas varia (aumenta e reduz), a medida que o tamanho
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dos sistemas de software aumenta. Sendo assim, a quantidade de classes movimentadas altera
em fungdo do quanto a estrutura do sistema de software esta degradada e ndo em funcéo do seu
tamanho. Isso indica que a abordagem realiza movimentos de acordo com o quanto o sistema

de software pode ser aprimorado e ndo em relacdo ao seu tamanho.

Tabela 8.6 - Dados do Processo de Reestruturagdo (Continua)

Tempo de Quantidade de Quantidade Quantidade de Quantidade de

~ Dependéncia Dependéncias
# Reestruturacao Classes de
(hh:mm:ss) Movimentadas Movimentos Entre Pacotes - _ Entre Pacotes -
Estrutura Original Estrutura Sugerida

S1 2:41:00 67 67 991 299
S2 1:52:50 44 44 1.434 268
S3 0:36:34 451 451 32.016 8.053
S4 4:52:46 428 428 23.905 4.819
S5 0:33:12 677 677 33.298 19.592
S6 1:43:03 5 5 45 27
S7 0:29:53 239 239 1.205 296
S8 3:55:51 974 974 29.820 13.683
S9 1:10:51 399 399 15.149 6.916
S10 1:20:17 1.251 1.251 20.308 6.015
S11 3:38:39 510 510 22.994 5.118
S12 1:30:57 94 94 3.457 1.775
S13 2:19:58 340 340 16.236 5.948
S14 0:56:21 52 52 836 289
S15 2:55:38 2.536 2.536 145.243 43.949
S16 0:33:17 463 463 27.174 7.188
S17 0:21:05 475 475 16.855 4.791
S18 0:20:57 101 101 2.442 412
S19 0:08:47 2.019 2.019 27.418 5.720
S20 0:34:04 62 62 432 165
S21 1:28:19 1.817 1.817 102.385 47.644
S22 1:37:24 434 434 38.088 18.118
S23 1:25:00 155 155 7.234 3.052
S24 13:43:00 108 108 6.956 1.637
S25 8:51:00 567 567 42.340 27.407
S26 8:45:00 13 13 136 2
S27 8:54:00 1.487 1.487 23.845 6.187
S28 1:28:01 235 235 23.252 4.293
S29 0:05:37 444 444 65.440 19.672
S30 6:08:00 379 379 5.787 145
S31 0:24:30 65 65 1.129 511
S32 9:23:00 90 90 4.112 3.187
S33 4:30:00 120 120 1.250 494
S34 11:02:00 773 773 71.634 31.697
S35 1:47:06 58 58 896 216
S36 9:47:00 385 385 28.224 12.867
S37 2:05:22 50 50 954 209
S38 5:35:20 307 307 16.263 1347

S39 0:15:20 884 884 92.367 14.299
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Tabela 8.6 - Dados do Processo de Reestruturacdo (Conclusao)

Tempo de Quantidade de Quantidade Quantidade de Quantidade de

~ Dependéncia Dependéncias
# Reestruturacao Classes de
(hh:mm:ss) Movimentadas Movimentos Entre PacoFe.s ) Entre Pacotes'-
Estrutura Original Estrutura Sugerida
S40 0:24:35 1 1 46 15
S41 1:22:34 1.020 1.020 54.721 33.624
S42 1:17:44 1.013 1.013 69.781 34.840
S43 0:25:28 114 114 1.626 340
S44 0:43:17 6 6 184 83
S45 0:57:51 189 189 7.638 1.140
S46 0:41:31 310 310 29.449 14.040
S47 4:52:00 183 183 4.849 1.825
S48 4:08:52 435 435 33.050 10.072
S49 1:15:32 24 24 689 30
S50 1:58:51 59 59 1.362 434

Fonte: Do autor (2017).

Figura 8.3 - Relagéo Entre a Porcentagem de Classes Movimentadas e o Tamanho dos Sistemas
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Fonte: Do autor (2017).

Analisando a quantidade de dependéncias entre pacotes existente nos sistemas de
software analisados (Tabela 8.6), pode-se afirmar que em todos 0s casos essas dependéncias
foram reduzidas. Isso pode ser visualizado mais claramente na Figura 8.4, na qual o resultado
da diferenca entre a quantidade de dependéncias entre pacotes existente nas estruturas original
e sugerida é apresentado para cada sistema de software. Por exemplo, o software S1 na estrutura
original, hd 991 dependéncias entre pacotes e, na estrutura sugerida, hd 299 dependéncias
entre pacotes; logo, a diferenca € 692. Portanto, esses sistemas de software tornaram-se mais
modulares, pois suas dependéncias entre pacotes foram reduzidas e, consequentemente, suas

dependéncias intrapacotes aumentaram.
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Figura 8.4 - Quantidade de Dependéncias Entre as Estruturas Original e Sugerida
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Fonte: Do autor (2017).

8.4 Avaliacdo externa

A avaliacdo externa consistiu em comparar ARS com as abordagens apresentadas por
trabalhos relacionados e no mercado, realizando uma comparacdo entre tratamentos para
verificar a existéncia de diferenca entre os efeitos dos tratamentos realizados (BARBETTA,
2010). Para permitir essa comparacdo, uma busca por ferramentas de reestruturacao de software

foi realizada, encontrando cinco ferramentas:

a) Code-Imp (MOGHADAM; CINNEIDE, 2011). Essa ferramenta é um plug-in para a
plataforma Eclipse IDE que realiza diversos tipos de reestrutura¢fes simultaneas sobre
cddigo Java, como movimentar e alterar visibilidade de métodos. Para verificar se a
reestruturacdo conduzida aperfeicoou a estruturada do sistema de software, um conjunto
de 28 medidas de software foi utilizado, em que a soma dos valores dessas medidas
determina se houve melhoria na nova estrutura, podendo as medidas receberem pesos
de acordo com os critérios do usuario. O processo de reestruturacdo dessa ferramenta é
apoiado por duas variacfes da meta-heuristicas hill climbing: first-ascent hill-climbing
e steepest-ascent hillclimbing. Essa ferramenta ndo esta disponivel para download,
portanto, ndo foi possivel utiliza-la;

b) R3 (BAVOTA et al., 2014). Essa ferramenta e independente de plataforma e realiza
remodularizagcbes baseando-se na movimentagdo de classes entre pacotes. Para
identificar as possibilidades de movimento, R3 utiliza medidas estruturais
(dependéncias entre classes) identificadas por meio de analise do codigo do sistema de

software, medidas semanticas (responsabilidades implementadas por uma classe)
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identificadas por meio de identificadores, comentarios e outras strings existentes no
cadigo fonte e na técnica RTM (Relational Topic Model). Com base nesses dois tipos
de medidas, essa ferramenta analisa 0 ponto de vista conceitual (medidas semanticas) e
estrutural (medidas estruturais) do codigo, armazenando o resultado das analises em
matrizes. Posteriormente, essas matrizes sdo utilizadas como entrada para a RTM, que
analisa e sugere movimentos de classes entre pacotes, permitindo mover classes para
pacotes com maior quantidade de classes similares. Essa ferramenta ndo esta disponivel
para download, portanto, ndo foi possivel utiliza-la;

c) CARE?. Essa ferramenta é um plug-in para a plataforma Eclipse IDE, cujo objetivo é
aprimorar a modularizacédo de sistemas de software. Entretanto, o processo utilizado por
CARE para realizar a remodularizagdo ndo é revelado. Essa ferramenta ndo esta
disponivel para download, portanto, ndo foi possivel utiliza-la;

d) SOMOMOTO?!. Essa ferramenta é um plug-in para a plataforma Eclipse IDE, cujo
objetivo € remodularizar sistemas de software Java. Para realizar a remodularizacéo,
SOMOMOTO baseia-se no movimento de classes entre pacotes. Para isso, a cada iteracao,
uma classe do sistema de software é escolhida aleatoriamente, suas dependéncias intra
e entre pacotes sdo analisadas e é determinada a probabilidade dessa classe ser
movimenta para 0 pacote com o qual a classe estiver mais conectada. O objetivo é
realoca-la em melhor posicdo na estrutura do sistema de software. Essa ferramenta estéa
disponivel para download, mas apresenta falhas ao “carregar” suas classes,
impossibilitando sua utilizacdo. Os desenvolvedores dessa ferramenta foram contatados,
mas estdo com indisponibilidade de consertar o problema existente, inviabilizando sua
utilizacdo;

e) ARIES??. Esse plug-in para a plataforma Eclipse IDE realiza a refatoracdo de codigo
Java, dividindo pacotes em unidades mais coesas ou dividindo classes em unidades mais
responsaveis (com somente uma funcionalidade) cabendo ao usuéario escolher em qual
granularidade a analise deve ser executada. Para alcancar esse objetivo, foi utilizado o
apoio das medidas de software Information flow-based coupling (ICP) e Conceptual
Coupling Between Classes (CCBC), para identificar pacotes que possuem classes pouco

relacionadas e indicar pontos em que as reestruturagdes devem ser aplicadas. Essa

2 https://sites.google.com/site/careplugin/home
21 https://sourceforge.net/projects/somomoto/
22 http://www.sesa.unisa.it/tools/aries.jsp


https://sites.google.com/site/careplugin/home
http://www.sesa.unisa.it/tools/aries.jsp
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ferramenta esta disponivel para download e funciona adequadamente, sendo utilizada

para realizar a avaliagéo externa.

Dessa forma, ARIES foi utilizada para realizar a avaliagdo. Mesmo ARIES
apresentando uma abordagem de reestruturacdo diferente de SRT, pode-se comparar 0 estado
da estrutura sugerida por essas ferramentas, por meio dos valores das medidas de software
utilizadas nesta investigacdo. Dessa maneira, € necessario que essas medidas sejam coletadas
da estrutura sugerida por ARIES para realizar a comparacao. Para isso, 0 seguinte procedimento
foi empregado (Figura 8.5). O sistema de software € medido com SRT para coletar o valor das
medidas de software utilizadas nesta pesquisa. Esse sistema é reestruturado utilizando SRT e
ARIES, obtendo duas estruturas sugeridas (Software Sugerido SRT e Software Sugerido
ARIES, respectivamente). Em seguida, essas duas sugestdes sao medidas utilizando SRT para
coletar o valor das medidas de software. Por fim, os valores coletados das duas estruturas

sugeridas séo comparados e analisados.

Figura 8.5 - Conducéo da Avaliacdo Externa

Reestruturar
software com a SRT '\\
Medir com S— Remedir com
—_— i
A 2 SRT Software Sugerido SRT a SRT
L -
Reestrt;\t:lrEasr
Software coma Lt
Original Software Sugerido ARIES

Fonte: Do autor (2017).

Esse procedimento foi realizado em um subconjunto de sistemas de software utilizado
na Avaliacdo Interna (Tabela 8.1), pois ARIES apresentou problemas durante a reestruturacéo,
ndo gerando a estrutura sugerida para ser comparada com a sugerida por SRT. Os problemas
detectados durante a reestruturagdo foram: 1) o sistema superou cinco horas de processamento,
nédo revelando se ARIES ainda estava processando ou havia deixado de processar; 2) ARIES
por mais de duas iteragGes consecutivas sugeriu a divisdo de um mesmo pacote, ndo realizando
a divisdo e sugerindo a mesma divis@o na iteracao posterior; e 3) ARIES processou por mais de
24 horas sem retornar resultado da reestruturagcdo. Dessa maneira, alguns sistemas de software
foram desconsiderados nessa avaliacdo, pois ndo foi possivel obter a estrutura sugerida por
ARIES para a comparar com a estrutura sugerida por SRT. Na Tabela 8.7, na coluna intitulada
“Analisado” ¢ descrito se 0 sistema de software foi ou ndo analisado por ARIES. Em caso
negativo, na coluna intitulada “Motivo”, é apresentada a justifica que levou ao “descarte” desse
sistema de software, apresentando os valores 1, 2 ou 3, em referéncia aos motivos apresentados

anteriormente.
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Tabela 8.7 - Sistemas de Software Utilizados na Avalia¢do Externa

# Software Analisado Motivo # Software Analisado Motivo

S1 AndEngine Sim - S26 Jmoney Sim

S2 Ant- Contrib Sim - S27 Jnode N&o 3
S3 Antir-IDE Sim - S28 Joda Sim -
S4 Apache-Abdera N&o 2 S29 Jpox Sim

S5 Apache-log4j Sim - S30 Jtopen N&o 3
S6 Aspectj Sim - S31 Junit Sim -
S7 Atunes Sim - S32 Jvit Sim -
S8 Azures N&o 1 S33 Liferay N&o 1
S9 Bluej Sim - S34 Lucene Nao 3
S10 Eclipse Ul Sim - S35 Masu N&o 2
S11 Findbugs N&o 1 S36 Maven Sim -
S12 Freecol N&ao 1 S37 Openxava Nao 2
S13 Freemind N&o 2 S38 PersonalAccess Sim -
S14 FrontEndForMySQL Sim - S39 PHPECclipse N&o 2
S15 Fudaa Néo 1 S40 Sapia Sim -
S16 Ganttproject N&ao 2 S41 Spring Framework Nao 1
S17 JabRef Sim - S42 Struts Sim -
S18 Jactor Sim - S43 Swing Néo 2
S19 Jdk N&o 1 S44 Trama Sim -
S20 Jedit Sim - S45 Weka N&o 1
S21 Jena N&o 1 S46 Xalan N&o 2
S22 Jfreechart N&o 1 S47 Xdoclet Sim -
S23 Jgraph Nao 2 S48 Xerces N&o

S24 JhotDraw Sim - S49 Xmsf Sim

S25 Jmeter Sim - S50 XOM Sim -

Fonte: Do autor (2017). Legenda: “-” indica que o conteudo da coluna ndo se aplica ao sistema de
software da linha

Dessa maneira, dos 50 sistemas de software utilizados para conduzir essa avaliagdo, 23
foram descartados. Com base nos 27 sistemas de software restantes, foi realizada a comparacgéo
entre as estruturas sugeridas por ARIES e por SRT. Na Tabela 8.8, séo apresentados os estados
original e sugeridos por SRT e por ARIES dos sistemas de software analisados, para cada
medida de software utilizada. Com base nos valores dessas medidas foi calculada a diferenca
entre seus valores (valor abaixo das células intitulada Diferenca na Tabela 8.8). Por exemplo,
em relacdo a medida Ca para o sistema de software S1, seu valor na estrutura sugerida por SRT
€ 95 e seu valor na estrutura sugerida por ARIES é 258. Logo, a diferenca entre as estruturas
sugeridas € -163 (95 - 258). Esse procedimento foi executado pois, nessa comparacao, o
importante € analisar a diferenca entre os estados sugeridos pelas ferramentas e néo a estrutura
sugerida de forma independente. As andlises estatisticas posteriores utilizam essa diferenca para
determinar se a estrutura sugerida por uma ferramenta foi melhor ou pior que a estrutura

sugerida pela outra.
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Com base nas diferencas entre os valores das medidas de software, uma estatistica
descritiva utilizando o pacote fBasics do software R foi realizada para descrever e resumir
os dados. O resultado é apresentado na Tabela 8.9, em que 27 observacdes foram analisadas
(quantidade de sistemas de software utilizados na avaliagdo externa). As medidas Maximo e
Minimo auxiliam na compreensdo do intervalo em que os valores de cada varidvel esta
compreendido. Nos dados analisados, a variavel com maior intervalo € a medida TCCy;
portanto, essa é a varidvel que apresenta a maior dispersdo dos seus valores em relacédo as
variaveis analisadas. Por outro lado, a medida LCOM4,, € a varidvel com menor intervalo e com
menor dispersdo dentre as varidveis analisadas. Essa alta dispersdo pode ser explicada pela
variabilidade de tamanho dos sistemas de software analisados, em que sistemas de grande porte
podem apresentar alto valor para as medidas analisadas e sistemas de pequeno porte podem
apresentar valores baixos. As medidas 1° quartil e 3° quartil revelam que a medida LCOM4;, é
a variavel com a maior intervalo entre o 1° quartil e seu valor minimo e a medida TCC, é a
variavel com maior intervalo entre o 3° quartil e o seu valor maximo. Portanto, essas variaveis
apresentam alta dispersao dos seus valores em rela¢do a medida Média, confirmando o indicado
pelas medidas Minimo e Méaximo. Com excecdo da medida TCCp, as demais medidas
apresentam 3° quartil proximo ao valor maximo, o que pode indicar uma concentracdo dos
valores analisados perto do valor méximo identificado.

A medida Média indica que as estruturas sugeridas por SRT tiveram melhor valor do
que as sugeridas por ARIES, pois a média resultante da diferenca do valor das variaveis
analisadas dessas estruturas foi negativa. Entretanto, ndo se pode fazer afirmacdes com base na
medida Média, pois essa medida ndo expressa a dispersdo dos valores da variavel. Somente
com base na medida Média, ndo é possivel afirmar que SRT foi melhor que ARIES, pois podem
existir situacdes em que ARIES foi melhor do que SRT, mas que ndo sdo detectaveis pela
analise do valor médio. Complementando a analise da medida Média com base nos valores da
medida Mediana, pode-se concluir que as varidveis analisadas possuem distribuicdo
assimétrica, pois seus valores médios sdo diferentes de seus valores medianos (BARBETTA,
2010). Isso é um indicativo que essas variaveis nao possuem distribuicdo normal.

A medida Soma apresentou valor negativo em todas as variaveis analisadas, revelando
gue o0s aprimoramentos proporcionados por SRT na estrutura dos sistemas de software
analisados foram melhores do que os proporcionados por ARIES, pois o resultado, a diferenca
entre as estruturas sugeridas (estrutura sugeria por ARIES - estrutura

sugerida por SRT), apresentou valor negativo.
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Tabela 8.8 - Estados Original e Sugerido por SRT e por ARIES e Diferenca entre esses Estados dos Sistemas de Software Analisados (Continua)

#  Estrutura Ca Ce LCOM4, CBO, MPC, RFC, TCC,
Original 258 Dif 243 Dif. 580 Dif 243 Dif. 440 Dif. 609 Dif. 11 Dif.
S1 Sugerida SRT 95 -163 81 -162 516 -64 81 162 125  -315 447 -162 35 -24
Sugerida ARIES 258  (63%) 243  (67%) 580 (11%) 243 (67%) 440  (72%) 609  (27%) 11  (218%)
Original 617 Dif. 490  Dif. 56 Dif. 490 Dif. 673 Dif. 1.058  Dif. 51 Dif.
S2 Sugerida SRT 159  -458 71 419 46 -10 71 -419 94 -579 643 415 140 -89
Sugerida ARIES 617  (74%) 490  (9%) 56 (18%) 490  (86%) 673  (86%) 1.058  (39%) 51  (175%)
Original  11.140  Dif.  9.377  Dif. 404 Dif.  9.377  Dif. 12727 Dif.  14.026  Dif. 441 Dif.
S3 Sugerida SRT 3.890 -7.250 1.978 -7.399 171 233 1978 -7.399 2672 -10.055 6.641 -7.385 1.735 -1.294
Sugerida ARIES 11.140  (65%) 9.377 (79%) 404 (58%) 9.377  (79%) 12.727 (79%) 14.026 (53%) 441  (293%)
Original  12.154  Dif.  7.595  Dif. 1.114 Dif.  7.594  Dif. 10.487 Dif.  13.065  Dif. 815 Dif.
S5 Sugerida SRT 8.433 -2.374 3.974 -2.406 735 430 3974 -2406 5387 -3.808 9572 -1.026 1364  -719
Sugerida ARIES 10.807 (22%) 6.380 (38%) 1.165  (37%) 6.380 (38%) 9.195 (41%) 10.598 (10%) 645  (111%)
Original 22 Dif. 20 Dif. 45 Dif. 20 Dif. 22 Dif. 297 Dif. 19 Dif.
S6 Sugerida SRT 13 -9 12 -8 42 -3 12 -8 12 -10 289 -8 19 0
Sugerida ARIES 22 (41%) 20  (40%) 45 (7%) 20 (40%) 22 (45%) 297 (3%) 19 (0%)
Original 494 Dif. 491  Dif. 1.453 Dif. 491 Dif. 521 Dif. 914 Dif. 31 Dif.
S7 Sugerida SRT 130 -9552 128 -9.400 1217  -297 128  -9.398 119 -12.898 570 -17.970 85 -465
Sugerida ARIES 9.682  (99%) 9.528 (99%) 920 (32%) 9526  (99%) 13.017 (99%) 18.540 (97%) 550  (85%)
Original  4.396  Dif.  3.862  Dif. 244 Dif.  3.862  Dif.  6.909  Dif.  10.022  Dif. 381 Dif.
S9 Sugerida SRT 2.332 -2.064 1.837 -2.025 107 137  1.837 -2.025 3.049 -3.860 8.027 -1.995 661  -280
Sugerida ARIES 4.396  (47%) 3.862 (52%) 244 (56%) 3.862  (52%) 6.909 (56%) 10.022 (20%) 381  (73%)
Original  8.079  Dif.  6.403  Dif. 5.907 Dif. 6403  Dif. 7.311  Dif. 6.696  Dif. 35 Dif.

S10 Sugerida SRT 2.845 -5.234 1.438 -4.965 4.727 -1.180 1438 -4.965 1552 -5759 1747 -4.949 573  -538
Sugerida ARIES 8.079  (65%) 6.403 (78%) 5.907  (20%) 6.403  (78%) 7.311 (79%) 6.696  (74%) 35 (1537%)

Original 161 Dif. 148 Dif. 67 Dif. 148 Dif. 453 Dif. 1.074  Dif. 29 Dif.

S14 Sugerida SRT 77 -84 60 -88 27 -40 60 -88 128 -325 986 -88 43 -895
Sugerida ARIES 161  (52%) 148  (59%) 67 (60%) 148  (59%) 453  (72%) 1.074  (8%) 29 (48%)
Original  6.282  Dif.  5.059  Dif. 528 Dif.  5.059  Dif. 6.959  Dif. 8.939  Dif. 924 Dif.

S17 Sugerida SRT 2.054 -4.163 975 -4.013 321 204 975  -4013 1.327 -5554 5.052 -3.757 1.628 -738

Sugerida ARIES 6.217 _ (67%) 4.988  (80%) 525 (39%) 4.988  (80%) 6.881 (81%)  8.809 _ (43%) 890 _ (83%)
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Tabela 8.8 - Estados Original e Sugerido por SRT e por ARIES e Diferenca entre esses Estados dos Sistemas de Software Analisados (Continua)

#  Estrutura Ca Ce LCOM4, CBO, MPC, RFC, TCC,
Original 1.184  Dif. 1111  Dif. 87 Dif.  1.111  Dif.  1.202 _ Dif. 1.402 Dif. 106 Dif.
S18 Sugerida SRT 223  -901 177  -934 36 -51 177 934 180  -1.022 467 935 599  -493
Sugerida ARIES 1.184 (81%) 1.111 (84%) 87 (59%) 1.111  (84%) 1.202 (85%) 1.402  (67%) 106  (465%)
Original 156 Dif. 116  Dif. 535 Dif. 76 Dif. 94 Dif. 575 Dif. 23 Dif.
S20 Sugerida SRT 79 77 36 -80 486 -49 36 -40 54 -40 535 -40 27 -4
Sugerida ARIES 156  (49%) 116  (69%) 535 (9%) 76 (53%) 94  (43%) 575 (7%) 23 (17%)
Original 2.233  Dif. 2035 Dif. 91 Dif. ~ 2.035  Dif. 3.385  Dif. 5.251 Dif. 230 Dif.
S24 Sugerida SRT 704 -1529 506  -1.529 59 -32 506  -1.529 715  -2.670 3.728 -1.523 338  -108
Sugerida ARIES 2.233  (68%) 2.035 (75%) 91 (35%) 2.035 (75%) 3.385 (79%) 5251  (29%) 230  (47%)
Original  13.884  Dif. 11.157  Dif. 765 Dif.  11.156  Dif. 17.582  Dif. = 19.708  Dif. 450 Dif.
S25 Sugerida SRT 9.522 -2.655 6.765 -2.971 502 245 6765 -2.971 10.633 -5231 15310 -2.449 817 -390
Sugerida ARIES 12.177  (22%) 9.736 (31%) 747 (33%) 9.736  (31%) 15.864 (33%) 17.759 (14%) 427  (91%)
Original 29 Dif. 26 Dif. 43 Dif. 26 Dif. 67 Dif. 145 Dif. 9 Dif.
S26 Sugerida SRT 1 -28 1 -25 34 -9 1 -25 1 -66 143 -2 19 -10
Sugerida ARIES 29  (97%) 26  (96%) 43 (21%) 26 (96%) 67  (99%) 145 (1%) 9 (111%)
Original  3.652  Dif. 3.336  Dif. 134 Dif.  3.336  Dif. 8273  Dif. 7.362 Dif. 164 Dif.
S28 Sugerida SRT 1.130 -2522 778  -2.558 53 -81 778  -2.558 1486 -6.787 4.803 -2559 534  -370
Sugerida ARIES 3.652 (69%) 3.336 (77%) 134 (60%) 3.336  (77%) 8.273 (82%) 7.362  (35%) 164  (226%)
Original  11.950  Dif.  9.508  Dif. 270 Dif. ~ 9.508  Dif. 29.040 Dif.  17.045  Dif. 452 Dif.
S29 Sugerida SRT 4.751 -1531 2.359 -2.445 106 93 2359 -2445 6.224 -10.230 9.329  -560 1.069  -900
Sugerida ARIES 6.282  (24%) 4.804 (51%) 199 (47%) 4.804 (51%) 16.454 (62%) 9.889  (6%) 169  (533%)
Original 402 Dif. 356 Dif. 98 Dif. 356 Dif. 533 Dif. 1.264  Dif. 81 Dif.
S31 Sugerida SRT 216  -186 169  -187 67 -31 169 187 230  -303 1264  -186 133 -52
Sugerida ARIES 402  (46%) 356  (53%) 98 (32%) 356  (53%) 533  (57%) 1.078 (15%) 81  (64%)
Original 1519  Dif.  1.063  Dif. 110 Dif.  1.063  Dif. 1.749  Dif. 2.437 Dif. 175 Dif.
S32 Sugerida SRT 1.257 -262 861  -202 65 -45 861 202 1.282  -467 2238  -199 220 -45
Sugerida ARIES 1.519 (17%) 1.063 (19%) 110 (41%) 1.063  (19%) 1749 (27%) 2.437  (8%) 175  (26%)
Original 9.390  Dif. 4.825  Dif. 721 Dif.  4.825  Dif. 9.198  Dif. 8.277 Dif. 288 Dif.
S36 Sugerida SRT 4.908 -2.964 1.803 -2.247 589 106  1.803 -2.247 2.839 -4929 5255 -1.846 893  -618
Sugerida ARIES 7.872_ (38%) 4.050 _ (55%) 695 (15%) 4.050 (55%) 7.768 (63%) 7.101  (26%) 275  (225%)




109

Tabela 8.8 - Estados Original e Sugerido por SRT e por ARIES e Diferenca entre esses Estados dos Sistemas de Software Analisados (Concluséo)

# Estrutura Ca Ce LCOM4, CBOp MPC, RFC, TCC,
Original 4.694 Dif. 4,550 Dif. 273 Dif. 4,550 Dif. 7.226 Dif. 8.910 Dif. 87 Dif.
S38 Sugerida SRT 555 -4.139 400 -4.150 124 -149 400 -4150 579 -664 4,793 -4.117 533 -446
Sugerida ARIES 4.694  (88%) 4.550 (91%) 273 (55%)  4.550 (91%) 7.226 7(92%) 8.910 (46%) 87 (513%)
Original 11 Dif. 7 Dif. 16 Dif. 7 Dif. 16 Dif. 96 Dif. 9 Dif.
S40 Sugerida SRT 7 -4 3 -4 16 0 3 -4 6 -10 92 -4 11 -2
Sugerida ARIES 11 (36%) 7 (57%) 16 (0%) 7 (57%) 16 (63%) 96 (4%) 9 (22%)
Original 24.540 Dif. 16.679 Dif. 1.318 Dif. 16.679 Dif. 23.679 Dif. 25.974 Dif. 1.559 Dif.
S42 Sugerida SRT 12.749 -7.701 5.133 -8.649 861 -365 5.133 -8.647 8.039 -11.755 14.625 -7.142 2.841 -1.888
Sugerida ARIES 20.450 (38%) 13.782 (63%) 1.226 (30%) 13.780 (63%) 19.794 (59%) 21.767 (33%) 952 (198%)
Original 18 Dif. 18 Dif. 13 Dif. 18 Dif. 104 Dif. 233 Dif. 4 Dif.
S44  Sugerida SRT 9 -9 9 -9 9 -4 9 -9 40 -64 224 -9 6 -2
Sugerida ARIES 18 (50%) 18 (50%) 13 (31%) 18 (50%) 104 (62%) 233 (4%) 4 (50%)
Original 1.245 Dif. 1.242 Dif. 449 Dif. 1.242 Dif. 2.222 Dif. 4.651 Dif. 63 Dif.
S47 Sugerida SRT 536 -709 533 -709 338 -111 533 -709 895 -1.327 3.946 -705 181 -117
Sugerida ARIES 1.245 (57%) 1.242 (57%) 449 (25%) 1.242 (57%) 2.222 (60%) 4.651 (15%) 63 (187%)
Original 180 Dif. 180 Dif. 23 Dif. 180 Dif. 304 Dif. 699 Dif. 25 Dif.
S49 Sugerida SRT 10 -170 10 -170 13 -10 10 -170 18 -286 529 -170 34 -9
Sugerida ARIES 180 (94%) 180 (94%) 23 (43%) 180 (94%) 304 (94%) 699 (24%) 25 (36%)
Original 216 Dif. 159 Dif. 209 Dif. 159 Dif. 386 Dif. 2.354 Dif. 77 Dif.
S50 Sugerida SRT 153 -63 57 -102 191 -18 57 -102 94 -292 2.252 -102 102 -24,7
Sugerida ARIES 216  (29%) 159  (64%) 209 (9%) 159 (64%) 386  (76%) 2354  (4%) 77 (31%)

Fonte: Do autor (2017). Legenda: “Dif.” Refere-se a abreviatura de diferenca
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Tabela 8.9 - Estatistica Descritiva da Avaliacdo Externa

Medidas Variaveis Analisadas
Estatisticas  Ca Ce LCOM4, CBO, MPC, RFC, TCC,
Minimo 9552  -9.400 -1.180 -9.398  -12.898  -17.970 -1.888,51
Maximo 223 177 297 177 180 560  465,4424
1°Quartil  -2.809,5 -2.764,5  -143  -2.7645 -5.656,5  -2.504  -608,786
3° Quartil  -80,5 95 -10 -95 -289 -64 -17,1033
Média  -2.062,11 -2.101,67 -122,815 -2.100,04 -3.484,7 -2.140,04 -359,144
Mediana -709 -709 -49 -709 -1.327 415 -117,453
Soma 55.677 -56.745 -3.316 -56.701  -94.087  -57.781 -9.696,88
Erro padréo
o oyio0 517,3134 5285571 48,35146 528,7025 780,5473 740,589 94,5088
Variancia 7.225.556 7.543.061 63.122 7.547.210 16.449.862 14.808.745 241.621
E;j;’g'lg 2.688,04 2.746,463 2512415 2.747,219 4.055,843 3.848,213 491,5498

Assimetria -1,31084 -1,33928 -2,65406 -1,33797 -0,89351 -2,6828  -1,19461
Curtose 0,70744 0,762434 9,038456 0,758876 -0,49312 7,905474 1,480509

Fonte: Do autor (2017).

A medida Soma apresentou valor negativo em todas as variaveis analisadas, revelando
que os aprimoramentos proporcionados por SRT na estrutura dos sistemas de software
analisados foram melhores do que os proporcionados por ARIES, pois o resultado, a diferenca
entre as estruturas sugeridas (estrutura sugeria por ARIES - estrutura
sugerida por SRT), apresentou valor negativo.

A medida Erro Padrdo da Média indica que, as medidas LCOM4, e TCC, sdo as
variaveis com menor valor para essa medida; assim, o valor da medida Média dessas medidas
é mais representativo da populacdo que o valor da medida Média das demais varidveis. Dessa
maneira, se uma nova amostra de sistemas de software for coletada, processada por essas duas
ferramentas e a diferenca for analisada, as variaveis com maior chance de possuirem valor
médio proximo ao da amostra trabalhada nessa analise sdo as medidas LCOM4, e TCC,.

A medida Variancia indica que as variaveis analisadas na estatistica descritiva
apresentam alto valor para essa medida. 1sso pode ser compreendido como ampla distancia
entre o valor médio e o valor obtido pelos elementos da amostra analisada. O alto valor da
medida Variancia pode ser explicado pela variedade de tamanho dos sistemas analisados que
pode ocasionar a existéncia de valores altos e baixos em funcdo do tamanho do sistema e ndo
em funcdo da medida analisada. Esse alto valor também é percebido na medida Desvio Padréo,
revelando que os valores dos elementos das variaveis analisadas estdo dispersos em relacéo a
medida Média e que o valor apresentado por essa medida ndo é confiavel. O alto valor da
medida Desvio Padrdo pode ser explicado pela variabilidade de tamanho dos sistemas

analisados, que leva a obtencdo de valores dispersos em relagdo a medida Média. A medida
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Assimetria indica que as varidveis analisadas possuem assimetria negativa, assim suas
distribuicBes sugerem concentracdo de valores a direita da medida Média amostral. Isso é um
indicativo que os dados ndo possuem uma distribuicdo normal.

A medida Curtose indica que as medidas LCOM4, e RFCp possuem distribuicdo de
frequéncia leptocdrtica, pois possuem o valor da medida Curtose maior que 3. Portanto, seus
valores estdo mais concentrados junto & média amostral, formando uma curva mais “aguda”.
As demais varidveis analisadas apresentam distribuicdo platicurtica, pois possuem a medida
Curtose menor que 3, possuindo valores mais dispersos e a curva formada é mais “achatada”.
Portanto, a medida Curtose dessas variaveis reforca o indicado pelas medidas Assimetria,
Mediana e Média: as varidveis analisadas ndo possuem distribui¢cdo normal.

A estatistica descritiva indica que as variaveis de forma independente ndo seguem
distribuicdo normal. Entretanto, para verificar se as variaveis utilizadas de forma correlacionada
seguem distribuicdo normal, um teste de normalidade multivariado foi realizado. Assim como
na avaliagdo interna, foi utilizado o teste E-test para verificar a normalidade multivariada dos

dados. Esse teste possui duas hipdteses:

Ho = os dados seguem distribuicdo normal
Hi1 = os dados n&o seguem distribuicdo normal

O resultado desse teste de normalidade (Figura 8.6), utilizando os dados da Tabela 8.8,
indica, com confiabilidade de 95%, que os dados trabalhados ndo seguem distribui¢cdo normal
multivariada, pois o p-valor (2 x 10-1¢) obtido com o teste € menor que o nivel de

significancia (5%). Portanto, rejeita-se Ho e aceita-se H.

Figura 8.6 - Resultado do Teste de Normalidade dos Dados da Avaliagéo Externa

Energy test of multivariate normality: estimated parameters

data: x, sample size 27, dimension 7, replicates 999
E-statistic = 7, p-value <0.0000000000000002

Fonte: Do autor (2017).

Para verificar se o tratamento aplicado por SRT foi superior ao tratamento aplicado por
ARIES, foi utilizado um teste de médias, cujo objetivo € verificar se a média dos valores das
medidas apresentada na estrutura sugerida por SRT foi “melhor” do que a média das medidas
apresentada na estrutura sugerida por ARIES. Para realizar esse teste considerando as variaveis
analisadas e a correlacao existente entre elas, foi empregado o teste estatistico multivariado T2

de Hotelling. Esse teste foi realizado de maneira unilateral seguindo as seguintes hipoteses:
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Ho = pa = do
Hi = pa > do

sendo Ho a hipotese nula, que indica a inexisténcia de diferenga entre as médias das medidas
apresentadas pelas estruturas sugeridas das ferramentas comparadas, e H1 a hipdtese alternativa,
que indica se a média dos valores das medidas nas estruturas sugeridas por SRT é superior a
média das medidas apresentada na estrutura sugerida por ARIES.

Para aplicar o teste T2 de Hotelling, foi utilizada a fungdo HotellingsT2Test do
pacote DescTolls do software R. O resultado desse teste indica que Ho deve ser rejeitada,
pois o p-valor para o teste é igual a 1,0 x 10-4(Figura 8.7), sendo menor que o nivel de
significancia (5%). Assim, com 95% de confiabilidade, ha evidéncias significativas de que o
efeito da reestruturacdo aplicada por SRT € mais significativo que o efeito proporcionado por
ARIES sobre as medidas de software analisadas. O valor desse teste foi ratificado com a fungéo
hotelling.test do pacote Hotelling, que também aplica o teste T2 de Hotelling e

apresentou 0 mesmo resultado.

Figura 8.7 - Resultado do Teste T2 de Hotelling sobre os Dados da Avaliacdo Externa

Hotelling's two sample T2-test

data: dadossRT and dadosARIES
T.2 =4, dfl =7, df2 = 50, p-value = 0.001
alternative hypothesis: true location difference is not equal to ¢(0,0,0,0,0,0,0)

Fonte: Do autor (2017).

Visto que existe diferenca significativa entre as estruturas sugeridas por SRT e por
ARIES, entdo e importante saber quais das variaveis analisadas (medidas de software) foram
responsaveis por essa diferenca. 1sso pois, o teste de médias aplicado apresenta resultado geral,
considerando a correlacdo entre as variaveis e impedindo que se saiba se houve alguma variavel
ndo responsavel pela diferenca entre as médias. Para isso, foram construidos intervalos de
confianga simultaneos de forma semelhantes ao realizado na avalia¢do interna. O resultado da
construcdo desses intervalos (Tabela 8.10) revela os valores minimo e maximo desses intervalos
para cada variavel trabalhada.

Para verificar nos intervalos de confianca simultaneos construidos se uma das variaveis
analisadas foi responsavel pela rejeicdo da hipotese nula, deve-se verificar se as coordenadas
do ponto [0,0,0,0,0,0,0]T estdo contidas em todos os intervalos da variavel. Em caso
positivo, essa variavel aceita Ho. Caso contrario, se pelo menos um dos intervalos ndo conter a

coordenada 0, entdo essa variavel é responsavel pela rejeicdo de Ho. A andlise do resultado da
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construcdo desses intervalos indica que as sete varidveis analisadas sdo responsaveis pela
rejeicdo Ho, pois, pelo menos, um ponto ndo contém a coordenada 0. Assim, ha evidéncias
significativas que os valores das sete medidas de software utilizadas foram melhores na
estrutura sugerida por SRT do que os valores apresentados pelas medidas na estrutura sugerida
por ARIES.

Tabela 8.10 - Intervalos de Confianga dos Dados da Avaliagdo Externa

Variaveis Variaveis Analisadas
. Intervalos
Analisadas Ca Ce LCOM4, CBO, MPC, RFC, TCC,
ca Minimo -4.464 -4.483 -2.464 -4.483 -4.874 -4.817 -2.739
Méaximo 340 359 -1.660 359 750 693 -1.385
Ce Minimo -4.523 -4,557 -2.506 -4,557 -4.980 -4.857 -2.823
Méaximo 319 353 -1.698 353 776 653 -1.381
LCOM4, M|'n|.mo -525 -527 -378 -527 -551 -295 -334
Maximo 279 281 132 281 305 49 88
CBO Minimo -4.521 -4,555 -2.504 -4,555 -4.979 -4.855 -2.821
P Méaximo 321 355 -1.696 355 779 655 -1.379
MPC Minimo -6.657 -6.723 -4.273 -6.724 -7.470 -6.962 -4.755
P Maximo -1.033 -967 -3.417 -966 -220 -728 -2.935
REC Minimo -4.895 -4.895 -2.312 -4.895 -5.257 -5.579 -2.538
P Méaximo 615 615 -1.968 615 977 1.299 -1.742
Tce Minimo -1.036 -1.080 -570 -1.080 -1.269 -757 -798
P Méaximo 318 362 -148 362 551 39 80
Resultado Rejeita HoRejeita HoRejeita Ho Rejeita Ho Rejeita Ho Rejeita Ho Rejeita Ho

Fonte: Do autor (2017).

8.5 Discussdo dos resultados

Nesta se¢éo, sdo apresentadas discussdes dos resultados obtidos nas avaliagdes interna

e externa.

8.5.1 Resultados da avaliacdo interna

Com base nos dados obtidos do processo de reestruturacdo e nos testes estatisticos
executados na avaliacdo interna, pode-se inferir que ARS atinge seu objetivo, pois foi
comprovado estatisticamente que as sete medidas de software utilizadas apresentam melhoria

significativa. Além disso, a quantidade de dependéncias entre pacotes foi reduzida em todos 0s
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casos analisados. Portanto, essa abordagem aperfeicoa simultaneamente os atributos
acoplamento e coesao, sugerindo um software mais modularizado e manutenivel.

Essa melhoria proporcionada as medidas de software e as dependéncias entre pacotes
deve-se ao principio basico dessa abordagem, mover classes entre pacotes. Esse principio é
reforcado pela forma como ARS determina a classe a ser movimentada (PMov) que prioriza o
movimento da classe que gere a “maior perda” de acoplamento e “maior ganho” de coeséo.
Assim, busca-se reduzir a quantidade de dependéncias que as classes possuem entre 0s pacotes.
Consequentemente, alcanga-se um sistema de software mais modularizado, pois, reduzindo as
dependéncias entre pacotes, sdo aumentadas as dependéncias dentro dos pacotes, gerando
pacotes menos acoplados e mais coesos.

Além disso, ARS ndo tem seu processamento influenciado pelo tamanho do sistema de
software reestruturado, pois essa abordagem age sobre as oportunidades de reestruturacdo
existentes, classes que possuem mais dependéncias externas ao seu pacote do que internas.
Portanto, o sistema de software foi aprimorado em funcdo da quantidade de classes mal
posicionadas na estrutura, de acordo com essa abordagem, e ndo em relacéo ao seu tamanho.

Entretanto, nas reestruturaces executadas, alguns sistemas de software apresentaram
mais de 60% das classes movimentadas (Figura 8.3). Esse fato pode ser um empecilho para o
mantenedor compreender a estrutura sugerida, pois existem muitas diferencas em relacdo a
estrutura original. Existem dois motivos que podem justificar essa quantidade de classes

movimentadas:

a) As manutencdes realizadas no sistema podem ter aumentado a quantidade de classes
mal posicionadas na sua estrutura. O alto percentual de classes movimentadas se deve a
sua ma organizacao estrutural, que exige varios movimentos para aprimora-|a;

b) N&o aplicar restricdes de movimentagOes de classes entre 0s pacotes durante a
reestruturagdo. Alguns movimentos de ARS podem ser inadequados gerando violagOes
arquiteturais, como movimentar classes entre pacotes da camada de Model e Controller.
Ainda em relacao as modificagdes estruturais que dificultam a compreenséo da estrutura

sugerida para o mantenedor, ARS ndo modifica a estrutura de pacotes do sistema, ndo dividindo
ou unindo pacotes. Assim, 0 impacto gerado a estrutura dos sistemas de software sera menor,
facilitando a compreensdo do mantenedor, visto que somente altera-se a estrutura de classes,
mantendo intacta a estrutura de pacotes. Isso se deve ao principio de ARS, que somente

movimenta classes entre pacotes, e a heuristica de movimenta¢do HMI, que evita movimentar
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a (Unica) classe de um pacote para outro pacote. Desse modo, € garantido que a estrutura de
pacotes sugerida seja idéntica a estrutura original, facilitando a compreensao do mantenedor.

8.5.2 Resultados da avaliacdo externa

Os dados e as andlises executados na avaliacdo externa indicam que a reestruturacao
realizada por SRT teve melhor desempenho, pois proporcionou melhoria estatisticamente mais
significativa as medidas de software analisadas e, consequentemente, melhor estrutura sugerida
do que a sugerida por ARIES. Esse melhor desempenho pode ser justificado pela abordagem
de reestruturacgéo utilizada por SRT (movimentacao de classes entre pacotes) que pode ser mais
eficaz que a abordagem utilizada por ARIES (divisao de pacotes).

A “melhor” eficacia de SRT pode ser reflexo da maior quantidade de oportunidades de
reestruturacdes pelo movimento de classes entre pacotes do que pela divisdo de pacotes, pois,
para movimentar uma classe entre pacotes, € necessario que a classe possua mais
relacionamentos com o pacote destino do que seu atual. Por outro lado, para sugerir a divisao
de um pacote, é necessario que as classes que formardo o novo pacote ndao possuam
dependéncias com demais classes do pacote. Essa menor quantidade de oportunidades para a
abordagem de divisdo de pacotes pode ser comprovada pelo fato que somente 7 dos 27 sistemas
de software analisados (S5, S7, S17, S25, S29, S36 e S42 - Tabela 8.8), representando
aproximadamente 26% do total, receberam sugestdo de divisdo de pacotes por ARIES. SRT
realizou 0 movimento de classes entre pacotes em 100% dos sistemas de software analisados.
Além disso, a “maior” eficacia de SRT pode ser observada nas situagdes em que as duas
ferramentas conseguiram aplicar suas reestruturacdes sobre os sistemas de software. As
melhorias proporcionadas por SRT foram superiores as melhorias proporcionadas por ARIES,
para todas as medidas analisadas.

Outro fator crucial para essa maior eficdcia de ARS é o método de determinacdo da
classe a ser movimentada (PMov), pois busca movimentar a classe que proporcione maior
ganho de coesdo e maior perda de acoplamento a cada iteracdo. Desse modo “boas”
oportunidades de reestruturagdo sdo encontradas para aprimorar a estrutura do sistema de
software, aumentando sua coeséo e reduzindo seu acoplamento. Outro ponto a ser analisado
entre essas ferramentas € a geracdo de novos pacotes na estrutura do software. Em ARIES,
novos pacotes sdo inseridos, possibilitando ao mantenedor determinar seus nomes antes de

finalizar a reestruturagdo. A reestruturacdo efetuada por SRT ndo insere, exclui ou divide
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pacotes na estrutura do software, o que pode facilitar a compreensdo da estrutura sugerida apos
a reestruturacdo, pois a estrutura mantém-se inalterada em relag&o a estrutura original. Além
disso, as classes movimentadas na estrutura sugerida estao mapeadas em um log de movimentos
disponibilizado ao mantenedor para ter conhecimento e poder atualizar a documentacao do
sistema. Um ponto positivo em ambas as ferramentas consiste na solicitacdo de aprovacao das
alteracdes sugeridas antes de persisti-las no workspace da plataforma Eclipse IDE.

O tempo gasto pelas ferramentas para realizar a reestruturacdo ndo pode ser comparado
ou discutido, pois ARIES nédo o disponibiliza. Uma solucgéo seria determina-lo por meio da
medicéo utilizando uma terceira ferramenta, mas isso poderia incorrer em erros de precisao na

medicdo do tempo, prejudicando a comparacéo.

8.6 Consideracdes finais

Neste capitulo, foi apresentada a avaliagdo de eficiéncia de ARS. Para realizar essa
avaliacdo, foi utilizado um conjunto de 50 sistemas de software coletados dos repositérios Gi t
e Sourceforge. Com base nesses sistemas duas avaliacdes foram realizadas.

Na primeira avaliagcdo, esses sistemas foram reestruturados com SRT, plug-in que
automatiza ARS, coletando dados das estruturas de cada sistema antes e depois da
reestruturacdo. Com base nesses dados, analises estatisticas foram realizadas para determinar
se a estrutura sugerida é melhor do que a original. Os resultados obtidos indicam a existéncia
de evidéncias significativas que os sistemas de software reestruturados foram aprimorados,
tornando-se menos acoplados e mais coesos (mais modulares e mais manuteniveis), pois as sete
medidas de software utilizadas melhoraram significativamente e a quantidade de dependéncias
entre pacotes foi reduzida entre as estruturas original e sugerida.

Na segunda avaliagdo, ARS foi comparada com uma abordagem semelhante. Para isso,
foi feita uma busca por ferramentas que aplicam abordagens semelhantes, encontrando somente
uma ferramenta disponivel para download e funcionando adequadamente, ARIES. Com base
nessa ferramenta e em SRT, um estudo comparativo da eficécia foi realizado. Nesse estudo, 27
sistemas de software foram reestruturados pelas ferramentas e suas estruturas sugeridas foram
comparadas em relacdo as medidas de software utilizadas.

Os resultados dessa comparacgdo indicam que a estrutura sugerida por SRT é melhor do
que a sugerida por ARIES, pois foi comprovado estatisticamente que as sete medidas de
software analisadas apresentam valores melhores. Esse melhor desempenho foi atribuido a

menor granularidade de atuacdo da abordagem proposta em face a abordagem comparada, pois
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existem mais oportunidades de reestruturagdes movimentando classes entre pacotes do que
dividindo pacotes. Outro fator que influenciou nesse “melhor” desempenho foi a forma de
determinar a probabilidade de movimentacdo de classes entre pacotes em SRT, encontrando
“boas” oportunidades de reestruturacdo e gerando mais ganhos a estrutura do sistema de

software.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes, contribuicdes, licbes aprendidas,

ameacas a validade, limitac6es, trabalhos futuros e resultados de publicacGes desta investigacdo

9.1 Conclusdes

Neste trabalho, foi apresentada uma abordagem para reestruturar sistemas de software
orientados a objetos (ARS) por meio da movimentacao de classes entre pacotes. O objetivo foi
gerar sistemas de software com melhor estrutura interna (mais coesos e menos acoplados),
tornando-os mais modulares e manuteniveis, pois ao torna-los mais modulares,
consequentemente, tornam-se mais manuteniveis, pois a modularidade é uma subcaracteristica
da manutenibilidade. Para atingir esse objetivo, ARS apresenta um conjunto de passos para
realizar a reestruturagéo, utilizando medidas de software para determinar o estado do sistema
de software, e heuristicas para tomar decisfes ao longo da reestruturacdo. Essa abordagem é
apoiada pela heuristica Simulated Annealing para evitar a subjetividade da avalia¢cdo humana e
0s minimos locais no espaco de busca, aumentando as chances de sucesso da utilizacdo da
abordagem.

A avaliacdo de ARS revela sua capacidade de sugerir sistemas de software com melhor
qualidade interna (menos acoplado, mais coeso, mais modular e mais manutenivel), pois ha
evidéncias estatisticamente significativas que o valor das medidas de software utilizadas (Ca,
Ce, CBOyp, RFCy, MPC,, TCCp e LCOM4,) foram aprimoradas entre as estruturas internas
original e sugerida. Com ARS, houve reducéo da quantidade de dependéncias entre pacotes nos
casos analisados, ratificando o aperfeicoamento na modularidade. Outros pontos positivos da

abordagem proposta séo:

a) N&o alterar a estrutura de pacotes do sistema de software reestruturado;
b) Aprimorar o acoplamento e a coesdo de sistema de software;
c) Aperfeicoar sistemas de software em funcdo do quéo deteriorado esta sua organizacéo
estrutural e ndo em fungédo do seu tamanho.
ARS foi comparada com uma abordagem semelhante existente na literatura. Nessa
comparacdo, foram detectadas evidéncias significativas que a estrutura sugerida por ARS ¢
melhor do que a estrutura sugerida pela abordagem existente na literatura, pois ARS apresenta

melhores valores para as sete medidas de software utilizadas. Esse “melhor” desempenho foi
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creditado a técnica de reestruturacdo utilizada (movimentacao de classes entre pacotes e a forma
de determinacdo da classe a ser movimentada), que possui menor granularidade de atuagéo do
que a abordagem comparada e consegue encontrar mais oportunidades de reestruturacéo,
gerando mais ganhos.

Esses resultados indicam que ARS recupera ou melhora a qualidade interna de sistemas
de software, tornando-os mais modulares e manuteniveis. Desse modo, ARS age na
contracorrente da degradacdo da qualidade ocasionada pelas manuteng¢6es mal planejadas. Isso
possibilita que futuros processos de manutencdo sejam realizados com menos dificuldade,
reduzindo os recursos e os esforcos empregados na conducdo desse processo. Portanto, ha
indicios que ARS pode propiciar ganhos a qualidade de sistemas de software.

9.2 Contribuicdes

A conducdo desta pesquisa contribuiu para a evolu¢do do conhecimento na éarea de
Ciéncia da Computacdo, mais especificamente na area de Engenharia de Software. As

principais contribuicBes proporcionadas foram:

a) Uma Revisdo Sistemética da Literatura, que identifica medidas de qualidade externa de
software e atributos e medidas que as impactam;

b) Uma abordagem de reestruturacdo de sistemas de software orientados a objetos, para
agir na contracorrente da degradacdo da qualidade, aprimorando a qualidade interna de
sistemas de software;

c) Proposicdo de novas medidas de software para avaliar o ganho proveniente do
movimento de classes entre pacotes;

d) Heuristicas para determinar (i) a probabilidade movimentacao de classes entre pacotes,
(i1) a melhor classe a ser movimentada na estrutura do software e (iii) a aceitacdo da
estrutura sugerida do software;

e) A adaptacdo da heuristica Simulated Annealing ao contexto de reestruturagdo de
sistemas de software;

f) Uma ferramenta, plug-in para a plataforma Eclipse IDE (SRT - Software Restructuring

Tool), que automatiza ARS (Abordagem para Reestruturacao de Software).
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9.3 LigOes aprendidas

Em versdes iniciais de ARS, a medida LCOM (CHIDAMBER; KEMERER, 1991) foi
utilizada, mas, em andlises para verificar se essa abordagem atinge o objetivo desejado, foi
detectado que, em alguns casos, essa medida ndo era aprimorada pela reestruturacdo, ao
contrario das demais medidas utilizadas.

Por causa desse comportamento inesperado, estudos sobre essa medida e sobre os
impactos que a reestruturacdo gerava sobre a medida LCOM foram aprofundados. Por fim, foi
constatado que essa medida néo repercute adequadamente os aprimoramentos proporcionados
ao sistema de software reestruturado. Isso se deve ao fato que, ao movimentar uma classe de
um pacote para outro, mesmo que ela possua muitas dependéncias com o pacote destino, tais
dependéncias podem ser restritas a pequena quantidade de classes em relacdo ao total de classes
desse pacote. Sendo assim, a classe movimentada compartilha dependéncias com poucas
classes do pacote destino e, mesmo melhorando a coeséo da classe movimentada e das classes
com as quais essa se relaciona, a coesdo das demais classes do pacote destino sdo deterioradas.
Isso pode reduzir o valor da medida LCOM do sistema de software caso a quantidade de classes
existentes no pacote destino seja maior do que a quantidade de classes que se relacionam com
a classe movimentada.

Para facilitar a compreensdo, no exemplo da Figura 9.1, ao movimentar a classe B do
pacote Pacotel para 0 pacote Pacote2, sua coesao e a coesdo da classe C aumentaram,
pois elas possuem dependéncias em comum. Porém, a coesdo das classes D, E e F reduziram
(aumento do valor da medida LCOM), pois elas ndo possuem dependéncias em comum com a
classe B. Com essa licdo, espera-se que futuros trabalhos que abordem reestruturacéo de
sistemas de software ndo trilhem o mesmo caminho, evitando abordagens infrutiferas e perda

de recursos.

Figura 9.1 - Exemplo de Deterioragdo com a Medida LCOM

O — -—
Pacote 1 Pacote 2
S
D
|_—]
e \ . /
—

Fonte: Do autor (2017).
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9.4 Ameagas a validade

Por mais criterioso que seja o planejamento e o desenvolvimento empregados na
conducdo de uma pesquisa, existem questdes que podem impactar nos resultados obtidos. A
essas questdes, da-se 0 nome ameacas a validade e podem ser classificadas em quatro tipos
(TRAVASSOS; GUROV; AMARAL, 2002):

a) Validade interna define se a relacédo entre o tratamento e o resultado é causal e nao foi
influenciada por outro fator ndo controlado ou ndo medido durante o estudo. Nesta
investigacao, acredita-se que a relacdo entre o tratamento (reestruturacdo do sistema de
software) e o resultado (aprimoramento da estrutura interna do sistema de software) é
causal, pois foi estatisticamente verificado que existe relacdo de causa e efeito entre o
processo de reestruturacdo e a melhoria das medidas de software, que avaliam
diretamente a estrutura interna do sistema de software;

b) Validade externa define a habilidade de generalizar os resultados do tratamento feito
no experimento para o ambiente industrial, generalizando os resultados a outros
contextos. Os problemas voltados a validade externa normalmente sdo a populacédo de
participantes ndo ser representativa da populacdo de interesse, a instrumentacéo
utilizada n&o condizer com a empregada em um ambiente real de producgéo e a outras
condigBes especificas do ambiente de experimento ndo refletirem o ambiente de
producdo. Esses e outros problemas impedem a generalizacdo dos resultados. Na
investigacdo realizada, o tratamento foi executado sobre um conjunto de sistemas de
software tido como representativo da populacéo de interesse. As condi¢des do ambiente
e a instrumentacdo empregada nos experimentos executados sdo semelhantes as
condicdes de um ambiente de producdo, pois foi empregado a plataforma Eclipse IDE
para dar suporte ao plug-in desenvolvido. Essa semelhanca de condi¢des proporciona
maior robustez aos resultados, os quais podem ser facilmente replicados. Entretanto,
uma premissa dessa pesquisa foi propor uma abordagem para reestruturacao de sistemas
de software orientados a objetos, porém na avaliacdo conduzida somente sistemas de
software desenvolvidos na linguagem Java foram analisados. Isso representa uma
ameaca a validade externa deste trabalho, pois existem outras linguagens orientadas a
objetos. Outro ponto que configurar-se como uma ameaca a validade externa é a
desconsideracdo da semantica dos pacotes durante a reestruturacdo. Por exemplo, ao

movimentar classes de pacotes da camada de View para pacotes da camada de Controller
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em uma arquitetura MVC (Model-View-Controller). Embora o apoio computacional
desenvolvido possua fungdes para respeitar essa semantica, isso somente aplica-se
quando o usuario (e.g. Engenheiro de Software) possui conhecimento sobre o sistema
de software para indicar limitagdes de pacotes que ndo devem ser reestruturados em
conjunto. Esse fato foi inviavel nas reestruturagdes conduzidas, pois os engenheiros de
software responsaveis pelo desenvolvimento dos sistemas analisados ndo foram
encontrados para ajudar na reestruturacao;

c) Validade de construcdo refere-se ao relacionamento entre a teoria e a observacao,
avaliando se o tratamento reflete bem a causa e o resultado reflete bem o efeito. Por isso,
durante a avaliacdo da validade de construcdo, os fatores humanos envolvidos na
pesquisa devem ser avaliados e controlados para esses fatores ndo interferirem nos
resultados obtidos. Na investigacdo conduzida, o tratamento empregado ndo considerou
fatores humanos, pois os dados trabalhados sdo a saida de um sistema de software, que
realiza o processamento de maneira automatizada e independente de fatores humanos.
Portanto, fatores humanos ndo interferiram no tratamento executado;

d) Validade de conclusdo refere-se a chegar a conclusdo adequada, observando o
relacionamento entre o tratamento executado e os resultados obtidos. Para avaliar essa
validade, o teste estatistico escolhido, o tamanho da amostra trabalhada, a confiabilidade
das medidas utilizadas e a confiabilidade de implementacéo dos tratamentos devem ser
considerados. Nesta investigacdo, foram empregados testes estatisticos robustos e com
alta confiabilidade. Esses testes tiverem sua adequacdo ao contexto desta pesquisa,
avaliada e comprovada por um especialista na area estatistica, o qual também auxiliou
na definicdo do tamanho da amostra. Em relagdo as medidas estatisticas utilizadas e a
implementacdo dos tratamentos, esses foram adequadamente construidos e analisados
sem influéncia dos pesquisadores para obter o resultado, analisando os resultados das

medidas e dos testes de maneira ética e condizente com a realidade.

9.5 LimitagOes

Uma limitagdo refere-se ao uso de medidas estaticas em ARS, pois elas podem gerar
vieses na analise das dependéncias e na movimentagao de classes entre pacotes. Mesmo que
estaticamente exista somente uma dependéncia entre duas classes, essa dependéncia pode ser

efetivada multiplas vezes durante a execu¢ao do sistema de software. Por exemplo, uma classe
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que chama um método de outra classe repetidas vezes dentro de um lago de repeticdo,
aumentando o relacionamento entre tais classes.

Portanto, mesmo que estaticamente seja “l6gico” movimentar uma classe entre dois
pacotes, em uma analise dinamica esse cendrio pode ser alterado por causa das multiplas
dependéncias existentes em tempo de execucdo. Entretanto, andlises dindmicas sofrem
interferéncias do ambiente (ERNST, 2003); por isso, nesta investigagdo, somente foram
utilizadas medidas estaticas.

Outra limitagao deste trabalho consiste em utilizar somente um tipo de reestruturacao
para aprimorar a estrutura do sistema de software, pois existem diversos tipos de reestruturacao.
Nesta investigacdo, foi empregada somente a reestruturagdo baseada na movimentacdo de
classes entre pacotes, para evitar diferengas entre a estrutura original e a estrutura sugerida do
sistema, pois quanto mais alteragdes efetuadas na estrutura, mais esforco ¢ exigido do
mantenedor para compreende-la.

A ligagdo tardia (late binding) configura-se como outra limita¢do deste trabalho. Essa
limitagdo ocorre por causa da existéncia da possibilidade de classes ndo analisadas serem
carregadas durante a execugdo. Isso pode ocasionar vieses na movimentagao de classes entre
pacotes pois, mesmo que seja logico movimentar uma classe entre dois pacotes em um cenario
desconsiderando a ligacao tardia, em um cenario considerando tais ligacdes esse movimento
pode ndo ocorrer ou vice-versa.

Outra limitagdo dessa abordagem ¢ nao realizar modifica¢des no codigo do sistema de
software reestruturado. Portanto, sistemas que possuem um codigo de baixa qualidade,
continuardo dessa forma, pois a abordagem proposta somente consegue movimentar classes

entre pacotes para aprimorar a sua modularidade.

9.6 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se:

a) Realizar estudos considerando medidas dindmicas para determinar a movimentacéao de
classes entre pacotes;

b) Realizar estudos considerando outras medidas estaticas de software, para avaliar se ARS
aprimora outros atributos do sistema de software;

c) Expandir ARS para realizar reestruturagcdes em diversas granularidades, como mover

métodos entre classes e dividir/unir pacotes;
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d) Desenvolver mecanismo para reestruturar sistemas de software considerando o padrdo
arquitetural em que foram desenvolvidos;

e) Realizar avaliacdo qualitativa dos resultados com especialistas, para conhecer a
qualidade da estrutura sugerida;

f) Desenvolver abordagem de visualizacdo para comparar as estruturas original e sugerida,
ressaltando as diferencas existentes entre elas e facilitando a compreensdo do
mantenedor;

g) Aperfeicoar ARS para reduzir os impactos gerados a estrutura do sistema de software.

9.7 Resultados de publicacdes

A proposta e os resultados preliminares desta pesquisa foram publicados ao longo do

seu desenvolvimento em uma escola, uma conferéncia e em um simpdésio:

a) SANTOS D. B.; RESENDE A. M. P.; COSTA H. A. X. Melhoria da Qualidade Interna
de Software Orientado a Objetos Utilizando Medidas de Acoplamento e Coesdo. In:
ESCOLA LATINO AMERICANA DE ENGENHARIA DE SOFTWARE, 2., 2015,
Porto Alegre. Anais...Porto Alegre: UFRGS, 2015. p. 166-169.

b) SANTOS, D. B.; RESENDE, A.; JUNIOR, P. A.; COSTA, H. Attributes and Metrics
of Internal Quality that Impact the External Quality of Object-Oriented Software: A
Systematic Literature Review. In: LATIN AMERICAN COMPUTING
CONFERENCE, 42., 2016, Valparaiso. Proceedings... Valparaiso: [s. n.], 2016. p.
539-550.

¢) SANTOS, D. B.; JUNIOR, P. A;; COSTA, H. Uma Abordagem Para Reestruturacao
de Sistemas de Software Orientados a Objetos. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
QUALIDADE DE SOFTWARE, 15., 2016, Macei6. Anais...Maceio: [s. n.], 2016. p.
286-300.

d) SANTOS, D. B.; JUNIOR, P. A.; COSTA, H. SRT - A Tool for Restructuring Java
Software. In: INTERNATIONAL CONFERENCE OF CHILEAN COMPUTER
SCIENCE SOCIETY, 35., 2016, Valparaiso. Proceedings... Valparaiso: [s. n.], 2016.
p. 259-266.
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