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RESUMO

A manutencdo é parte indispensavel no ciclo de vida de um software, seja
ela adaptativa, corretiva, preditiva ou perfectiva. Por esse motivo, é
importante que se saiba o grau de dificuldade de se alterar um sistema, o que
permitiria tracar estratégias para minimiza-lo, aumentando a qualidade e
diminuindo custos. Esse grau de dificuldade é denominado no
desenvolvimento de software como “Manutenibilidade de Software”. Este
trabalho realiza um estudo de caso para analisar e mensurar o impacto
sofrido pela manutenibilidade de um sistema orientado a objetos por meio da
aplicacdo de padrBes de projeto ao sistema. Para isso, utilizou-se um sistema
desenvolvido em JAVA J2EE, onde seu codigo fonte foi alterado aplicando-
se determinados padrbes de projeto obtendo-se entdo um cédigo refatorado.
Apos a refatoracdo do sistema legado, foram aplicadas métricas de software
voltadas para manutenibilidade como as métricas de Halstead, a
Complexidade Ciclomética de McCabe e a MI (Maintainability Index) ao
sistema legado e ao novo sistema, a fim de comparar os resultados das
métricas em uma anélise detalhada relacionando as melhorias obtidas aos
padrdes aplicados. A andlise dos resultados permitiu que a melhoria da
qualidade do sistema fosse quantificada e verificada, onde os resultados de
todas as métricas aplicadas ao sistema refatorado foram satisfatorios em
relacdo aos resultados das mesmas métricas aplicadas ao sistema legado.
Pretendeu-se entdo evidenciar, a partir de um estudo de caso, que padrGes de
projeto de software podem contribuir efetivamente para a melhoria da

manutenibilidade e consequentemente da qualidade de um software.

Palavras Chave: Manutenibilidade, Padrdes de Projeto, Boas Praticas de

Programacédo, Métricas de Software.



ABSTRACT

The maintenance of software systems is an indispensable part in its life
cycle, be it adaptive, corrective or perfective. For this reason, it is important
to be aware of the difficulty level to modify a system. This can help outline
strategies to minimize the difficulty to maintenance, increasing quality and
decreasing costs. This difficulty level is called in the software industry as
“Software Maintainability”. This work performs a case study to analyze and
measure the impact on the maintainability of an object-oriented system
through the application of design patterns on the system. For this, we used a
system developed in JAVA J2EE, where the source code was modified by
applying certain design patterns yielding a refactored code. After refactoring
the legacy system, we applied software metrics focused on maintainability
like Halstead metrics, McCabe cyclomatic complexity and Ml
(Maintainability Index) to the legacy system and to the new system, with the
purpose of comparing the results of the metrics on a detailed analysis
relating the improvements obtained to the patterns applied. The analysis of
the results of the metrics applied showed evidence of improvement of the
quality of the system, which was measured and checked. The results of all
metrics applied to the refactored system were satisfactory in relation to the
results of the same metrics applied the legacy system. It was intended to
show from a case study that software design patterns can contribute
effectively to improving maintainability and therefore the quality of

software.

Keywords: Maintainability, Design Patterns, Good Programming Practices,
Software Metrics.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacédo e Motivacao

Manutenibilidade de software é um atributo de qualidade de
software que determina o grau de facilidade com que o mesmo pode ser
corrigido ou alterado diante de uma necessidade (IEEE, 1993). Coleman
(1994) citado por Brusamolin (2004), afirma que a manutencdo de um
software pode consumir tanto ou mais recursos que o desenvolvimento do
mesmo, € por esse motivo, é extremamente importante que o fator
manutenibilidade seja levado em consideracdo durante todas as etapas de

desenvolvimento.

A manutencdo de software pode ser classificada em diferentes tipos.
S&o eles a corretiva, a adaptativa, a preditiva e a perfectiva. Segundo Pigoski
(1996) dentre essas classificacBes, em geral, a maior parte dos esforcos de
manutencdo efetuados sdo para a manutencdo perfectiva, que também é
conhecida como manutencdo evolutiva. Esse tipo de manutencéo objetiva
adicionar novas funcionalidades ao sistema. Em outras palavras, a
manutencgdo perfectiva ocorre quando o proprietario, por algum motivo,
solicita que um novo requisito ou uma nova funcionalidade faga parte do

software.

Com o passar do tempo, cresce a exigéncia de que os softwares em
geral sejam cada vez mais capazes de executar uma quantidade maior de
novas funcionalidades. Entretanto, na maioria dos casos, criar um novo
sistema para cada nova funcionalidade se mostra como um problema, pois
manter varios sistemas ao mesmo tempo pode exigir mais esforcos e,
consequentemente, mais recursos financeiros. Este problema pode ser

corrigido ou minimizado se a manutenibilidade de um sistema for propicia a
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adicdo de novas funcionalidades, bem como a execucgdo de todos os tipos de
manutencdo. Nesse sentido, a aplicacdo de determinados padrdes e boas
praticas de programacdo podem melhorar significativamente a
manutenibilidade de um software. De acordo com Lauder e Kent (1998),
esses padrGes sdo resultados de boas praticas que ajudam a minimizar

problemas recorrentes no desenvolvimento de sistemas.

Além de poderem contribuir para o aumento da manutenibilidade
geral de um sistema, alguns padrdes e boas praticas impactam diretamente
aos blocos de codigo escrito quanto a sua estrutura e disposi¢do. Nesses
casos, a legibilidade é facilitada quando o cddigo propriamente dito é escrito
de uma forma fluente, ou seja, quando a prépria escrita se torna intuitiva.
Assim, 0 codigo ndo necessita de tantos comentarios, ficando mais limpo e

podendo ser entendido com mais facilidade.

Em casos de manutencéo, a aplicacdo de padrdes e boas préaticas de
software podem implicar na necessidade de que partes do sistema passem
por processos de refatoracdo, ou seja, que o codigo de certa forma, seja
reescrito para que passe a contemplar os padr@es aplicados. De acordo com
Fowler (1999) o termo refatoracdo pode ser definido como “o processo de
alterar um software orientado a objetos de maneira que o0 seu
comportamento externondo seja alterado, mas sua estrutura interna seja
melhorada”. A necessidade de refatoracdo pode ser identificada por meio de
métricas de software aplicadas ao sistema revelando resultados
insatisfatérios, ou até mesmo, quando novas funcionalidades precisam ser
adicionadas ao sistema e a arquitetura do sistema dificulta esta adicdo ndo

sendo favoravel a a¢cdes de manutencéo.

Sabe-se, entre os profissionais de Tecnologia da Informagéo, que os
padrbes e as boas préaticas de programacdo, de fato melhoram e ajudam no

desenvolvimento dos sistemas. Entretanto, em geral, a descricdo das
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aplicagdes dos padrdes ndo apresentam de forma clara quais atributos de
qualidade de software os padrdes impactam diretamente.

Nota-se, atualmente, a falta de estudos que demonstrem o real

impacto do uso de padrdes de projeto de software e de boas praticas de

programacdo na manutenibilidade dos sistemas.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é mensurar
guantitativamente o impacto da aplicacdo de padrfes de projeto e boas
praticas de programacéo na refatoracdo de um sistema legado.

1.3  Objetivos Especificos

Para a consecucdo do objetivo geral, os seguintes objetivos
especificos foram estabelecidos:

Fazer um levantamento de padrfes de projeto de software, boas

praticas de programag&o e métricas voltadas para manutenibilidade;

e Selecionar um sistema legado;

¢ Analisar o estado inicial do sistema legado;

e Selecionar padrdes de projeto e boas praticas de programacdo a

serem aplicados;

e Refatorar o sistema legado, aplicando os padrées selecionados;

e Aplicar as métricas no sistema legado e no novo sistema;
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e Comparar as medidas obtidas;

e Apontar o quanto a medida de uma determinada métrica pode ser

melhorada com a aplicacdo de um determinado padréo;

1.4 Estrutura do documento

Este trabalho de conclusdo de curso traz inicialmente no capitulo 1
denominado “Introducéo”, uma contextualiza¢do dos assuntos abordados e a
motivacdo pela escolha do tema em questdo. Em seguida descrevem-se 0s

principais objetivos da realizagdo dessa pesquisa.

O Capitulo 2, denominado “Referencial Tebrico” traz um
embasamento bibliografico dos conhecimentos necessarios para se
desenvolver a pesquisa proposta. Os assuntos abordados por este capitulo
iniciam-se com uma introducéo da atual evolucdo de software, seguida por
manutencdo, manutenibilidade e os fatores que impactam a manutenibilidade
de software. Em seguida tem-se a descri¢do de algumas métricas de software
voltadas para manutenibilidade. Por fim, ainda no Capitulo 2 abordam-se
alguns padrdes de projeto e boas praticas de programacdo utilizadas na

pesquisa.

A “Metodologia”, descrita no Capitulo 3, classifica esta pesquisa e

traz os procedimentos metodoldgicos adotados durante sua execugéo.

O Capitulo 4, denominado “Estudo de Caso”, relata a aplicagdo

pratica da pesquisa e como ela se desenvolveu.

O Capitulo 5 denominado “Coleta de Dados e Analise dos
Resultados” descreve os resultados obtidos apds o estudo de caso e faz a

analise desses resultados. Por fim o capitulo 6 traz as “Conclusfes”.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresentam-se 0s principais conceitos necessarios
para a compreensédo do presente trabalho de conclusdo de curso. Inicialmente
este capitulo traz uma introducdo sobre evolucdo de software. Em seguida
apresentam-se 0s conceitos de manutencdo e manutenibilidade de software.
Logo apds, sdo apresentados alguns fatores que impactam diretamente a
manutenibilidade de um sistema. Sdo eles a arquitetura, tecnologia,
documentagdo e compreensibilidade. Em seguida sdo apresentadas algumas
métricas de software voltadas para manutenibilidade. Dentre elas estdo as
medidas de Halstead, a Complexidade Cicloméatica de McCabe e a
Maintainability Index (MI). Apo6s toda a apresentacdo conceitual de
manuten¢do, manutenibilidade e métricas de software, detalnam-se alguns

padrdes de projeto e boas praticas de software.
2.1 Evolucéo de Software

A constante execugdo de manutengdo perfectiva é uma realidade nos
sistemas atualmente. Segundo Sommerville (2007), ap6s a implantacdo dos
sistemas, as mudancas séo inevitaveis para que eles permanecam uteis. Cada
vez mais, 0s sistemas precisam evoluir para atender a novas funcionalidades.
Isso ocorre @ medida que as organizagdes adicionam novas regras em seus
negocios e alteram as regras de negocio jé existentes. Se uma organizacao
precisasse de um novo sistema para atender as suas evolucGes e as suas
mudancas, além de ndo ser viavel financeiramente, ficaria mais complexo
administrar tantos sistemas distintos. Eles poderiam ser escritos em
linguagens diferentes, ndo se comunicariam diretamente e exigiriam muitos
esforgos para manterem-se consistentes. Diante disso, as manutengdes
perfectivas se apresentam como a melhor opc¢do para que um sistema de

informacdo se mantenha atualizado.
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Ainda segundo Sommerville (2007), as organizagdes atuais estdo
cada vez mais dependentes de sistemas de software para 0 bom andamento
de seus negocios, 0s quais na maioria das vezes custam caro. Por esse
motivo, 0s sistemas passaram a ser importantes ativos de negdcios e, sendo
assim, o0s investimentos nesses ativos devem ser constantes para que o valor

desses ativos seja mantido.

Erlikh (2000) citado por Sommerville (2007) sugere que 90% dos
custos de software estdo na evolucdo, mas alerta que existe uma grande
variagdo nesse percentual quando os custos de evolugéo sdo distinguidos dos
de manutencdo. Estas palavras de Erlikh apontam que a maioria das
mudancas sofridas pelos sistemas de software é em decorréncia dos novos
requisitos gerados pelas mudancas nas regras de negdcio ou por novas

necessidades dos usuarios.

Diante dessas informagfes, pode-se enxergar a Engenharia de
Software como um processo em espiral com requisitos, especificacdo e
projeto, implementacéo e teste durante todo o ciclo de vida do sistema onde
versfes (ou releases) sdo criadas a cada volta no espiral. Isso pode ser

observado na Figura 1.
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e T

Especificacao — | Implementacdo

o an
\ %

Operacao —

Versao 3

Figura 1 - Ciclo de vida de um Software (adaptado de Sommerville, 2007)

Sommerville (2007) relata que a maioria dos trabalhos na &rea da
evolugdo de software foram conduzidos por Lehman e Belady. Eles
comegaram com as pesquisas nas décadas de 1970 e 1980 e o trabalho
continuou ainda pelas décadas de 1990 e 2000. Baseado nos seus estudos e
pesquisas, eles propuseram 5 leis ou hipéteses relacionadas as mudangas
nos sistemas de software, sdo as Leis de Lehman. Para propor as leis, eles
examinaram o crescimento e evolu¢cdo de um ndmero considerdvel de
sistemas de software de grande porte. Lehman e Belady defendem que essas

leis s&o amplamente aplicaveis e ndo sofrem variagdes.

A primeira lei de Lehman afirma que a manutengdo de um sistema

de software é um processo constante e inevitavel. A medida que o ambiente
muda, novas necessidades surgem, novos requisitos aparecem, e o sistema
deve ser modificado para atendé-las. Quando o sistema modificado é

colocado em operagdo, mais mudancas ocorrem e o ciclo se inicia
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novamente dando continuidade ao processo de evolucdo (Sommerville,
2007).

A sequnda lei de Lehman estabelece que guando um sistema é

alterado, inevitavelmente sua estrutura é degradada. Ou seja, a complexidade
do sistema tende a aumentar durante os processos de mudanca. Lehman
ainda afirma que uma forma de minimizar esse aumento da complexidade é

investir em manutenc@es preventivas.

A terceira lei de Lehman afirma que os sistemas de grande porte

possuem dinamica propria definida ainda nos primeiros estagios do processo
de desenvolvimento. Em outras palavras, essa lei expressa que um sistema
pode ter um nimero de possiveis mudangas limitado e que essa dindmica
prépria determina as tendéncias de manutencdo. Lehman e Belady indicam
que essa lei é consequéncia tanto de fatores estruturais do sistema quanto de
fatores organizacionais que influenciam diretamente as mudangas no
sistema. Sommerville (2007) afirma que essa é a mais interessante e
polémica lei de Lehman, pois ela diz respeito a um lado particular entre os
sistemas, a cultura organizacional do seu proprietario e os fatores estruturais

e arquiteturais utilizados durante todo o processo de desenvolvimento.

A quarta lei de Lehman diz que a maioria dos sistemas de grande

porte acontece no estado saturado. Isso quer dizer que mudancas em recursos
tém efeitos imperceptiveis na evolugdo dos sistemas no longo prazo, ou seja,
a taxa de desenvolvimento é constante independentemente dos recursos

dedicados.

A quinta lei de Lehman estd relacionada aos incrementos de

mudancas em cada nova versdo do sistema. A cada adi¢do de uma nova
funcionalidade ao sistema, inevitavelmente sdo inseridos novos defeitos.

Esta lei ainda sugere que ndo se devem planejar um grande incremento de
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funcionalidades sem levar em consideracd0 uma posterior necessidade de

corregdo dos defeitos.

Lei

Descri¢do

Mudanca Continua

Um programa usado em um ambiente real
deve necessariamente mudar ou ira se tornar
progressivamente menos Util.

Complexidade Crescente

A medida que um sistema muda, sua
estrutura tende a se tornar mais complexa.
Recursos extras devem ser dedicados para
preservar e simplificar a estrutura.

Evolucéo de sistemas de
grande porte

A evolucdo de um sistema é um processo
auto-regulavel. Atributos de sistemas como
tamanho, tempo entre versdes e nimero de
erros reportados é quase invariavel em cada
versdo de sistema.

Estabilidade Organizacional

Durante o ciclo de vida de um sistema, sua
taxa de desenvolvimento é gquase constante
e independente de recursos dedicados ao
desenvolvimento do sistema.

Conservacao de
familiaridade

Durante o ciclo de vida de um sistema,
mudangas incrementais em cada versdo séo
quase constantes.

Crescimento continuo

A funcionalidade oferecida pelos sistemas
deve aumentar continuamente para atender
a satisfagdo do usuario.

Qualidade em declinio

A qualidade dos sistemas entrard em
declinio a menos que eles sejam adaptados a
mudangas em seus ambientes operacionais.

Sistema de feedback

Os processos de evolugdo incorporam
sistemas de feedback com varios agentes e
loops e eles devem ser tratados como
sistemas de feedback para conseguir
aprimoramentos significativos de produto.

Tabela 1 — Outras Leis de Lehman (adaptado de Sommerville, 2007)

Estas cinco leis foram as propostas iniciais de Lehman. Existem
ainda outras leis que foram adicionadas por trabalhos posteriores. A Tabela 1
retirada de Sommerville (2007) descreve brevemente todas as leis de

Lehman.
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Dentro do contexto desse trabalho de concluséo de curso, e
considerando que as manutengdes perfectivas sdo constantes, os sistemas
gue possuem maiores facilidades de manutencdo acabam se saindo mais
competitivos e confidveis, além de mais baratos. Pode-se considerar que
atualmente, o grande desafio na producdo de sistemas é o de construi-los de
forma que a adicdo de novas funcionalidades seja do menor impacto
possivel. Para que esse impacto seja minimizado, existem técnicas e praticas
a serem aplicadas durante o desenvolvimento ou até mesmo durante uma
eventual refatoragcdo. Este trabalho de conclusdo de curso apresenta em
outras se¢Oes uma série de padrbes de projeto de software e boas praticas de
programagdo que, quando aplicadas, melhoram a manutenibilidade do

sistema.

A evolucdo dos sistemas em forma de manutencGes perfectivas esta
diretamente ligada as questdes acerca da manutenibilidade. Quando ndo ha
uma preocupacdo em se manter os niveis de manutenibilidade de um
sistema, as manutencdes efetuadas ao longo do tempo podem deixar o
codigo de uma forma tdo complexa que torna as manutengdes cada vez mais
dificeis de serem realizadas, além de aumentar os riscos de alguma

manutencao impactar em outras partes do sistema (Criscuolo, 2008).

Na maioria dos casos, os softwares sofrerdo mudancas em sua
estrutura e principalmente em seu codigo para que atenda a novos requisitos.
Entretanto, a manutencdo que o sistema sofrera no futuro pode ser facilitada
durante todo o seu desenvolvimento e é isso que se espera de um sistema

legado.

2.2 Manutencao de Software

Pigoski (1996), sintetiza que “Manutencdo de software € a

totalidade de atividades necessarias para prover, minimizando o custo,
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suporte a um sistema de software”. Para Sommerville (2007), “A
manuten¢do de software é um processo geral de mudancas de um sistema
depois que ele é entregue”. Pressman (2006) destaca a manutengdo como
algo “bem mais do que consertar erros” depois que o sistema é entregue. Ele
descreve a manutencdo de software separando-a em quatro diferentes
atividades que sdo a manutencdo corretiva, a adaptativa, a perfectiva e a

preventiva.

Este trabalho de conclusdo de curso adota a definicdo de Pigoski
(1996), tendo a manutencdo de software como sendo a totalidade das
atividades necessarias para prover suporte a um sistema de software,

minimizando o custo.

Segundo a norma NBR ISO/IEC 12207 existem trés principais tipos
de manutencdo de software. S&o eles:

e Manuten¢do Corretiva que visa unicamente a correcdo de

eventuais erros identificados por qualquer natureza;

e Manutengdo Adaptativa que corresponde as mudancas que
o software precisa sofrer quando se decide por muda-lo de
contexto alterando partes do software para que essa

adaptacéo seja efetuada;

e Manutencdo Perfectiva que corresponde as mudangas
efetuadas para atender a novas necessidades do usuario, ou
seja, sdo aquelas mudancas efetuadas quando o software
precisa evoluir, quando precisa ser estendido para que

possua novas funcionalidades;
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Segundo Pigoski (1996), 55% dos esforcos de manutencdo de
software sdo para a manutencéo perfectiva, 25% para a adaptativa e 20%

para a corretiva conforme apresentado no gréfico da Figura 2.

Tipos de Manuteng¢ao

B Perfectiva
B Adaptativa

m Corretiva

Figura 2 - Aplicagdo dos tipos de manutencao de software (Pigoski, 1996)

O fato de a maior parte dos esforcos de manutencédo ser efetuada no
intuito de se adicionar novas funcionalidades aos sistemas demonstra um
forte indicio de que os sistemas precisam estar em constante evolugdo. A
medida que o0 tempo passa, 0s sistemas podem ficar defasados ou
ultrapassados tanto em relagdo as suas funcionalidades, que podem mudar

com o tempo, quanto pela tecnologia utilizada no seu desenvolvimento.

A manutengdo ou o grau de dificuldade de se alterar um sistema é
mensurado por um atributo de qualidade de software denominado
“manutenibilidade” (ISO/IEC 9126-1, 2000). O topico a seguir caracteriza
esse importante atributo de qualidade de software.
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2.3 Manutenibilidade de Software

A norma ISO/IEC 9126-1 define seis caracteristicas e suas
subcaracteristicas para se mensurar a qualidade de um produto de software,
como apresentada na Figura 3.

Quahdade
externa e
nterna
L
1 1 1 L 1 1
Funcionalidad Manutenitulid
uncionalidac Usabllidade tficiéncla VIROURErLIRIE Portabilidade

¢ Confuabilidade ade

Comporta- Analisabilida- daptabilida-
- Adequacdo | Matundade nteligibilidade v L e abilica - Adaptabllida
> T mento em de Ue
relagho ao
tempo
< ) Capacidace
olerdncia a Apreensibili- Modificabili- o
b Acuracia e - 4 N -1 para ser
folhas dade dade <
Utilizagiao de instalado
TeCUrsos
ope N ) I Operacional " o
,__4"‘“— operabili L Recuperabili Dperaciona L] Estabilidade 11 Coexistancia

dade dade B dade

Capacidade

Atratividade ] Testabilidade |4
para substituir

[

- Seguranca de

Figura 3 - Atributos chave de qualidade ISO/IEC 9126-1 (2000)

Essas caracteristicas denominam-se Funcionalidade, Confiabilidade,
Usabilidade, Eficiéncia, Manutenibilidade e Portabilidade, explicadas a

sequir:

Funcionalidade é o nivel de satisfacdo das necessidades declaradas
que se espera que o software compreenda. Em suma, é a capacidade que o
software tem de realizar com eficécia as funcionalidades que lhe foram

requeridas.
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Confiabilidade é o nivel de confianga que se pode ter no software
levando em consideracdo sua maturidade, sua tolerancia a falhas e sua

capacidade de se recuperar.

Usabilidade é o grau de facilidade de uso que o software possui
levando em conta a inteligibilidade, facilidade de aprendizado e

operabilidade.

Eficiéncia diz respeito ao comportamento do software em relacéo ao
tempo e aos recursos existentes onde quanto maior a otimizagao dos recursos

do sistema em relacdo a estes atributos, maior € sua eficiéncia.

Manutenibilidade ¢é a facilidade que o software possui de sofrer
mudancas e se os impactos sofridos pelas mudangas sdo suficientemente

baixos.

Portabilidade é a facilidade com que o software se permite ser

levado de um ambiente para outro.

Dentre estes atributos chave de qualidade descritos, o foco deste
trabalho de conclusdo de curso se concentra na Manutenibilidade que esta

sendo detalhada a seguir.

A manutenibilidade é justamente a facilidade encontrada no software
para que 0 mesmo seja modificado (IEEE, 1993). A norma ISO/IEC 9126-1

ainda define cinco subcaracteristicas da manutenibilidade, sdo elas:

a) Analisabilidade que evidencia o esforco necessario para
diagnosticar alguma deficiéncia no sistema seja ela de qualquer

natureza;
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b) Modificabilidade que evidencia o esfor¢o necessario para modificar
0 software diante de uma eventual necessidade;

c) Estabilidade que evidencia o risco de acontecerem efeitos
inesperados ocasionados por alguma modificacdo efetuada;

d) Testabilidade que evidencia o esforco necessario para validar o
software mesmo apds ter sofrido modificacGes;

e) Conformidade que analisa se o software estd condizente com
padrdes que permitirdo ao mesmo ser alocado em diferentes
ambientes. Em outras palavras, se suas ‘“conexdes” estdo

padronizadas;

Conforme Pigoski (1996), 55% dos esforcos de manutengdo de
software sdo elaborados no intuito de adicionar novas funcionalidades aos
sistemas. Por esse motivo, durante as etapas de implementacdo do codigo,
deve-se levar em consideracdo que serdo grandes as chances de ocorrer
alguma modificagho num momento futuro para que alguma nova
funcionalidade faca parte do sistema e que isso impacte naquela ldgica que
estd sendo implementada. Seria ideal poder adicionar uma nova
funcionalidade sem a necessidade de modificar o que ja existe. Esse nivel de
manutenibilidade é muito dificil de ser alcancado, entretanto é possivel

deixa-lo satisfatorio.

O nivel de dificuldade de adicionar uma nova funcionalidade pode
ser facilmente notado ao se ter uma ideia da quantidade de cddigo a ser
alterada para a adicdo de uma nova funcionalidade. Obviamente, se ao ser
adicionada uma nova funcionalidade, além de implementar o codigo
responsavel unicamente pela sua logica, também for necessario modificar
diversas partes do software, a manutencdo terd& um custo muito maior
comparado ao custo de alterar apenas pontos especificos e centralizados no

codigo (Brusamolin, 2004).
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De acordo com Martins (2002), alguns fatores que impactam

diretamente a manutenibilidade de um sistema sao:

Arquitetura

Tecnologia

Documentagéo

Compreensibilidade

Algumas influéncias destes fatores poderdo ser observadas nos

topicos a seguir.

2.4  Fatores que impactam a Manutenibilidade

A manutenibilidade pode ser influenciada por diversos fatores,
dentre eles, destacam-se arquitetura, tecnologia, documentagdo e
compreensibilidade. Cada um destes fatores pode afetar de maneira positiva
ou negativa a manutenibilidade de um sistema de software. A seguir,

apresentam-se cada um desses fatores.

2.4.1 Fator Arquitetura

Do ponto de vista da arquitetura, foram elaborados testes de
desenvolvimento de um mesmo sistema em diversas arquiteturas diferentes
chegando a conclusdo de que o esforgo para modificar o software foi menor
e menos erros foram identificados quando se utilizou unidades de codigo

menores (Martins, 2002).
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2.4.2 Fator Tecnologia

No contexto da tecnologia, Henry e Humphrey (1990 apud
Brusamolin, 2004) observaram que softwares produzidos em linguagens
orientadas a objeto possuem alto indice de manutenibilidade ou podem

alcangar esses altos niveis.

2.4.3 Fator Documentacao

Quanto a documentacéo, sua falta pode implicar em um alto gasto de
tempo para compreender o produto antes de modificad-lo. Se a manutencéo
deve ser de menor impacto e custo possiveis, 0 codigo deve ser 0 mais
compreensivel possivel. Uma vez que a arquitetura do software, as
tecnologias utilizadas na sua producdo e a documentacdo sdo consideradas
satisfatorias e complementares entre si, pode se dizer que o software tem um

bom indice de compreensibilidade.

2.4.4 Fator Compreensibilidade

Ainda destacando o fator Compreensibilidade, pode-se dizer que a
legibilidade do codigo é trivial para alcangar bons niveis desta caracteristica
e que estas caracteristicas estdo diretamente ligadas entre si (Posnett, 2011).
A compreensibilidade do cddigo talvez seja um dos principais fatores para

gue a manutencdo seja facilitada.

Legibilidade de software é a propriedade que remete a facilidade em
que um trecho de cddigo pode ser lido e entendido (Buse, 2008). Como ler e
entender o coédigo sdo tarefas que também precisam ser feitas
constantemente durante o desenvolvimento dos sistemas, o fator legibilidade

precisa ser considerado durante todo o ciclo de vida do software.
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Segundo Buse (2008), existe um consenso entre desenvolvedores de
que a legibilidade é uma caracteristica essencial e determinante para a
qualidade de um sistema. Um codigo mais legivel é considerado mais
manutenivel principalmente porque, na maioria dos casos, um cddigo
altamente legivel diminui o tempo gasto para se entender como a légica do
trecho que esta sendo lido esti organizada, além de estar mais facil de ser

alterada.

Legibilidade e entendimento de c6digo sdo fatores que possuem um
forte relacionamento. De acordo com Posnett et al. (2011), legibilidade é um
aspecto sintatico enquanto compreensibilidade é um aspecto semantico.
Posnett et al. (2011), ainda ressalta que essencialmente, a legibilidade diz
respeito a dificuldade de compreensdo que o programador sente antes de
alterar o corpo do codigo, onde quanto maior a legibilidade, menor é a
dificuldade de compreenséo.

Ha certa dificuldade em se medir a legibilidade de um sistema, pois
ela vem de percepgdes subjetivas e essas percepcOes podem variar bastante.
Além disso, é dificil de obter essas percepgcles subjetivas, pois isso requer
intensa analise de aspectos humanos além de grandes aplicagdes estatisticas.
Entretanto, existe uma grande convergéncia de opinides de desenvolvedores
que consideram determinados aspectos fundamentais para a legibilidade
(Buse, 2008). Estes aspectos, que sdo relativamente simples, podem ser mais

facilmente analisados por estarem explicitos no c6digo, como por exemplo:

e Identacédo
e Quantidade de caracteres utilizados
e Tamanho de métodos

e Quantidade de métodos



33

Buse (2008) propds um modelo para mensurar a legibilidade de
software de uma forma genérica. Seu modelo apresenta algumas
caracteristicas que foram consideradas como preditoras de legibilidade por
terem grande influéncia sobre facilidade de leitura e compreensao de cédigo.
Estas caracteristicas podem ser observadas na Tabela 2. A tabela também
aponta quais dessas caracteristicas podem ter seu valor méaximo utilizado e

quais devem ter seu valor médio utilizado.

Média Maximo Caracteristica

v Comprimento de linha (caracteres)

Identificadores

Comprimento dos identificadores

NNENEN
ANENANEN

Identagdes (precedida por espago em
branco)

Palavras chave

AN

Nuameros

Comentarios

Periodos

Virgulas

Espacgos

Paréntese

Operadores Aritméticos

Operadores de Comparacao

Atribuicoes (=)

Ramificagdes (if)

Lacos (for, while)

ASENANENENENANENEANANENANAN

Linhas em branco

v Ocorréncias de caracteres inicos

v Ocorréncias de identificadores tnicos

Tabela 2 - Caracteristicas consideradas pelo modelo de Buse (Buse, 2008)

A partir da proposi¢do destas caracteristicas, pode-se obter pontos
concretos a serem analisados quando se pretende verificar a legibilidade de

um determinado trecho de cédigo.
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Como dito, varios aspectos influenciam a legibilidade de codigo.
Dentre as caracteristicas apontadas na Tabela 2 — caracteristicas estas que
estdo sendo utilizadas nesse trabalho de conclusdo de curso como
determinantes para a legibilidade — acredita-se que uma das principais seja a
identacdo do codigo. O paradigma orientado a objetos permite que uma
mesma instrucdo seja escrita de diversas e diferentes formas. Entretanto,
Maeda (2010) descreve como a identacdo do codigo e a escrita da forma
mais simples possivel, melhoram significativamente sua legibilidade. A
Figura 4 exemplifica bem, e de uma forma muito simples, a facilidade de ler
e entender o que um trecho de c6digo corretamente identado representa. Esse
trecho de cddigo € um exemplo de um formato de escrita de dados
estruturados denominado RugsOn (Maeda, 2010). Este formato para
representacao de dados estruturados é semelhante ao JSON e foi criado para
representar dados de uma forma altamente legivel usando para isso a
linguagem Ruby e a sintaxe de Scala. Além de ser utilizado em Ruby e
Scala, pode também ser utilizado por diversas linguagens de programacao
que rodam em Java Virtual Machine. O exemplo da Figura 4 descreve um
elemento denominado config e que possui trés elementos filhos, onde
“programming” € 0 valor do elemento time, “coffe” é o valor do elemento

drink e “coffe stand” é o valor do elemento place.

config {
“programming” . time
“coffe” .drink
“coffe stand” .place
}

Figura 4 - Um elemento com trés elementos filhos (Maeda, 2010)
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O trecho de cédigo apresentado pela Figura 4 deixa claro que config
€ um elemento que possui trés atributos e deixa também de forma bem
explicita os valores desses trés atributos. Essa identacdo, que ocorre ao
descrever os elementos filhos de config, é a grande responsavel por essa

facilidade de leitura e compreensdo do codigo.

Existem diferentes métricas de software que permitem mensurar a
manutenibilidade de forma quantitativa. As medidas obtidas por meio de
métricas seguem a premissa de que quanto maior o valor da
manutenibilidade, maior a facilidade de alterar o codigo e,

consequentemente, menor o ESfOI’(}O a Ser empregado.

2.5 Meétricas de Software

De uma forma geral, métricas de software podem ser descritas como
formas de mensurar algum atributo de software e aferir tempo, esforco e
recursos necessarios na execucdo dos processos de software (Pressman,
2006). E muito importante que, durante os processos de desenvolvimento,
sejam utilizadas medicOes para avaliar a qualidade dos produtos de software
dentre outros fatores. A engenharia tem em sua natureza uma Visao
guantitativa sobre os processos que executa. Diferentemente de outras
engenharias, a de software ndo estd acondicionada a leis quantitativas
basicas e triviais. Entretanto, os processos de software utilizam diversas
medicdes para que sejam executados com qualidade. Membros da
comunidade de software afirmam que um software ndo pode ser mensuravel
ou que a tentativa de mensura-lo deveria ser adiada por ainda ndo se ter
conhecimento suficiente para fazé-lo corretamente. Segundo Pressman
(2006), isso € um erro. Existem muitas formas para se medir um software, de
modo que a avaliagdo das métricas podem proporcionar resultados
significativos no que diz respeito a melhoria dos processos e a qualidade do

sistema. Nesse sentido a citacdo de DeMarco por Pressman (2006), é bem
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contundente quando diz que “a qualidade de um produto € funcdo de quanto

ele muda o mundo para melhor”.

Os fatores classificados pela norma ISO/IEC 9126-1 como triviais
para identificar a qualidade de um software, podem ser medidos e utilizados

de forma indireta para avaliar a qualidade de um sistema.

Analisando os sistemas desenvolvidos no paradigma orientado a
objetos, um projetista experiente “sabe” como fazer com que um sistema
implemente efetivamente os requisitos do cliente. Entretanto, a medida que o
projeto cresce pode-se ter uma Vvisdo mais objetiva das caracteristicas do
projeto permitindo que se ganhe mais experiéncia no que diz respeito a
qualidade do produto de software. Whitmire, citado por Pressman (2006)
descreve nove caracteristicas distintas que também podem ser mensuraveis
num projeto orientado a objetos, sdo elas: tamanho, complexidade,
acoplamento, suficiéncia, completeza, coesdo, primitividade, similaridade e

volatividade.

Segundo Sommerville (2001), o processo de medigdo de software,
que pode fazer parte de um processo de controle de qualidade, passa por

alguns estagios. Sao eles:

e Escolha das medicBes a serem feitas: Inicialmente devem ser
formuladas as questdes que se destinam a responder, ou seja, a

escolha da métrica deve ser baseada no que se deseja saber.

e Selecdo dos componentes a serem avaliados: Pode ndo ser
necessario e nem vidvel que se utilize todos os componentes de um
sistema de software em um processo de medicdo. Relativamente aos

aspectos a serem avaliados, deve-se separar 0s componentes que
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representardo a medicdo. Esses componentes devem ser 0s que
efetivamente participam diretamente da ldgica do caso analisado, ou

seja, as componentes centrais que estdo em uso constante.

Medicdo de caracteristicas dos componentes: Esse estagio
significa efetuar as medicdes e os calculos utilizando ferramentas
especificas para isso, que pode ser uma ferramenta especialmente
desenvolvida para o caso daquela medicao ou pode estar incorporada

nas ferramentas CASE utilizadas.

Identificacdo de medicGes andmalas: J& feitas as medigdes, elas
devem ser comparadas entre si e com outras anteriormente
registradas. As comparacdes sdo feitas no intuito de encontrar
valores com diferengas incomuns entre cada métrica. Se identificada
tal diferenca, ha grande possibilidade de se haver problemas com

aquele componente.

Andlise de componentes andmalos: Apenas a identificacdo de
componentes com medi¢des andmalas no é suficiente. E necessario
também examinar esse componente para decidir se de fato, a
diferenca encontrada representa um problema ou se a influencia de
outros fatores neutralizam a diferenga incomum encontrada podendo

ndo significar que haja problemas com a qualidade do componente.

Podemos destacar algumas relagdes existentes entre os atributos

internos e externos de um software na Figura 5. Essas relagbes mostram

como determinados fatores internos como a complexidade ciclomatica do

por exemplo, pode influenciar atributos externos como a

manutenibilidade.
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NUmero de parametros
dos metodos

[ Manutenibilidade
Complexidade

2 et Ciclomanca
[ Confiabilidade
—— Tamanho do programa em
S linhas de codigo

[ Portabdidade

Numero de mensagens

de erro
[ Usabilidade

Tamanho do manual
do usuano

Figura 5 - Relacionamentos entre atributos de software externos e
internos (Sommerville, 2001)

Nos topicos a seguir serdo apresentadas métricas voltadas para a
manutenibilidade de software onde, pelas quais, é possivel obter um dado

quantitativo sobre o indice de manutenibilidade de um sistema.

2.5.1 Meétricas de Halstead

A teoria de Halstead (Halstead, 1977), foi a primeira a associar leis
guantitativas ao desenvolvimento de softwares através de um conjunto de
medidas que podem ser retiradas do cédigo apds o mesmo ser gerado. Estas
medidas s&o os operandos, que sdo valores operados por alguma instrucdo, e
0s operadores, que sdo as instrugdes que modificam os operandos. Um
operando pode ser uma variavel do tipo inteiro que €é alterada por um
operador de soma (+), por exemplo.

e nl — O ndmero de operadores distintos que aparece em um

programa ;
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n2 — O numero de operandos distintos que aparece em um
programa;
N1 — O numero total de ocorréncias dos operadores;

N2 — O ndmero total de ocorréncias dos operandos;

Através destas medidas primitivas pode-se obter:

Medida Formula
Extensdo do programa N =N1+ N2
Vocabulario do programa n=nl+n2
Volume V =N*(log,n)
Dificuldade D = (n1/2) * (N2/2)
Esforco E=D*V
Tabela 3 - Medidas de Halstead
Onde:
a) Extensdo do programa, é a soma da totalidade de operadores e
operandos identificados. Ela d& a nog¢&o do qudo grande e extenso é
0 codigo. Essa métrica tem sido defendida como mais eficiente que
medir apenas o nimero de linhas de cédigo (LOC) porque mostra o
gue realmente interessa no cédigo para ser medido e ndo a totalidade
das linhas que podem ser desproporcionais a essa medida. Quanto
maior a extensdo, maior a possibilidade de haver erros no cédigo,
por isso € interessante que este nimero seja diminuido.
b) Vocabulario do Programa ¢é a métrica obtida pela soma dos

operadores e operandos distintos de um programa. Ela traz o
tamanho do grupo de simbolos distintos presentes no codigo,
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diferentemente da extensdo do programa que traz esse nimero

na totalidade.

¢) Volume do Programa é dado em funcdo do comprimento e do
vocabulario. Essa métrica d& a nocdo do qudo volumoso e
denso estd o cddigo. Quanto maior for esse nimero, mais
dificil pode ficar a manutenibilidade do software, pois isso
indica que pode ser muito mais dificil e complexo o
entendimento do cddigo. Além disso, a adicdo de uma nova
funcionalidade, nesse caso, pode afetar um ndmero maior de
diferentes locais no cdédigo o que também pode tornar a

manutencdo mais dificil de ser efetuada.

d) Dificuldade é a medida que determina 0 seu grau na
implementacdo do codigo. Se houve uma grande dificuldade
na implementacdo, pressupde-se que a dificuldade para a

manutencdo do codigo também pode ser grande.

e) Esforgo que é obtido através do produto da Dificuldade pelo
Volume do programa traduz a forca necessaria para a
implementacdo e para a manutencao do cédigo. Quanto maior
essa métrica, mais complexa poderd ser a manutencdo do

cadigo.

2.5.2 Complexidade Ciclomatica de McCabe

Criada por Thomas McCabe em 1976, ela mede o nimero de
caminhos  linearmente  independentes dentro de um  mddulo
(BRUSAMOLIN, 2004). Ela ¢é largamente utilizada e ndo depende de uma
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linguagem. Montando-se o grafo dos possiveis fluxos dentro do programa
podem-se obter os dados para se calcular a complexidade ciclomatica. A
formula do calculo da complexidade ciclomética é apresentada na Equacao
1.

CC=E-N+2p

Equagdo 1 - Férmula da Complexidade Ciclomatica de McCabe (McCabe,
1976)

Onde:

e E —nUmero de arestas do grafo
¢ N - numero de nodos do grafo

e p—numero de componentes conectados

A Figura 6 (McCabe, 1976), apresenta um grafo que representa os
possiveis caminhos, ou 0s possiveis fluxos que um algoritmo, por exemplo,
pode assumir durante sua execugdo. O grafo da figura possui 19 arestas, 13
nodos e 8 componentes conectados. Os componentes conectados podem ser
medidos contando-se as regides “fechadas” por arestas do grafo e somando-

se mais um.
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Figura 6 - Exemplo de um grafo representando os possiveis fluxos dentro de um
programa (McCabe, 1976)

A complexidade cicloméatica do programa pode influenciar
diretamente o grau de legibilidade do cédigo. Portanto, uma complexidade

ciclomatica elevada pode indicar que o codigo, além de estar mais complexo,

pode estar menos manutenivel.
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2.5.3 Maintainability Index (MI)

O indice de manutenibilidade (Maintainability Index) desenvolvido
por Oman (1994) tem como objetivo final diminuir os custos de manutencdo
podendo calcular o indice de manutenibilidade e apresenta-lo de uma forma
conveniente. Coleman (et. al., 1995) explica como o MI foi calibrado
validando seu uso no desenvolvimento de software. Essa métrica utiliza as
medidas de Halstead e a Complexidade Ciclomatica de McCabe onde o
indice de manutenibilidade basico de um determinado programa é dado pelo
polindmio descrito na Equacdo 2.

171 - (5,2 * In(aveV)) — (0,23 * aveV(g")) — (16,2 * In(aveLOC)) +

(50 * sin( /2,4perCM))

Equagdo 2 - Férmula da Maintainability Index(Ml)

Onde:

e aveV é a média da medida de Halstead por mddulo;

e aveLOC é a média de linhas de codigo por médulo;

o aveV(g") é a média estendida da complexidade ciclomatica de

McCabe por médulo;

e perCM é a média do percentual de comentarios por linha de cddigo

(opcional);
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2531 Influéncia das Medidas de Halstead na
Métrica Ml

O Esforco, que é obtido pelas medidas de Halstead, é uma das
medidas que a formula do MI utiliza para o célculo do indice de
Manutenibilidade. A sub-expressdo que utiliza a medida de Halstead para
subtrair seu impacto do limite de 171 pontos que determina 0 MI pode ser

observada na Equacdo 3.

5,2 * In(aveV)

Equacéo 3 - Primeira sub-expressdo da métrica Ml

Onde aveV é o Esfor¢o obtido pelas medidas de Halstead.

30
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) / /
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In(x)*5,2

X (intervalo de 1 a 100)

Figura 7 - Curva da primeira sub-expressao da métrica Ml
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A Figura 7 representa a curva da expressao apresentada na Equacgéo
3. Em termos caracteristicos, esta curva é bem semelhante & curva da funcao
logaritmica. Neste exemplo, 0 eixo Y contem os valores que estdo em funcao
dos resultados da funcdo do logaritmo neperiano aplicada aos valores do
intervalo de 1 a 100 multiplicados por 5,2. O eixo X contém os valores desse

intervalo.

O exemplo da Figura 7 permite observar que a medida que o valor
aplicado & funcdo cresce, a taxa de crescimento da curva diminui. A
aplicagdo de uma funcéo logaritmica a essa sub-expressdo permite que haja
certo equilibrio na comparacéo de diferentes valores retirados de um mesmo

sistema através dessa medida.

2.5.3.2 Influéncia da Complexidade Ciclomatica de
McCabe na Métrica Ml

A Equacdo 4 apresenta a sub-expressao da métrica MI que utiliza a
complexidade cicloméatica de McCabe. O resultado dessa sub-expressdo

indica um valor a ser subtraido do limite de 171 pontos da métrica M.

0,23 * aveV(g')

Equagéo 4 - Segunda sub-expressédo da métrica Ml

Onde aveV(g')é o resultado da complexidade ciclomatica de
McCabe.
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Nessa sub-expressdo a subtracdo do limite de 171 pontos da
métrica MI é direta. Mais especificamente, subtrai-se 23% do

resultado da métrica de McCabe do limite da métrica MI.

25.3.3 Influéncia da medida do nimero de linhas
de cddigo (LOC) na métrica Ml

A sub-expressdo apresentada na Equacdo 5, que é a responsavel pela
subtracdo relativa a quantidade de linhas de codigo do limite da métrica Ml,

também utiliza a funcdo do logaritmo neperiano.

16,2 * In(aveLLOC)

Equagéo 5 - Terceira sub-expressédo da métrica Ml

Onde aveLOC é o valor da quantidade de linhas de cédigo.

As observagOes acerca da influéncia dessa subtragdo ao limite da

métrica M1 sdo as mesmas das apresentadas no topico 2.5.3.1.

2.6 Padroes de Projeto

Segundo Quan (et al., 2008), os padr@es e boas praticas de design no
paradigma orientado a objetos, sdo demonstrac@es objetivas de como utilizar
melhor as possibilidades que o paradigma proporciona. Como citado na
secdo 2.4.2, programas implementados neste paradigma sdo altamente
manuteniveis, entretanto, o indice de manutenibilidade apenas se mostra
satisfatorio quando o paradigma é aplicado na sua totalidade. Os padr@es e

boas préticas de software apresentados a seguir podem ser utilizados para
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solucionar diversas e diferentes deficiéncias que o codigo ou arquitetura do

sistema venha a ter.

2.6.1 Padréao Factory

Este padréo consiste basicamente em criar uma fabrica de objetos
que sdo diferentes, porém possuem a mesma abstracdo (Freeman et al.,
2007). Pode-se entender isso como objetos que implementam uma mesma
interface. Essa fabrica de objetos fica encapsulada de modo que todas as
vezes que algum objeto precisar criar uma instancia daquela abstracéo, ele
ndo precisa ter a l6gica que ird comparar o tipo de instancia desejada com os
tipos disponiveis. A fabrica se encarregara disso. Ao objeto cabera apenas
pedir a fabrica uma instancia de um determinado tipo para a abstracéo ou
para a interface por exemplo. Isso ajuda muito a manutencéo do cddigo, pois
se houver um novo tipo de instancia possivel — pode-se entender isso como
uma nova funcionalidade para o sistema — para aquela abstragdo (interface),
0 Unico local a ser alterado é a fabrica. Se ndo houvesse a fabrica, todos os
locais que instanciam um objeto para a determinada abstragdo precisariam
ser alterados para suportar 0 novo tipo de instancia. A Figura 8 representa
bem esse padrdo onde uma instancia pode pedir a entidade “Creator” que
recorre a fabrica (ConcreteCreator) que contém a légica para escolher a
devida instancia. Sendo entdo o objeto devidamente instanciado, é retornado

0 produto (ConcretProdut).
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Figura 8 - Diagrama do padréo Factory

2.6.2 Padrédo Template

Este padrdo ajuda muito a reduzir a duplicidade de partes do codigo.
Utiliza classes e métodos que servem como modelos para realizar
determinada tarefa. S8o classes e métodos abstratos (Freeman et al., 2007).
Se um objeto precisa realizar determinada tarefa abstraida numa classe, por
exemplo, ele ndo precisa ter um cédigo préprio que realizard a tarefa
podendo recorrer a classe ou método abstrato. A Figura 9 exemplifica isso.
No caso de uma manutencdo que modificard a regra implementada pela
classe abstrata, este sera o Unico local a ser modificado para atender a nova
regra. Se esta regra ndo fosse implementada de modo abstrato, ao se
modificar a regra, o impacto seria bem maior, pois consequentemente, varias
partes precisariam ser modificadas. Além de a manutencdo demandar mais
esforco, as possibilidades de erro também aumentariam por haver maior

guantidade de codigo.
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Figura 9 - Diagrama do padrédo Template

2.6.3 Padréo Singleton

Este é 0 padrdo que garante a existéncia de apenas uma instancia de
um objeto em toda a aplicagdo (Freeman et al., 2007). Existem objetos que
sdo exclusivamente construidos para comportar a ldgica de um caso de uso
por exemplo. Nestes casos ndo é interessante que existam mais de uma
instancia desse objeto, pois isso poderia causar grandes inconsisténcias.
Além disso, se a aplicagdo precisasse criar uma instancia para executar cada
rotina que a classe realiza, além de o sistema ficar sobrecarregado com todas
estas instancias desnecessarias, quando houvesse a necessidade de uma
modificacdo na instanciacdo dessa classe, o codigo precisaria passar por
modificacdes em varios locais diferentes. A Figura 10 apresenta esse padrdo
de forma bem simples, onde a entidade Singleton, sempre retorna a mesma

instancia de determinada entidade.
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Singleton
static sharedinstance O- -~ - - - - - 4 return uniquelnstance
singletonOperation

static uniquelnstance

Figura 10 - Diagrama do padréo Singleton

2.6.4 Padrao Command

Este padrdo consiste basicamente em encapsular uma chamada a um
método (Freeman et al., 2007). Mais detalhadamente, é como se a aplicagdo
fosse como um provedor de servicos a um cliente (entende-se como cliente,
outro programa ou sistema que consuma aqueles servigos). O interessante
desse paradigma € que ndo importa quem é o cliente. Por exemplo, para
alterar uma determinada entidade haveria um método que seria a interface de
comunicacdo para a realizacdo do servico que iria alterar a entidade. Este
método receberia seus respectivos parametros e ao final da execucdo da sua
rotina, todo o servico estaria feito ou o retorno da chamada seria devolvido.
O cliente apenas consumiria determinado servi¢o e aquele servigo estaria
encapsulado numa unica solicitagdo como mostra a Figura 11. Este padréo
pode aumentar significativamente o nivel de manutenibilidade do sistema. A
necessidade de mudar a tecnologia da sua interface de paginas JSP para a
tecnologia FLEX, por exemplo, traria a impressdo de que todo o sistema
precisaria ser refeito. No entanto, se o0 sistema tiver sido implementado
utilizando-se o padrdo Command, apenas a implementacdo da interface
precisaria ser refeita. Bastaria apenas a nova implementagdo da interface
consumir os servicos da légica que permaneceria como estd. O cliente s

precisara saber a quem solicitar.
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Figura 11 - Diagrama do padrao Command

2.7 Boas Praticas de Programacao

Este trabalho de conclusdo de curso tratard as boas praticas de
programacdo como sendo praticas ou metodologias a serem adotadas de
forma preventiva para evitar que erros considerados comuns possam
acontecer durante o desenvolvimento de sistemas. Além disso, as boas
praticas de programacao, assim como o0s padrfes de projeto de software, tém
como objetivos, dentre outros, aumentar a padronizagdo e a legibilidade

facilitando a manutencao.

2.7.1 Modelo de Dominio Ndo Anémico (Not Anemic

Domain Model)

O Modelo de Dominio Anémico ou Anemic Domain Model no inglés
foi primeiramente citado por Martin Fowler que identificou que esta é uma
pratica ruim e que ndo enfatiza os principios do paradigma de programacao
orientada a objetos. Na verdade, este conceito significa um anti-pattern ou

um anti-padrdo e € mais conhecido que o padrdo instituido para combaté-lo
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denominado “modelo ndo anémico”. O anti-pattern € um problema
especifico encontrado que desperta a intencdo de se encontrar meios
padronizados para combaté-los. Estes meios sdo denominados os padr@es de
projeto. A ado¢do de um modelo ndo anémico no desenvolvimento de
sistemas pode ser muito favordvel ao aumento dos niveis de
manutenibilidade (Fowler, 1997).

Talvez essa pratica seja a principal dentre as abordadas neste
trabalho para o aumento do indice de manutenibilidade de um sistema. O
termo “classes anémicas”, ou “modelo anémico”, dentre outros com o0
mesmo significado, classifica classes de sistemas orientados a objeto que ndo
se movimentam ou ndo se modificam. S&o classes literalmente atrofiadas. De
uma forma objetiva, classes anémicas sdo classes que possuem apenas seus
atributos ¢ métodos “getters” e “setters” para eles. Geralmente sdo classes

gue representam entidades de um banco de dados.

As classes anémicas podem ser grandes vilas da manutenibilidade de
um software. As classes anémicas se assemelham aos registros que existem
em linguagens procedurais como o Pascal por exemplo. E por isso, faz com
que a orientacdo a objetos do sistema fique defasada. Uma das principais
caracteristicas de um objeto dentro do paradigma € permitir que ele
movimente-se, que ele se altere. Quando ha a necessidade de manipular um
atributo de um objeto, por exemplo, ha uma tendéncia em fazer sua
manipulacdo dentro da ldgica que estd se implementando. 1sso pode ndo ser
bom. Toda a légica que diz respeito apenas a um objeto deve estar dentro do
préoprio objeto. Se a logica que manipula unicamente atributos do objeto ndo
estiver dentro do objeto, em todas as partes do cédigo que for necessario

manipular seus atributos, provavelmente, haver repeti¢do de codigo.

Evitar classes anémicas pode aumentar a manutenibilidade do

software em varios aspectos e a legibilidade é um deles (Fowler, 1997). E
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muito mais claro entender a chamada de um método com um nome sugestivo
do que entender varias linhas de c6digo para executar uma rotina que nao
estd diretamente ligada ou que ndo é de responsabilidade da Idgica que se
estd implementando como nos exemplos da Figura 12 e Figura 13 que
apresentam a mesma logica em Java dentro e fora do modelo anémico

respectivamente.

Objeto objB = new Objeto();

objB.setAtributol(objA.getAtributol());
objB.setAtributo2(objA.getAtributo2());

//logica para validacoes
//logica para limpar listas
//outras logicas

objB.setAtributoN(objA.getAtributoN());

Figura 12 - Exemplo de ldgica no modelo anémico

Objeto objB = new Objeto();
objB.configuraPorOutroObjeto(objA);

Figura 13 - Exemplo de ldgica no modelo ndo anémico

Ainda destacando a manutenibilidade, no caso de classes ndo
anémicas, estando a légica que manipula determinado atributo da classe
centralizada em apenas um lugar, se essa logica sofrer manutencdo, o
sistema precisara ser alterado em apenas um lugar e este lugar serd

facilmente encontrado.
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2.7.2 Codificacdo Fluente

A codificacao fluente diz respeito a escrever o cddigo de uma forma
em que a escrita “flua” de acordo com o entendimento do codigo e de forma
gue esse entendimento seja maximizado em todos 0s seus aspectos, ou seja,
escrever de forma a deixar a codificagdo no mais alto nivel possivel. Para
que a escrita do codigo seja executada de forma fluente, é extremamente
importante que se leve em consideracdo as caracteristicas citadas na Tabela
2. ldentagdo, linhas em branco, tamanho das linhas de c6digo, espacos,
parénteses, operadores, dentre outros, sdo caracteristicas simples, mas que
precisam ser colocadas de forma correta durante a escrita do cédigo para que

a escrita seja fluente e para aumentar a legibilidade (Buse, 2008).

As linguagens Ruby e Scala, por exemplo, sdo altamente legiveis e
possuem diversas caracteristicas que proporcionam essa facilidade de leitura
e escrita. A linguagem Scala, por exemplo, tm como estilo proprio a
combinagéo dos paradigmas procedural e orientado a objetos em sua escrita
objetivando facilitar a leitura e consequentemente o entendimento do codigo.
A linguagem Ruby permite a eliminagdo de alguns caracteres — parénteses,
por exemplo — obrigatérios em outras linguagens, que também deixam a
sintaxe de uma forma mais compreensivel. O uso de comentarios é
importante para facilitar a leitura do cddigo, no entanto, a escrita pode ser de
uma forma tdo legivel que o formato da escrita consegue rapidamente
induzir o leitor ao objetivo daquele trecho de cddigo sendo desnecessario o
uso de tantos comentarios. Ndo apenas em Ruby e Scala, mas em qualquer
linguagem, principalmente no paradigma orientado a objetos, pode-se

melhorar a legibilidade através da fluéncia na codificacéo.

A escrita fluente, assim como a melhoria da legibilidade sdo fatores
gue dependem da forma com que o desenvolvedor escreve. Esses sdo fatores

de percepcBes humanas e subjetivas e por isso, para alcangar um codigo de
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forma altamente legivel ndo basta apenas utilizar linguagens com
caracteristicas favoraveis a legibilidade (Buse, 2008). Entretanto, ¢é
extremamente importante que o desenvolvedor pense de uma forma legivel

para que a escrita flua de uma forma legivel.

2.7.3 Logica por casos de uso

Implementar a logica por casos de uso permite & logica estar
centralizada. Em muitos sistemas as logicas relativas as classes sdo postas
separadamente. Isso faz com que o sistema fique saturado de classes que as
vezes sdo criadas para implementarem apenas um método. Se a
implementacdo é feita para um determinado caso de uso, ela fica
centralizada. 1sso pode aumentar a legibilidade do cédigo, além de evitar
repeticOes desnecessarias. Deixar o codigo de uma funcionalidade de forma
espalhada pode também prejudicar a identificacdo e a captacdo de métricas,
0 que também n&o é bom. Para a implementacdo de Repository's (DAQO's),
por exemplo, é interessante que a implementagdo seja por classe, pois, nesse
caso, a logica da implementag&o indica que o objetivo final € manipular uma
entidade Unica. Diferentemente da légica de um caso de uso, onde 0s
objetivos finais sdo atender as funcionalidades daquele caso de uso e ndo de

uma entidade ou classe isolada.

2.7.4 Métodos pouco extensos

Na utilizagdo de meétodos relativamente grandes para uma
determinada logica, pode ndo haver jungdo nem comunicagéo entre as partes
simplesmente porque ndo havera partes. Métodos relativamente pequenos
pode ser um bom fator para o aumento da legibilidade e, consequentemente,
da manutenibilidade do cddigo. Quando se consegue implementar uma

pequena agdo e der nome a ela, as acBes ficam muito mais legiveis e
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manuteniveis. Em um método relativamente grande, quando hd um problema
qualquer e se sabe que o problema esta naquele local ou quando aquele local
precisa ser modificado por algum motivo, inicialmente todo aquele método
ou toda aquela funcionalidade é vista como o problema a ser resolvido. Se o
método € relativamente grande, o problema também sera. No entanto,
guebrar este método em funcionalidades menores pode implicar diretamente,
na maioria dos casos, em quebrar o problema em problemas menores e
obviamente mais faceis de serem resolvidos. Além disso, quando houver a
necessidade de se adicionar uma nova funcionalidade, muitas das partes que
estdo quebradas poderdo ser reaproveitadas. Isso economiza, além de linhas

de cddigo, tempo de raciocinio (Fowler, 1997).
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3. Metodologia

3.1 Classificacéo da Pesquisa

Quanto a natureza, este trabalho pode ser classificado como pesquisa
aplicada, pois visa demonstrar a melhoria da manutenibilidade de um
sistema orientado a objetos por meio da aplicacdo de métricas de software
em um sistema legado e em outro refatorado por meio da aplicacdo de
padrdes de projeto. Este trabalho possui objetivos explicativo e descritivo.

Explicativo pois além de citar os padrdes de projeto de software aplicados ao
sistema legado, analisa como a aplicacdo dos mesmos impactaram a
manutenibilidade do sistema legado. Descritivo por trazer os problemas
encontrados no codigo que consequentemente mantinha baixo os indice de
manutenibilidade do sistema e as solugdes para esses problemas, que seriam
os padrdes aplicados. Quanto a sua abordagem, este trabalho pode ser

classificado como pesquisa quantitativa e gualitativa. A pesquisa efetuada

por este trabalho possui fortes caracteristicas quantitativas, uma vez que seu
principal objetivo € mensurar o impacto da aplicacdo de padrfes de projeto e
boas préticas de programagdo na refatoracdo de um sistema legado.
Entretanto, ndo deixa de ser uma pesquisa qualitativa, pois busca a melhoria
de um importante atributo de qualidade de software denominado
manutenibilidade. Quanto aos procedimentos, este trabalho pode ser

caracterizado como estudo de caso Unico, pois a pesquisa se baseia em um

caso apenas, onde um mesmo software tem seu indice de manutenibilidade
mensurado antes e apds passar por um processo de refatoracdo com a
aplicacdo de determinados padrGes de projeto e boas praticas de
programacdo. A coleta de dados deste trabalho se deu pela observacdo dos
valores das métricas de software aplicadas ao sistema antes e ap0s sua

refatoragcdo. A Figura 14 apresenta um diagrama com os tipos de pesquisas
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cientificas onde se pode observar como se desenvolve a classificacdo deste

trabalho.
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Figura 14 - Tipos de Pesquisas Cientificas (Jung, 2004)

3.2 Procedimentos Metodoldgicos

Para o alcance dos objetivos propostos, refatorou-se um maédulo de
um sistema legado aplicando-se alguns padrGes e boas praticas de
programagdo e avaliou-se a manutenibilidade dos sistemas legado e
refatorado.

Para mensurar a manutenibilidade dos sistemas legado e refatorado,
foram utilizadas métricas de software, onde os valores coletados a partir da

aplicagdo das métricas utilizadas poderdo entéo ser comparados e analisados.

Esta metodologia propde analisar detalhadamente os valores das
métricas aplicadas baseando-se na diferenca dos valores de uma mesma

métrica resultante do sistema legado e do sistema refatorado, além dos
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pontos do codigo afetados por cada métrica. O procedimento utilizado

consiste nas etapas descritas a seguir:

1.

Identificacdo do sistema legado: nesta etapa o sistema é

identificado e estudado.

Andlise do estado inicial do sistema legado: nesta etapa o
sistema escolhido é analisado fazendo-se um levantamento
de suas caracteristicas arquiteturais e tecnologias utilizadas
em sua implementacdo. Além disso, nesta etapa s&o

identificadas as deficiéncias a serem atacadas.

Selecdo dos padrdes de projeto e boas préticas de
programacao a serem aplicados: nesta etapa os padrfes a
serem aplicados séo selecionados com base nas deficiéncias

levantadas na etapa anterior.

Refatoragdo do sistema legado: nesta etapa ocorre a
refatoracdo do sistema legado aplicando-se os padrfes e
boas praticas de programacéo selecionados na etapa anterior

preservando todas as funcionalidades do sistema legado.

Definicdo e aplicacdo das métricas de software: nesta
etapa sdo definidas e aplicadas métricas de software voltadas

para manutenibilidade nos sistemas legado e refatorado.

Analise comparativa dos resultados: nesta etapa 0s
resultados obtidos através da aplicacdo das métricas sdo
comparados, analisados e apresentados de uma forma

conveniente.
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4. Estudo de Caso

Como estudo de caso, utilizou-se um médulo de um software legado
que tem por objetivo automatizar procedimentos padréo relativos a manejo
florestal e anélise ambiental da Secretaria de Meio Ambiente do Estado de
Minas Gerais. O software foi desenvolvido na linguagem JAVA J2EE dentro
do padrdo de camadas MVC, utilizando-se as tecnologias Spring Framework

e Hibernate/JPA dentre outras.

Mudangas em algumas especificagdes e a necessidade da adicdo de
novos requisitos ao projeto permitiram que alguns fatores que dificultavam a
manutenibilidade do sistema fossem identificados. Diante disso, decidiu-se
refatorar um mddulo do sistema aplicando-se alguns padrfes de software e
boas praticas de programagdo para que sua manutenibilidade fosse

melhorada.

A partir do topico a seguir, tem-se inicialmente a descri¢do do
sistema utilizado no estudo de caso, seguido de como se desenvolveu o

estudo.

4.1 Identificacdo do Sistema Legado

O sistema utilizado para o estudo de caso desse trabalho de
conclusao de curso, denominado “Andlise Ambiental”, tem como principal
objetivo automatizar procedimentos padrdo relativos a analise de fatores
ambientais do estado de Minas Gerais. A automacao desses procedimentos
esta sendo construida com o fim de auxiliar técnicos ligados a secretaria de
meio ambiente do estado de Minas Gerais, a realizar e documentar estudos
ambientais necessarios para que o governo do estado tome decisbes a

respeito da utilizacdo dos seus recursos naturais. Esses estudos indicam a
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viabilidade da utilizacdo dos recursos naturais do estado, ou da construcdo e
instalacdo de empreendimentos que possam impactar, de alguma forma, ao
meio ambiente. Em suma, esses estudos auxiliam na tomada de decisdo da

liberacdo de licencas ambientais assim também como as suas validades.

O “Analise Ambiental” ¢ considerado um sistema de grande porte e
possui diversos modulos. E um sistema desenvolvido na linguagem JAVA
J2EE dentro do padrdo de camadas MVC e utiliza as tecnologias Spring
Framework para o gerenciamento das camadas de negécio e Hibernate/JPA
como tecnologias de persisténcia em banco de dados. A interface da
aplicagdo é desenvolvida na tecnologia Flex escrita nas linguagens Action
Script e MXML.

Caracteristica Descricao
Linguagem Java J2EE
Gerenciamento de Camadas Spring Framework
Persisténcia Hibernate + JPA
Interface Gréfica Flex (Action Script + MXML)
Gerenciamento de Repositérios  Maven
Banco de Dados Oracle
Sistema web Sim
Sistema distribuido Sim

Tabela 4 - Caracteristicas do Sistema

Como citado, para o estudo de caso desse trabalho de conclusdo de
curso foi utilizado um moédulo do sistema em questao denominado “Parecer
Unico”. Este modulo resume-se em um formulario a ser preenchido por
técnicos analistas da Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Minas
Gerais para a inser¢do de resultados e informacGes de estudos e pela geracdo
de um documento Unico contendo um parecer técnico a respeito da
finalidade daqueles estudos. Na Tabela 4, pode se observar as principais

tecnologias e caracteristicas do sistema.
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4.2  Deficiéncias do Sistema Legado

O projeto do sistema sofreu algumas mudangas nas especificagdes

trazendo a necessidade da adicdo de novos requisitos a0 modulo “Parecer

Unico” ja anteriormente homologado. Diante dessas mudancas foi detectado

que alguns fatores dificultariam a manutencdo desse mddulo para que o

mesmo atendesse as novas especificagbes. Os principais problemas

levantados foram:

Vi.

Vii.

viii.

Novas funcionalidades quase sempre implicavam na criagéo

de novas classes;

Repetitividade de partes do codigo;

Multiplas instancias de um mesmo objeto sem necessidade;

Dificuldade para identificar a instancia correta a ser utilizada

em determinado caso;

Métodos saturados e extensos;

Demora em entender o contexto do cédigo;

Demora em encontrar erros;

Incerteza sobre o tamanho do escopo, no c6digo, de uma

funcionalidade;

Quantidade considerdvel de classes com apenas um metodo;
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4.3  Solucdes para as Deficiéncias Levantadas

Diante do levantamento das deficiéncias que dificultariam a
manutencdo do modulo “Parecer Unico”, utilizado como estudo de caso
desse trabalho de concluséo de curso, identificou-se que alguns problemas
eram classicos e recorrentes entre o desenvolvimento de sistemas.
Entretanto, a solucdo encontrada foi a utilizacdo de padrdes de projeto de
software e de boas préticas de programacgdo que aumentariam o indice de
manutenibilidade do sistema e facilitaria a adicdo de novos requisitos, assim

também como eventuais mudancas nas especificacdes do sistema.

Segundo Quan et al. (2008), os padrdes e boas praticas de design no
paradigma orientado a objetos, sdo demonstra¢Ges objetivas de como utilizar
melhor as possibilidades que o paradigma proporciona. Como dito
anteriormente, programas implementados neste paradigma sdo altamente
manuteniveis, entretanto, o indice de manutenibilidade apenas se mostra
satisfatério quando o paradigma € aplicado na sua totalidade. Os padrdes de
projeto e as boas praticas utilizadas durante a refatoracdo do modulo sdo

apresentadas a seguir.
a. Padrédo Factory
b. Padrdo Template
c. Padrdo Singleton
d. Padrdo Command

e. Modelo de Dominio Ndo Anémico (Not Anemic Domain
Model)
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f. Codificacdo Fluente
g. Logica por casos de uso

h. Métodos pouco extensos

4.4 Refatoracdo do Sistema Legado

O sitema legado foi refatorado com base na premissa de que uma
refatoracdo efetuada com sucesso é aquela que preserva as mesmas entradas
e saidas, ou seja, se qualquer das versdes — inicial e refatorada — receberem

uma mesma entrada, a saida deve ser obrigatoriamente a mesma.

A refatoracdo foi efetuada em cada funcionalidade do médulo por
vez. A funcionalidade que fosse passar pela refatoracdo, tinha seu codigo
minuciosamente analisado e uma nova estratégia de implementacdo era
entdo tracada com base em determinados padrdes de projeto e boas praticas
de programagdo. Quando essa estratégia estava entdo tracada, o codigo era
reescrito do zero dentro da nova estratégia e com a aplicagdo dos padroes

selecionados.

As boas praticas de programacdo utilizadas estiveram presentes
durante a refatoracdo de todas as funcionalidades do modulo. Elas foram
muito Uteis durante a refatoragdo pelo fato de complementarem alguns

padrdes de projeto deixando-os mais faceis de serem implementados.

A reescrita do codigo durante sua refatoracdo permitiu que se
obtivessem duas diferentes versdes do sistema. Essas versdes puderam entéo
ser submetidas a aplicacdo de métricas voltadas para manutenibilidade a fim
de se comparar os resultados para a verificacdo da melhoria da

manutenibilidade do sistema pela aplicacdo dos padrdes e boas praticas de
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programagdo. Abaixo, descreve-se como foi a definicdo das métricas
utilizadas para a verificagdo da melhoria da manutenibilidade do sistema.

4.5 Definigcdo das Métricas

As métricas utilizadas no estudo de caso desse trabalho de concluséo
de curso foram métricas voltadas para manutenibilidade. A principal
referéncia utilizada foi a métrica “Maintainability Index” ou Indice de
Manutenibilidade, no portugués, principalmente por ser uma métrica
especifica para mensurar a manutenibilidade de um programa e também por
ter caracteristicas satisfatorias a comparacdo de resultados. Essa métrica,
desenvolvida por Oman (1994), objetiva calcular o indice de
manutenibilidade e apresenta-lo de uma forma conveniente retirando
medidas diretamente do c6digo do programa. Como citado, Coleman et al.
(1995) explica como o MI foi calibrado e validado para ser usado no

desenvolvimento de software.

A MI utiliza as medidas de Halstead e a Complexidade Ciclomatica
de McCabe em seus célculos. Medidas essas que sdo bem aceitas e ja estdo
consolidadas no desenvolvimento de software. Sendo assim, as métricas
utilizadas foram as medidas de Halstead, a Complexidade Ciclomaética de

McCabe e a Maintainability Index.

As ferramentas utilizadas para a retirada das métricas do codigo

foram dois plug-ins para a IDE Eclipse, o Metrics e o0 CodePro Analytics.
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5. Coleta de dados e Analise dos Resultados

Como estudo de caso desenvolveu-se um sistema refatorado a partir
da correcdo de diversas deficiéncias identificadas no sistema legado. Para
verificar se ocorreram melhorias efetivas, aplicaram-se varias métricas de
software no sistema legado e refatorado, a fim de comparar os resultados,

como mostrado nas tabelas e figuras do tdpico abaixo.

5.1 Analise dos resultados Obtidos

Este tdpico apresenta os resultados das métricas utilizadas. A Tabela
5 apresenta para cada métrica, sua descri¢do, sua formula e o resultado

obtido do sistema legado e do sistema refatorado.

Descricéo Formula Sistema Legado Sistema Refatorado
NUmero de operadores distintos nl 20 17
NUmero de operandos distintos n2 215 156
Numero total de operadores N1 1723 440
Numero total de operandos N2 3085 1079
Extensdo do programa N =N1+ N2 4808 1519
Vocabulario do programa n=nl+n2 235 173
Volume V =N*(log,n) 37870,29 11293,2
Dificuldade D=(n1/2)*(N2/2) 143,48 58,79
Esforco E =D*V 5443946,76 663946,06
Complexidade Ciclomatica CcC 35,55 5,42
Numero de linhas de cédigo LOC 1268 503

Tabela 5 - Resultados das métricas abordadas

A Tabela 6 apresenta a formula e o resultado da medida do indice de

Manutenibilidade obtido do sistema legado e do refatorado.
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Descrigéo Formula Sistema Legado Sistema Refatorado
MI (escala de -0 a 171) 171-(5,2*In(V))-(0,23*CC)- -7,72 20,48
(16,2*In(LOC))

Tabela 6 - Resultado do Indice de Manutenibilidade

A Tabela 7 e a Tabela 8 apresentam os resultados das métricas
abordadas de uma forma mais comparativa. Além dos valores dos resultados,
essas tabelas também apresentam a caracteristica de cada medida. A coluna
“caracteristica” que apresenta essas caracteristicas, as representam por trés

diferentes icones, onde:

4 = indica que quanto menor o valor da medida, melhor para a
manutenibilidade do sistema.

< =indica que é indiferente o valor da medida.

©+ = indica que quanto maior é o valor da medida, melhor é para a
manutenibilidade do sistema.

A coluna “variac@o” apresenta a porcentagem da diferenca entre os
resultados do sistema legado e do refatorado, ou seja, apresenta o quanto
aquela métrica variou. O resultado do N° de operadores distintos do sistema

refatorado, por exemplo, pela coluna “variagdo” da tabela, caiu em 15 %.
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Descricéo Caracteristica Sistema Sistema Variacao
Legado Refatorado

N° operadores & 20 17 -15 %
distintos
N° operandos & 215 156 -27,4 %
distintos
N° total de U 1.723 440 -74,4 %
operadores
N° total de U 3.085 1.079 -65 %
operandos
Extensdo 3 4.808 1.519 -68,4 %
Vocabulério ¥ 235 173 -26,3 %
\olume U 37.870,29 11.293,2 -70,1 %
Dificuldade U 143,48 58,79 -59 %
Esforco Y 5.443.946,76  663.946,06 -87,8 %
Complexidade U 35,55 5,42 -84,7 %
Ciclomética
LOC U 1.268 503 -60,3 %

Tabela 7 - Comparativo dos resultados das métricas abordadas

Descricdo  Caracteristica Sistema Sistema Variagao
Legado Refatorado
Ml ] -7,72 20,48 62,3 %

Tabela 8 - Comparativo do resultado da métrica Ml

Para verificar a diferenca entre os resultados descritos na Tabela 7,
foi efetuado um teste de Wilcoxon pareado, comparando a diferenca entre os
valores obtidos para as métricas nas duas versGes do sistema. Para a

realizacdo do teste definiu-se as seguintes hipoteses:

Hp = N&o ha nenhuma diferenca entre os resultados das métricas

aplicadas as duas versdes do sistema.

H, = Ha diferenca entre os resultados das métricas aplicadas as duas

versoes do sistema.
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O teste apontou uma diferenga significativa entre as duas versoes
(W* =-2.934, N = 11, p = 0,003). Diante desse resultado, pode-se rejeitar
Hy e concluir que a aplicagdo dos padrdes de projeto e boas préticas de
programacdo mencionados na secdo 4.3 , causou diferenca significativa nos
resultados das métricas para o sistema legado e o refatorado, como

apresentado na Tabela 7.

A Figura 15 apresenta um grafico de comparacao proporcional, o
qual permite que se tenha uma visdo dimensional da diferenca entre os
resultados das métricas retiradas do sistema legado e do sistema refatorado.
A linha externa do grafico representa os resultados do sistema legado e a
linha interna representa os resultados do sistema refatorado. A linha interna
estd colocada proporcionalmente aos resultados do sistema legado onde a
distancia entre os mesmos Vértices da linha externa e interna mostra a

diferenca do resultado de cada métrica.

Extensdo
100 _~

Vocabuldrio

— Sistema legado
— Sistema refatorado

Volume

Esforgo Dificddade

Figura 15 - Grafico de Comparacéo Proporcional
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Conclui-se que o sistema refatorado melhorou significativamente em
relacdo ao sistema legado pela observacdo das medidas obtidas com a
aplicacdo das meétricas. Nota-se ainda que todas as medidas do sistema
refatorado, apresentaram melhor desempenho em relacdo as medidas do
sistema legado. Os tdpicos a seguir analisam como os padrdes aplicados ao
codigo puderam contribuir para a melhoria, ndo sé do indice de
manutenibilidade do cddigo, mas também da qualidade do sistema como um

todo.

5.1.1 Analise de melhorias na Eficiéncia

Um c6digo menos extenso e menos complexo possibilita ao sistema
um aproveitamento maior de seus recursos (Freeman et. al., 2007). Como
verificado pelos resultados, houve uma reducéo da Extensdo do codigo de
4808 pontos para 1519 pontos e também uma redugdo da Complexidade
Ciclomética de 35,55 pontos para 5,42 pontos apos a refatoragdo. Quando 0s
caminhos a serem percorridos sdo menores, 0 tempo gasto pelo sistema para
realizar determinada atividade também passa a ser menor e isso reflete um
aumento na eficiéncia do sistema. N&o necessariamente a reducdo do volume
do cddigo garante uma melhor eficiéncia, pois o c6digo pode ter um volume
menor e 0s caminhos a serem percorridos terem uma distancia equivalente.

Entretanto, a reducdo do volume do codigo pode melhorar a eficiéncia.

5.1.2 Analise de melhorias na Funcionalidade

Com a melhoria da manutenibilidade, o codigo ficou mais facil de
ser alterado. Isso significa que, diante da necessidade de adicionar novos
requisitos, a implementacdo destes requisitos tem uma maior probabilidade
de ser efetuada com sucesso. A verificacdo da funcionalidade de um sistema

depende de vérios fatores e s6 pode ser confirmada apds a validacdo do
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software. Entretanto, a melhoria de fatores como a Complexidade
Ciclomatica e a melhoria do Indice de Manutenibilidade do sistema
contribuem para a sua Funcionalidade ao mesmo passo em que facilitam sua

implementacéo.

5.1.3 Analise de melhorias na Confiabilidade

A diminuicdo na Dificuldade, ap6s a aplicagdo dos padrbes de
143,48 pontos para 57,79 pontos, indica que uma eventual manutencdo sera
feita dentro de um menor indice de dificuldade e, portanto, permitindo que o
sistema esteja mais confiavel. A diminuicdo da Complexidade Ciclomatica
também indica que erros terdo menor chance de ocorrer colaborando para a

confiabilidade.

5.1.4 Analise de melhorias na Usabilidade

A Usabilidade de um software €é verificada a partir de fatores do
sistema que estdo em constante contato com 0 Seu usuario como sua
interface gréafica. As métricas e os fatores analisados nesse trabalho néo
permitiram a verificacdo da usabilidade do sistema legado. Entretanto, a
melhoria da manutenibilidade do cddigo pode permitir que eventuais
funcionalidades que venham a ser incorporadas ao sistema, sejam efetuadas
de uma forma mais inteligente, o que pode ser considerado como uma forma

mais facilitada para o usuario executar determinada tarefa.

5.1.5 Analise de melhorias na Manutenibilidade

A métrica Maintainability Index (MI) abordada no tépico 2.5.3,

utiliza uma combinacdo de métricas que mensuram diversos fatores de um

sistema como o Volume, o Esforco e a Complexidade Ciclomatica.
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Percebemos pelos resultados que todas as métricas calculadas tiveram um
resultado melhor apo6s a refatoracdo do cédigo aplicando-se os padrdes.
Padrbes como o Factory, o Template e a utilizacdo de classes ndo anémicas,
fazem com que o cddigo seja reduzido evitando repeticdes. Sdo muitas as
vantagens de se ter uma menor quantidade de cddigo escrito. Essa
guantidade ndo esta relacionada ao tamanho dos nomes dos métodos ou dos
atributos. Ou seja, ndo necessariamente se a codificacdo de um programa
possuir menos caracteres significara que ele possui menos cédigo. Essa
guantidade esta relacionada a quantidade de comandos e atributos que o

c6digo possui.

As préticas utilizadas na refatoracdo do sistema legado,
como evitar métodos extensos, implementar as logicas por casos de uso e 0s
padrdes Singleton e Command, podem ser determinantes na melhoria da
legibilidade do cédigo. Como ja citado, € melhor ler um comando simples e
entender o que acontece naquele momento do que ter que interpretar a logica
daquele comando, o que nédo é o foco naquele momento. Além de melhorar a
legibilidade do codigo, a reducdo na Dificuldade de 143,48 pontos para
58,79 pontos, verificada pelo resultado desta métrica apds a refatoracdo
aplicando-se os padres, reflete que numa eventual manutencdo, seja ela
perfectiva ou ndo, o cddigo estara mais facil de ser alterado, de ser
entendido, e consequentemente com menos risco de ocorrerem efeitos
colaterais. Todos os padrdes e praticas utilizados na refatoracdo do sistema
legado contribuiram para que o mesmo fosse reduzido, tornado mais legivel,
e consequentemente mais manutenivel. Uma faceta da pratica denominada
como encapsulamento, que foi aqui abordada como “classes ndo anémicas”,
foi a préatica que mais refletiu ao aumento da manutenibilidade do cddigo. A
pratica de executar uma rotina que diz respeito apenas a uma classe, em
outra classe qualquer, contribui para que a classe seja fraca, seja anémica e
tenha menos capacidade de se movimentar ou de se alterar. Normalmente

quando existem métodos muito extensos, neles estdo contidas varias sub-



73

rotinas que poderiam estar fora daquele método e serem reutilizadas,
tornando a manutencdo mais facilitada e o coédigo mais legivel. Outros
fatores que contribuiram para a diminuicdo do Volume de 37870,29 pontos
para 11293,2 pontos, do Vocabulario de 235 pontos para 173 pontos e da
Extensdo do codigo de 4808 pontos para 1519 pontos de acordo com 0s
resultados obtidos, foram as reducBes dos numeros de operadores e
operandos. O uso de “classes ndo anémicas” contribui para a diminui¢ao
destes fatores no sentido de que tirar partes da l6gica das rotinas principais
do sistema na medida do possivel, leva para outros locais operadores e
operandos que estariam “inchando” a légica principal dificultando,
principalmente, a manutencdo perfectiva naquele codigo. Em suma, a
reutilizacdo de grande parte do cddigo e a centralizacdo de determinadas
implementacdes foram os grandes responsaveis pela grande melhoria no

indice de manutenibilidade do cédigo.
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6. Conclusdes

Para a anélise do impacto da aplicacdo de padrdes de projeto em um
sistema orientado a objetos, utilizou-se um mddulo de um sistema legado
denominado “Analise Ambiental” desenvolvido na linguagem JAVA J2EE
gue tem por objetivo automatizar procedimentos padréo relativos a analise
de fatores ambientais do estado de Minas Gerais e auxiliar técnicos ligados a
secretaria de meio ambiente do estado de Minas Gerais na realizacdo e
documentacdo de estudos ambientais necessarios para que o governo do

estado tome decisdes a respeito da utilizagdo dos seus recursos naturais.

Para a realizacdo deste trabalho de conclusdo de curso, inicialmente
definiu-se alguns conceitos sobre Evolucdo de Software, seguidos de
definicbes de Manutencdo de Software, onde se adotou a definicdo de
Pigoski (1996), citado por Brusamolin (2004), que diz que “Manutencéo de
software é a totalidade de atividades necessarias para prover, minimizando
0 custo, suporte a um sistema de software”. Apresentado o conceito de
Manutencdo de Software, péde-se entender a Manutenibilidade como um
atributo de qualidade de software que pode ser utilizado para mensurar 0

quao manutenivel é um sistema de software.

Mudancas nas especificacGes e a necessidade da adicdo de novos
requisitos ao sistema permitiram a deteccdo de fatores que dificultariam a
sua manutencdo. Além disso, pdde-se perceber que muitos desses problemas
eram classicos e recorrentes entre o desenvolvimento de sistemas. Diante
disso, decidiu-se aplicar padrGes de projeto e de boas praticas de
programacdo ao sistema legado através de processos de refatoracdo com a
finalidade de elevar o indice de manutenibilidade do sistema facilitando

também a adicdo de novos requisitos.
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Para a verificacdo da melhoria da manutenibilidade do sistema,
aplicaram-se algumas métricas de software ao sistema legado e ao sistema
refatorado a fim de se comparar os resultados. Os resultados de todas as
métricas aplicadas ao sistema refatorado foram satisfatérios em relagcdo aos
resultados obtidos pelo sistema legado. Com base nos resultados, foi feita
uma andlise detalhada de varios atributos do software relacionando as

melhorias obtidas aos padrdes aplicados.

O resultado da analise foi positivo, pois foram verificadas
significativas melhorias no codigo apos a aplicagdo dos padrdes. Além disso,
a andlise permitiu entender como os padrdes impactaram os resultados das
métricas, ou seja, como cada padrdo aplicado permitiu que o valor de uma

determinada métrica fosse melhorado.

Este trabalho pbdde dar contribuicbes significativas no
desenvolvimento de software, pois, por meio de um estudo de caso,
conseguiu demonstrar que padrdes de projeto e boas praticas de
programagdo, se devidamente aplicados, aumentam a manutenibilidade de
um sistema. Assim sendo, por consequéncia, aumentam também a qualidade
de um sistema que é um atributo muito importante para qualquer sistema de

software.

Como trabalhos futuros, pretende-se:

e realizar uma revisao sistematica de literatura para identificar
estimativas e métricas que calculem o beneficio da aplicacdo
de padrdes de projetos, antes delas serem aplicadas. Isto
propiciard ao engenheiro de software escolher qual padrédo

aplicar e se vale a pena aplicar
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realizar uma revisao sistematica de literatura para identificar

valores de referéncia para as métricas aplicadas

realizar um estudo em software livre, para estabelecer o

valor médio atual das métricas aplicadas neste TCC

poder entdo calcular a influéncia especifica de cada padrdo
de projeto e de cada boa pratica utilizados nesse trabalho em

um sistema de software
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